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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaiagdo comparativa de desempenho
termodindmico de sistemas térmicos em uma unidade industrial de
fabricacdo de celulose e papel Kraft. Foram coletados dados de projeto e
operacdo para o sistema atual de utilidades e de um novo sistema em fase
de implantagdo. A andlise exergética é utilizada como ferramenta de
avaiacdo quantitativa e qualitativa para os principais componentes do
sistema de cogeracdo de energia calderas de forgca, caderas de
recuperacdo quimica, turbinas e vavulas redutoras. Diferentes critérios de
desempenho globais e relativos sdo determinados através de balancos
simultineos de energia e entropia (balangos exergéticos). As
irreversibilidades ou entropia gerada nos sistemas sdo determinadas
através da exergia destruida. Esta abordagem revela os principais pontos
onde a energia € degradada em sua qualidade, indicando onde devem ser
buscadas alternativas de otimizagdo termoecondmica para um melhor
aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis.

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

This work presents a comparative evauation 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 anaysis 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 baances). 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.

Vii



viii

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR DE CELULOSE E PAPEL ....vveeeeeeeeeeeeeeeenn 3

FIGURA 1.2 PARTICIPACAO NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA INDUSTRIAL POR

FIGURA 1.3 MATRIZ ENERGETICA DO SETOR DE PAPEL E CELULOSE. PARTICIPACAO DA

AUTOGERAGAO NO CONSUMO. FONTE: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2004).5

FIGURA 3.1 FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROCESSO KRAFT ANALISADO............... 42
FIGURA 3.2 FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE COGERACAO ATUAL ..eccvuveeeiteeecreeesreeeeneans 49
FIGURA 3.3 REPRESENTACAO DA CALDEIRA DE RECUPERACAO.......cceeeeeireeeeeireeeeeeans 52
FIGURA 3.4 REPRESENTACAO DO TANQUE DE DISSOLUCAO DE SMELT ....ccvveeeeivieeeens 54

FIGURA 3.5 TANQUE DE ALIMENTACAO DE AGUA DA CALDEIRA DE RECUPERACAO.....55

FIGURA 3.6 VISTA LATERAL SIMPLIFICADA DA CALDEIRA B...occvveeviee e e 57
FIGURA 3.7 CIRCUITO DE AR E GASES DA CALDEIRA B.....oevviieecieeeciee e e seeeesieee e 58
FIGURA 3.8 VISTA LATERAL DA CALDEIRA 7 ..veeiiueeeeiteeesiteeesireesiteessteessseeesressssneesnenas 59
FIGURA 3.9 SISTEMA DE ALIMENTACAO DE OLEO DA CALDEIRA 7 ....veveeeeeereeesireesnenn 60
FIGURA 3.10 VISTA LATERAL DA CALDEIRA S ..ot 60
FIGURA 3.11 REPRESENTACAO DA CALDEIRA 4.ttt e e 61
FIGURA 3.12 CONSUMO DIARIO DE VAPOR POR AREAS .....ccccuieiiieeiteessteeessesesieessnnees 65
FIGURA 4.1 VOLUME DE CONTROLE DAS CALDEIRAS DE FORCA DE BIOMASSA ............ 74
FIGURA 4.2 VOLUME DE CONTROLE DA CALDEIRA DE RECUPERACAO.........cccceevveeennns 78
FIGURA 4.3 TURBINA DE EXTRACAQO E CONTRA-PRESSAO......cccciiererrerenneeesreessseessnsenas 8l
FIGURA 4.4V ALVULA REDUTORA DE PRESSAO DE VAPOR ......cceeiieeiueeenteesreesteeseeeneens 84
FIGURA 5.1 FLUXOGRAMA DO NOVO SISTEMA DE COGERAGCAO .......cveveeeirieeeesieeeeeeans 99

FIGURA 5.2 VOLUME DE CONTROLE DA TURBINA 8 ...euuese s 105



LISTA DE TABELAS

TABELA 1.1 PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA INDUSTRIAL POR SETOR .......cvveeeennnnen. 4
TABELA 1.2 MATRIZ ENERGETICA DO SETOR DE PAPEL E CELULOSE......ccccceeevveeeseerennns 6
TABELA 3.1 LEGENDA DO FLUXOGRAMA DO SISTEMA TERMICO ATUAL ....oevevveerinens 50
TABELA 3.2 FORNECIMENTO DE ENERGIA NA FABRICA ......cvteiieeesieeeseeesteeesneeesnseeens 64
TABELA 3.3 FORNECIMENTO DE VAPOR POR CALDEIRAS......ccccitieiieeeieeesnieeesneeensneens 66
TABELA 3.4 FORNECIMENTO DE ENERGIA NA FABRICA ......cvteiiiiesieeesteeesreeesneesnsneens 66
TABELA 3.5 PARTICIPACAO NO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NA FABRICA ........... 67

TABELA 3.6 PARTICIPACAO RELATIVA ENTRE AS MAQUINAS DE PAPEL NO CONSUMO DE

ENERGIA ELETRICA ...vtiiiieeiiteteiteeesttesssteeesateessseeesnseeesssessnseeesnsesssssesssesesssessnsnnesns 67
TABELA 4.1 PARAMETROS AMBIENTAIS ..ceiictiieiieeeseressieeeseeessseeessesssseessnsesesasessnsnnesns 71
TABELA 4.2 COMPOSICAO ELEMENTAR DA BIOMASSA .....coieiivieeeitreeeeecnreeeeesrreeeeennees 77
TABELA 4.3 COMPOSICAO ELEMENTAR DO OLEO COMBUSTIVEL ....vvvevieeeieeesveeesieeenns 7

TABELA 4.4 COMPOSICAO ELEMENTAR MEDIA DO LICOR PRETO BRASILEIRO DE

=100 I 1 = @ TS 79
TABELA 4.5V ARIAVEIS DE OPERACAO E EXERGIA DOS COMBUSTIVEIS......ccccuveeeennnnee. 79
TABELA 4.6 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA AGUA DE ALIMENTACAO............... 80

TABELA 4.7 DESTRUICAO DE EXERGIA E FLUXOS ASSOCIADOS A COMBUSTIVEIS......... 80

TABELA 4.8 DADOS TERMODINAMICOS PARA CORRENTES DAS TURBINAS......cvvveveveens 82
TABELA 4.9 POTENCIA E CONSUMO DE VAPOR NAS TURBINAS. ...cccvtvvteeeeeereeeeeeeereeseeeens 82
TABELA 4.10 DADOS FORNECIDOS PELO BALANGCO EXERGETICO.....ccccevvvveeeeirreeeeennnee. 83

TABELA 4.11 VARIAVEIS DE OPERACAO E CALCULADAS PARA ASVALVULAS
REDUTORAS DE MEDIA E BAIXA PRESSAO.....ccutuuiiiiieeeeeresniaesesseseressnaasssssseesssnnnns 85

TABELA 4.12 FLUXOS EXERGETICOS E ENERGETICOS DASVALVULAS REDUTORAS......85

TABELA 4.13 RENDIMENTOS ENERGETICOS E EXERGETICOS DAS CALDEIRAS.............. 88
TABELA 4.14 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DO VAPOR NAS TURBINAS.......cve... 90
TABELA 4.15 EFICIENCIAS ISENTROPICAS NOS ESTAGIOS DE EXPANSAO......ccccvveeieenne 90
TABELA 4.16 EFICIENCIAS EXERGETICAS DASTURBINAS .....ccuviiiieiee ittt e st 91

TABELA 4.17 RENDIMENTOS GLOBAIS DO SISTEMA ATUAL DE GERACAO DE ENERGIA. 92
TABELA 4.18 INSUMO E DESTRUICAO TOTAL DE EXERGIA ...ccccvveeciieecttee et 94

TABELA 4.19 IRREVERSIBILIDADES RELATIVAS DOS EQUIPAMENTOS ..vvveveeeeeiiivveeenn. 95



TABELA 5.1 LEGENDA DO FLUXOGRAMA DO NOVO SISTEMA ....cuvieieerieenieenieeeneeesenans 100
TABELA 5.2 VARIAVEIS DE OPERAGAO E EXERGIA DOS COMBUSTIVEIS (MA1100) ...103

TABELA 5.3 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA AGUA DE ALIMENTAGAO (MA1100)

.......................................................................................................................... 103
TABELA 5.4 DESTRUICAO DE EXERGIA E FLUXOS ASSOCIADOS A COMBUSTIVEIS

(TN T o) T 104
TABELA 5.5 DADOS TERMODINAMICOS PARA CORRENTES DAS TURBINAS (MA1100)

.......................................................................................................................... 106
TABELA 5.6 POTENCIA E CONSUMO DE VAPOR NASTURBINAS (MA1100)................. 106
TABELA 5.7 DADOS FORNECIDOS PELO BALANGO EXERGETICO (MA1100)................ 107

TABELA 5.8 RENDIMENTOS ENERGETICOS E EXERGETICOS DAS CALDEIRAS (MA1100)

.......................................................................................................................... 109
TABELA 5.9 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DO VAPOR NAS TURBINAS (MA1100)

.......................................................................................................................... 110
TABELA 5.10 EFICIENCIAS ISENTROPICAS NOS ESTAGIOS DE EXPANSAO (MA1100)..110
TABELA 5.11 EFICIENCIAS EXERGETICAS DAS TURBINAS (MA1100).......cccceiveeeenenne 111
TABELA 5.12 RENDIMENTOS GLOBAIS DO SISTEMA (MAZL100) .....oveveieieeeeeeeeee 112
TABELA 5.13 INSUMO E DESTRUIGAO TOTAL DE EXERGIA (MA1100).......ccccveerunee. 113
TABELA 5.14 |IRREVERSIBILIDADES RELATIVAS DOS COMPONENTES (MA1100) ....... 114
TABELA 6.1 RENDIMENTOS GLOBAIS......ccitiiteeeistieeesteseesteseessessessessnessesssessesseensens 115
TABELA 6.2 DADOS GERAISDE PRODUGAO ....veiiiiiiieieeciieeeeciteeeeeetreeeeenreeeessnreeee e 116
TABELA 6.3 INDICADORES ESPECIFICOS .....cciuvrriireeresiesresnesnesseseesresnesnesnessesseensens 116

TABELA 6.4 RENDIMENTOS EXERGETICOS COMPARATIVOS (EQUIPAMENTOS MANTIDOS
NO NOVO SISTEMA) ..uteueeteeueeseeeseestesseessessessseesesssesseessessesssessesssesseessessesssessesssens 117

TABELA 6.5 EXERGIA DESTRUIDA NOS EQUIPAMENTOS/EXERGIA DOS INSUMOS (ATUAL
Y7 0 ) RSOOSR 117



(o

> M m-

LISTA DE SIMBOLOS

exergiafisica especifica (kJ/kg)

fluxo de exergia (MW)
energia (kJ)

ental pia especifica (kJkQg)

taxa de destruicdo de exergia (MW)
ental pia de vaporizagdo da dgua

vazao massica (t/h)

. taxade transferéncia de calor (MW)

entropia (kJK)

. taxa de geragéo de entropia (MWI/K)

entropia especifica (kJkg.K)
temperatura (K)

tempo ()

poténcia de eixo (MW)
frac8o méssica do componente na mistura

potencia quimico (

. relagdo entre poder calorifico e exergia quimica de combustiveis

eficiénciaraciona
rendimento

falha de eficiéncia do equipamento

. relagdo exergia/energia

Xi



va:

ex:

cp:

mp :

bp:

sop:

LISTA DE SUBESCRITOS

ambiente
entrada no volume de controle
saida do volume de controle

combustivel

;. isentrépico

energético

vapor de alta pressio

vapor de média pressao

vapor de baixa presséo

vapor de média pressdo em valvularedutora

vapor de baixa pressdo em vavularedutora

vapor da turbina usado para sopragem de fuligem de caldeira

cond : vapor de condensacdo da turbina

aa:
ar:
g:
Ci:
irre:
S:
W
ch:
EN:

EX :

agua de alimentacdo de caldeira

ar de combust&o

gases de escape de caldeira

cinzas

irreversibilidadaes

enxofre

umidade

relativo a parcela quimica da exergia
energeético

exergético

ENG : energético global
EXG: exergético global

Xii



1

6
7
8

Xiii

SUMARIO
INTRODUGAO ........omiieieiestes s 1
1.1 ENERGIA NA INDUSTRIA DE CELULOSE E PAPEL ...ccccuveeiteeeiteeeiireeestreesteessresssssessssessssesssseeens 1
1.2 OBJETIVO DO TRABALHO ....utii it ittt e cteeeetteeeteeeetseesbeeesstessssseesssessssseessseesasesssseeessessssseessens 6
13 ESTRUTURA DA DISSERTAGAD .....iiiitistiitieee ettt ettt st s te et sae e sae e entenbesbesneaneans 7
REVISAO DA LITERATURA .ottt eeee et st s s eaa st st sseseessessesseesesesesseneessessaneseeseens 9
21 INTRODUGAO. ... ceitiitieieeseentestesseeeeseestestessesssessessessesseessessesseessassessesseaseensensesssssesseensensessensennsnne 9
2.2 ENERGIA E AGUA NA INDUSTRIA DE CELULOSE E PAPEL ....cuveeiiiieiitteeseteeesveseseessavesssssessseeens 9
2.3 ANALISE EXERGETICA ...uviictteecetee ettt e etee e etessebte e sabesseatessbassssbessnbesssssessbesesnbessensessnsesssnsensas 16
B T = o - T PSSRSO 16
2.3.2  ANAliSE TEIMOECONOMUICA . ...ccviiviiriiritieteereeitestesre e e ebesresbesasesaesbesbeebeessesbesaesbeeseensesbesreenns 21
233 ExergiaelmpactosS AMDIENTAIS. .....ccoveiririiririeisesie s 26
2.4 INTEGRACAO DE PROCESSOS PARA REDUCAO DE CONSUMO DE ENERGIA ......ccvccveireineenens 32
25 SIMULAGAO E OTIMIZAGAO ... .ictiitieieite st et eeeste s e st s eestesteeteeseeaesaestesreeseessesbesneesseseessessesnenn 36
DESCRICAO DE UM PROCESSO INDUSTRIAL EM OPERAGAO.......ccooovvverernrrnnenn. 42
31 O PROCESSO DE FABRICAGAO DE CELULOSE E PAPEL ....covttteiuieienie e sieeee e siesaeeessee e seeeneas 42
3.2 SISTEMA DE AGUA E EFLUENTES.....vvtiiitteeiteeeetreeeiteeesiteesestessesaessssesssssesssessssesssssessnsesesnsessns 45
33 SISTEMA TERMICO .. .0eiiiteeiiteeeireeeeteesetteesiteessstessessessbessassessasesssssessassessasseessesssssessnsesssnsesans 47
331  USNaHIidralétrica de MAUA ........coeeviieieiee sttt sttt e sre s e sae e s 47
R I U L= ] 0T T T 00'< < ([ T 48
TR T = <o [ Y= - 64
34 HISTORICO DE CONSUMO DE VAPOR E ENERGIA ....veciieiteeitiesieessressesseesssessessessesssesssesssesses 65
ANALISE EXERGETICA DO SISTEMA ATUAL ..ot 68
41 INTRODUGAO. ... 1ecctieiteeitieiteeaeeseesseesaeesssesssesssessesseeabeesbesasessasssssesasssssesssesbesasesnseensesssenssenes 68
4.2 BALANGOSDE EXERGIA......ccuicieiticteciecte ettt etee st st e e saestesreeseenaesbesaeeseesestesseensensesnesneans 69
R R O [ 1< 1 = OSSR 74
A 1V o1 = 13O 81
4.2.3  VAIVUIAS REAULOIAS ...ttt sttt st sttt sbe s a s st sbesbesstestesansreens 84
4.3 PARAMETROS DE DESEMPENHO. ...ccccviiiitteeiiteeeiteesiteeesiresessseesssseesssesssssesssesssssessssseesssessssens 86
R T = = 010 [10107= 101 86
4.3.2  Falna de EfiCIBNCIA....ciiiiectie ettt sra e s ra e r e srae s 92
4.3.3  Irreversibilidades FElatiVas.........coceieeiee it s s e 93
ANALISE EXERGETICA DO SISTEMA EM IMPLANTACAO ....oovvvieieeseeeee e, 97
51 INTRODUGAO. ... 1eciteeiteeitieiteesseessesseesaeeassessseessessesseeabeesbesasessasesssesasesssesssesbesasesnseesesssenssenes 97
5.2 NOVO SISTEMA DE COGERAGAQ DE ENERGIA EM IMPLANTAGAO .....ccvvieiereesiesreeniesiesenseeens 97
53 BALANGCOS DE EXERGIA ...vviitveiieeitesreeteesseestessseestesssessssssssssssssssesssssnsessssensesssssssesssessssssanes 101
LG I A 07 1o L=t =TS 101
LG I 10 14 o1 4= SO 104
5.3.3  VAIVUIAGS REAULOTAS ......ccveceviiicticticeccte sttt ettt st sttt sbs b sba et st e b 108
54 PARAMETROS DE DESEMPENHO . ....cccuvieiteieiieeiiteeeereeesreeessseessesessseesssesesssessssssesssesssssessnnes 108
Lo N =< 0 10 [1110'< 010 ST 108
542  Falhade efi CIBNCIA......coeiiiee ettt s s e et srean 112
54.3  Irreversibilidades FElatiVas. ......cccei ittt 113
SISTEMA ATUAL E SISTEMA MA1100: AVALIACAO COMPARATIVA.......ccooe... 115
CONCLUSOESE RECOMENDAGODES.........ooiieeeeiseeesesesssesss s sssssssss s sesseans 119
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ee st seeseeestese s sseeaseesesseneessesesneneen 122

APENDICE A - SIMULADOR COMPUTACIONAL DO SISTEMA TERMICO ATUAL ....137
APENDICE B — SIMULADOR COMPUTACIONAL DO SISTEMA TERMICO MA1100....150
APENDICE C - CORRENTES SISTEMA ATUAL ...ovvvriieeieiissiessssesessssssss s sssssssnes 172
APENDICE D - CORRENTES SISTEMA MAZLL00.........oimiueirinsessisnessessssssesssesssssssssssssnes 174



1 INTRODUCAO

1.1 Energianaindustriade celulose e papel

A busca por um melhor aproveitamento dos recursos energéticos é uma
necessidade constante no setor industrial, motivada por restricbes ambientais e
gerenciamento de custos. A energia em suas diversas formas e usos representa um
insumo indispensavel aos mais variados setores da indUstria de processos quimicos.
Dentre estes setores, a industria de papel e celulose é uma das que mais consome
energia nas formas de vapor de processo e detricidade, nas diferentes etapas de
producéo. A energia, assim como a agua e as matérias-primas celuldsicas, revela-se
de fundamental importancia na viabilidade operacional de uma fabrica e deve ser

gerada, distribuida e consumida de forma mais €eficiente e econémica possivel.

O mercado de celulose e papel apresenta crescimento significativo na
producdo e consumo nacionais e mundiais. Apesar do avango dos meios €l etronicos
de comunicagdo, ha fortes perspectivas de crescimento no consumo de papéis de
imprimir e escrever, assim como de outros tipos de papéis. embalagem, papel cartéo,
papéis para fins sanité&rios, imprensa e papéis especiais. Ha também uma tendéncia
de deslocamento da producdo das regides tradicionais da América do Norte, Europa
Ocidental e Jap3o para Asia, América L atina e Europa Oriental.

Na América Latina, 0 Brasil apresenta diversas vantagens competitivas,
principamente relacionadas a0 manejo e producdo das matérias-primas florestais:
grande extensdo territorial com diversidade de matérias-primas celulésicas, solo e
climas adequados ao plantio de eucalipto e pinus (principais matérias-primas
utilizadas no Brasil para producéo de celulose, que apresentam crescimento mais
rapido que nos paises do hemisfério norte) e sustentabilidade ambiental (producéo

exclusivamente baseada em florestas plantadas).



O Brasil é o 11° produtor e consumidor mundial de papel, com a
participagéo de cerca de 2,4% da producgdo e do consumo mundiais (BNDES, 2004).
O pais é responsavel por 1,5% das exportacbes mundiais de papel, principal mente
rel acionadas aos excedentes de papéis de imprimir e escrever, de embalagens e papel
cartdo. Em relacdo a producdo de fibras, nos ultimos dez anos o pais evoluiu da 10°
para 8° posicdo entre os maiores consumidores mundiais de fibras virgens,
representando 2,5% do volume mundial consumido. O Brasil € hoje o 7° produtor
mundia de celulose, sendo o terceiro fabricante de celulose e pastas de mercado e o
maior produtor mundial de celulose de eucalipto. No comércio internacional, € o
principal exportador de celulose de eucalipto e grande exportador de papéis de
imprimir e escrever ndo-revestido e de embal agem. Importa principal mente papéis de
imprensa e de imprimir e escrever revestidos. As exportagdes brasileiras de celulose
e papel em 2003 foram da ordem de 2,8 bilhdes (3,9% da balanca comercial do pais).
O setor papeleiro nacional conta com 178 fébricas, sendo as 11 maiores responsaveis
por 63% da producdo total (BNDES, 2004).

Diversas fébricas brasileiras estédo desenvolvendo projetos de ampliacdo da
capacidade instalada, demonstrando boas perspectivas de consumo e pregos no
mercado nacional e internacional. Segundo a BRACELPA (Associagdo Brasileira de
Celulose e Papel), sdo esperados até 2011 investimentos que elevem a capacidade de

producéo de papel e celulose naciona para 12 milhdes de tonel adas/ano.

Ao longo da histéria de desenvolvimento do setor, diversas tecnologias
foram criadas para otimizar os diferentes sistemas e equipamentos de geragdo de
energia. Destaca-se neste cendrio a crescente necessidade de autogeracdo a partir de
residuos gerados no processo (cavacos de madeira ndo processados, cascas e outros
residuos de madeira, licor preto). Os esforcos na busca da eficiéncia no consumo de
energia tendem a ser cada vez mais integrados ao consumo de outros insumos como
agua, matérias-primas celuldsicas e reagentes quimicos. O custo associado a estes

consumos torna-se entdo a base comum de avaliagdo de desempenho.

Acompanhando a evolucdo da producdo de papel e celulose nacional, haum

correspondente aumento no consumo de energia do setor. Esta tendéncia pode ser



verificada pela Figura 1.1. A participacdo do setor no consumo de energia industrial
tem-se intensificado nos Ultimos anos, como resultado da expansdo do setor pelo
mercado interno e internacional. O crescimento da producéo nos Ultimos anos tem
sido maior que o crescimento do consumo de energia, o que revela os esforgos cada
vez mais intensos em diminuir o consumo especifico de energia (energia
consumida/tonelada de papel produzido) através de diferentes estratégias de
gerenciamento energético nas fabricas.
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Figura 1.1 Consumo de energia no setor de celulose e papel
Fonte: Ministério de Minas e Energia® (2004).

Além de ser um grande consumidor de energia no cenario industrial
nacional, a industria de papel e celulose apresenta significativa participagcdo na
geracdo de energia elétrica, conforme pode ser ilustrado pela Figura 1.2. A Tabela
1.1 apresenta os dados do Balango Energético Naciona 2005 (ano base 2004) para a
geracdo de energia elétrica por setor industrial.

! MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Balanco Energético Nacional 2005. Ano base 2004.
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Figura 1.2 Participacéo na geracéo de energia elétrica industrial por setor

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2004).

A auto-geracdo de energia elétrica € possivel devido aos sistemas de
cogeracao existentes nas fabricas, que sdo baseados predominantemente nos

combustiveis gerados pelo préprio processo de fabricacdo de celulose e papel.

Tabela 1.1 Producéo de energia elétricaindustrial por setor

GERACAO DE ELETRICIDADE POR SETOR - GWh

SETOR 1994 2003 2004 9% aa04/03 % aa 04/94
TOTAL (a) 14166 35057 37912 8,1 13,1
PAPEL E CELULOSE 3908 6366 6812 7 7,2
PETROLEO 1725 3585 4288 196 12,1
REFINO 1055 1807 1778 -16 6,7
E&P 670 1779 2510 41,1 17,9
SUCROALCOOLEIRO 2314 6795 6967 2,5 14,8
ALcooL 1251 2931 2977 1,6 11,4
ACUCAR 1063 3864 3990 33 18
METALURGIA 3852 11549 12499 8,2 15,9
ACO 2041 5976 6259 47 15
ALUMINIO/OUTROS 1811 5573 6240 12 16,7
QUIMICA 1432 2207 2380 7,9 6,6
OUTROS 035 4556 4966 9 23,2
(a) % S/ICONS. TOTAL 57 113 118 42 9,6

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2004).

Do exposto, percebe-se a grande participacéo (48,3%) que 0 sistema de
auto-geracdo de energia elétrica apresenta no consumo total das fabricas de celulose

e papel. Este valor € muito variavel, dependendo da fébrica analisada.

NoO setor, 0s insumos usados para geracdo de calor e €eetricidade sdo

diversificados, sendo muitos deles gerados pelo proprio processo de fabricacdo de



papel (biomassa e licor preto). Além destes, destacam-se ainda combustiveis
comprados para queima em caldeiras como derivados de petroleo e gés natural. A
Figura 1.3 representa a participacao relativa destes combustiveis na matriz energética
do setor.
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Figura 1.3 Matriz energética do setor de papel e celulose. Participacdo da
autoger agdo no consumo. Fonte: Ministério de Minas e Energia (2004).

Em relacdo aos insumos energéticos utilizados (Tabela 1.2), a queima da lixivia
(licor preto) nas caldeiras de recuperacdo desempenha papel fundamental na geracéo

de energia el étrica e térmica nos sistemas de cogeracao.

Diversos trabalhos tém sido realizados na busca por melhorias de
desempenho no consumo de energia em areas especificas do processo Kraft
(GIDNER; JERNQVIST; ALY, 1996; BENGTSSON; NORDMAN; BERNTSSON,
2002; DOGAN; GURUZ, 2004; SIVILL; AHTILA; TAIMISTO, 2005). Sistema de
evaporadores e maguinas de papel sdo exemplos de &eas onde sdo buscadas
mel hores performances na utilizagdo da energia.

Muitas oportunidades de reducdo de custos estéo associadas aos sistemas
térmicos de geracdo e distribuicdo de calor e energia elétrica. Nestes locais, além dos
aspectos de projeto e operacionais relacionados as caldeiras e turbinas, programas de
manutencdo, préticas operacionais, monitoramento e prevencao de vazamentos de
vapor ou condensado e perdas de calor por convecgdo ou radiacdo também devem ser
discutidos quando da implantacdo de estudos ou projetos relacionados a eficiéncia

energética.



Tabela 1.2 Matriz ener gética do setor de papel e celulose

Ano ou variagdo percentual 1994 2003 2004 04/03 04/94
ESPECIFICACAO (GWh)  (GWh) (Yoaa) (Yoaa)
CONSUMO TOTAL 9728 13483 14098 4,6 4,7
ADQUIRIDA 5820 7117 7286 2,4 2,8
GERACAO PROPRIA 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 49
GAS NATURAL 0 153 211 38,2 0
CARVAO MINERAL 200 136 128 -6 5,4
BIOMASSA 3010 5059 5464 8 7,7
LENHA 603 585 615 51 0,2
LIXIVIA 2166 3881 4220 8,7 8,7
BAGACO DE CANA 0 0 0 0 0
OUTRAS 242 592 629 6,2 12,7
Y%propria sobre total 40,2 47,2 48,3 2,3 2,3

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2004).

O escopo deste trabalho esta relacionado ao sistema térmico de cogeracéo
de energia em uma fébrica de celulose e papel. A abordagem deste sistema da-se
através da avaliacdo de desempenho termodinamico utilizando a andlise exergética
de sistemas.

1.2 Objetivodotrabalho

O objetivo do trabalho é avaliar o desempenho termodinamico de duas
diferentes configuracBes do sistema de cogeracdo de energia em uma industria de
papel e celulose. Para tanto, utiliza-se a analise exergética como critério de avaliacéo
e comparacao, afim de que uma andlise termoecondmica complementar possibilite a

otimizac&o do sistema de cogeragdo de energia.



1.3 Estruturadadissertacdo

Capitulo 2: Revisdo bibliografica. Uma breve introducéo apresenta as justificativas
para escolha dos temas onde foram buscados trabalhos relevantes que nortearam
direta ou indiretamente todo o contelido da dissertacéo. Estes temas sdo: energia e
agua na industria de celulose e papel, andlise exergética, andlise termoecondmica,
integracdo de processos para reducdo de consumo de energia na industria de

processos quimicos, simulagdo e otimizagao de processos.

Capitulo 3: Neste capitulo é feita uma descricdo do processo de fabricagdo de
celulose e papel e da unidade industrial onde foram coletados os dados e realizado o
estudo. Nesta Ultima, € detalhado o sistema de utilidades da fabrica e apresentado um
histérico de consumo de vapor e energia o processo, para que a importancia da
busca de melhores desempenhos no consumo destes insumos sgja mais bem
destacada

Capitulo 4. Neste capitulo inicidmente sdo apresentados 0s conceitos e
equacionamentos envolvidos na andise exergética. Em seguida sdo mostrados os
pardmetros de operacéo do sistema industrial e realizados os balancos de exergia
para os principais equipamentos do sistema. Através destes balangos séo calculadas
as exergias destruidas e com estas, diferentes parametros de desempenho relativos e
globais puderam ser obtidos, permitindo uma avaliacdo do impacto que cada

equipamento apresenta no desempenho global do sistema.

Capitulo 5: Este capitulo apresenta a aplicacdo da andlise exergética de sistemas na
nova configuracdo do sistema de cogeragdo que esta sendo implantado na fébrica. Os
novos indices de desempenho sdo calculados a fim de que se possa dispor de
diferentes critérios de avaliacdo comparativa entre 0 desempenho termodinémico

atual e futuro.



Capitulo 6: Neste capitulo sdo avaliados os indices termodinamicos de desempenho
do sistema antes e depois das modificagOes, afim de que se possa determinar 0s

ganhos ou as perdas em eficiéncia exergética na utilizacdo dos recursos disponiveis.

Capitulo 7: Contém as principais conclusdes obtidas e as recomendactes de estudos

gue podem complementar e enriquecer o presente trabal ho.

Capitulo 8: Apresenta a lista de referéncias bibliogréficas utilizadas que contém os

conceitos e as técnicas utilizadas no trabal ho.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducao

Diversos trabalhos tém sido publicados sobre o tema do uso racional e
eficiente da energia Além da &ea industria, encontrase na literatura o
desenvolvimento de técnicas de otimizagdo na distribuicdo e consumo de energia
para instalacbes comerciais e publicas (GAMOU et a. 2004) e para empresas
geradoras de energia (RAIKO; GRONFORS;, HAUKKA, 2003), potenciais de
substituicdo de energia elétrica por energia quimica para fins térmicos no setor
agricola e residencial (STRAPASSON, 2004), estudos econdmicos, sociais,
institucionais e ambientais sobre as diferentes formas de geracdo, distribuicéo e
consumo de energia da matriz energética nacional (COELHO, 1999; GELLER,
2002; PALETTA, 2004; RIBEIRO, 2005).

A otimizac8o dos sistemas industriais de geracéo e distribuicdo de calor e
eletricidade tem-se revelada multidisciplinar, uma vez que envolve aspectos de
ordem tecnoldgica, ambiental e econdmica. Os aspectos tecnoldgicos envolvem,
dentre outros, ainteragdo entre energia e agua nos processos industriais, a ferramenta
de avaliacdo de desempenho dos sistemas (andlise exergética e termoecondémica),
técnicas de identificagdo de melhorias na recuperacdo de calor e reducdo de efluentes
(integracd@o de processos) e técnicas de simulagdo e otimizacdo de processos. Estes

s80 0s temas da revisao bibliografica descrita a seguir.

2.2 Energiaeaguanaindustria de celulose e papel

Classicamente a questdo de minimizac&o do consumo de agua e energiatem
sido abordada separadamente &rea industrial. O consumo de agua fresca e emissdo de
efluentes liquidos tém sido tratados em diversos trabalhos. Wang e Smith (1994)
desenvolveram uma metodologia de minimizagdo de consumo de &gua fresca e
efluente através da maximizagcdo do reuso de agua, incorporando restricdes
relacionadas a minima carga para transferéncia de massa, contaminacgéo e limitaces

7

por corrosdo. A metodologia é aplicavel a correntes com um ou multiplos
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contaminantes e identifica ainda oportunidades de regeneracdo de agua efluente
(filtragdo por membranas, carvao ativado, tratamento biolégico e outros).
Informagdes obtidas de técnicas de “water-pinch” aliadas a técnicas de programacéo
matematica MINLP (mixed integer nonlinear programming) e MILP (mixed integer
linear programming) para otimizagcdo de superestruturas de redes de agua também
sdo abordadas por Alva-Argéez, Kokossis e Smith (1998) e Chu et al. (2004).

As dificuldades das técnicas de programagdo matemética em processos
complexos com Vvérias correntes e as limitagdes dos métodos graficos de “water-
pinch” conduziram a esforgos de novas técnicas de construcdo de redes de agua
(FENG; SEIDER, 2001; KIM; SMITH, 2004; PRAKASH; SHENQY, 2005). Mann
(2003) descreve os resultados e metas da implantagdo de um programa de
gerenciamento de custos associados ao uso da &gua em uma grande industria

quimica.

A construgdo de redes para reuso maximo de agua efluente em um processo
de fabricagdo de papel € apresentada por Yang, Lou e Huang (2000). Savelski e
Bagajewics (2000, 2003) apontam as condi¢bes 6timas e necessérias que devem ser
satisfeitas para obter-se sistemas 6timos de uso industrial de &gua com um e
multiplos contaminantes. A formulagdo de um problema de otimizagdo néo-linear
inteira mista (MINLP) baseada em regras heuristicas para minimizar custos
associados a uma superestrutura de sistema de tratamento de dgua com muiltiplos

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

Na industria de papel e celulose, a busca pela minimizag&o do consumo de
agua esta relacionada ndo so aos aspectos econdmicos, como também ao fato de que
as correntes de agua efluente apresentam grande potencial de impactos ambientais
(ALI; SREEKRISHNAN, 2001).

A busca por melhorias na eficiéncia energética industrial tem acompanhado
os esforcos de minimizacdo no consumo de agua. Para melhorar o desempenho
energético em uma fabrica de papd e celulose, é importante salientar onde a energia

€ consumida e como o consumo de energia em uma area afeta o desempenho de
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outra. Mcllroy e Wilczinsky (1999) observam que a implantagdo de politicas de
reducéo de consumo de energia em uma area especifica pode acarretar prejuizos aos

potenciais de melhorias em outras aress.

Uma abordagem sistémica que envolva diferentes areas da fébrica torna-se
entdo mais adequada. O foco principal deste tipo de abordagem dase no sistema
industrial responsavel pela geracéo de energia para toda a fabrica. Este sistema, nas
industrias Kraft de celulose e papel, é geramente composto por caldeiras de
biomassa, caldeiras de combustiveis fossels, caldeira de recuperacdo de licor preto e
turbinas de contra-pressdo ou condensacdo, compreendendo um sistema de
cogeracdo. Um desenvolvimento de técnica de programacgédo matematica (MILP) para
otimizagdo de uma planta térmica em uma fabrica de celulose e papel é mostrado em
Sarimveis et a. (2003). Neste trabalho, sdo levadas em conta as variagdes de

parémetros tais como custos de el etricidade e combustivel s e demanda de producao.

A biomassa utilizada nas caldeiras inclui madeira na forma de cavacos ndo
aproveitada para a producéo de celulose, cascas de arvores e residuos de madeira em
geral, que sdo gerados no corte, descascamento, picagem ou classificagdo da
madeira. Bruce e Wilson (1999) fazem consideracbes sobre o correto
armazenamento, transporte e influéncia da umidade na eficiéncia da biomassa como

combustivel.

Os combustiveis fésseis s80 0leos residuais de diversos tipos, e o licor preto
utilizado € a lixivia concentrada proveniente do cozimento. As turbinas sdo
responsaveis pela geracdo de energia elétrica a partir do vapor de alta pressdo das
caldeiras e pelo fornecimento de vapor ao processo. Estes sistemas produzem dois
tipos de energia (térmica e elétrica) a partir de um Unico combustivel e por isso sao

denominados de sistemas de cogeracéo.

Quando uma parcela da energia el étrica ou térmica produzida € utilizada em
sistemas de refrigeragdo, tem-se um processo de trigeracdo. A discusséo de eficiéncia

de um sistema de trigeragdo com turbina a gas pode ser vista em Calva, Nufiez e
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Toral (2005). Poullikkas (2005) apresenta um estudo econdmico do custo de

operacao e economia de agua em diferentes sistemas de turbinas hibridas gas-vapor.

Bianchi F° (2000) mostra um estudo de caso onde sdo reduzidos custos
energéticos da ordem de 30% em uma fébrica de papel e celulose pela substituicdo
de caldeiras de forga por novas caldeiras, implantacédo de um novo turbogerador,
nova planta de &gua desmineralizada e substituicdo do tipo de 6leo queimado.
Grossmann e Salmén (1997) apresentam os potenciais de consumo de energia
glétrica em 30% no consumo de energia do refino de fibras, sem prejuizos a
gualidade das fibras produzidas. Um estudo para economia de energia na secéo de
secagem de uma maguina de papel é apresentado por Martin et al. (2004), onde séo
usadas correlagbes para predicdo de consumo de eletricidade em rotinas de

simulagéo.

Mayo, Jones e Chandnani (2000) apresentam as melhorias na eficiéncia
energética em uma caldeira de recuperacdo pelaremocao de depositos nas superficies
de troca térmica. Morris, Steward e Gilmore (2000) comparam o desempenho de
consumo de energia em um processo Kraft em relacdo ao um modelo proposto de
extracdo de lignina por acool. O processo Kraft mostrou-se superior comparado ao
modelo proposto (14,5 MJkg e 19,9 MJKkg respectivamente), mas se 0s subprodutos
da extragdo sdo usados como fontes de energia, 0 processo proposto torna-se
vantajoso (12,3 MJKkg).

O processo de recuperacéo dos reagentes quimicos presentes no licor preto
originado no cozimento da madeira € uma etapa de fundamental importancia para a
viabilidade do processo Kraft. Além de permitir a recuperagdo dos reagentes
guimicos para reuso em novos cozimentos, a quei ma da matéria organi ca presente no
licor gera calor para producdo de vapor para todo o processo. Dessa forma, toda
busca por melhores eficiéncias energéticas na industria Kraft de celulose e papel

deve levar em conta o sistema de queima na caldeira de recuperagéo.
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De acordo com Mcllroy e Wilczinsky (1999) as seguintes estratégias devem
ser buscadas para aumentar a eficiéncia da geracdo de vapor na cadera de

recuperagao:

e Minimizar a quantidade de &guano licor

e Otimizar atemperaturado licor

e Garantir a€ficiéncia do sistema de suprimento de licor
e Prover aquantidade adequada de ar de combustéo

e Manter umadistribuicdo étima do ar de combustéo

e Manter umatemperatura 6timado ar de combustéo

e Manter os tubos de agua limpos através do monitoramento dos padrdes
de qualidade da &gua de alimentacdo da caldeira

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

e Otimizar o perfil de temperatura dos gases de combust&o.

Significativos esforcos tém sido direcionados a obter-se melhor
desempenho energético destas caldeiras. Maior conteldo de solidos secos, pré-
aguecimento do ar, arranjo dos sopradores de fuligem, pré-aguecimento da agua de
alimentacdo, pardmetros do vapor e da turbina associada e recuperacéo de calor
depois dos precipitadores sdo alguns dos aspectos discutidos na eficiéncia energética
de caldeiras de recuperacéo (RAUKOLA; RUOHOLA; HAKULINEN, 2003).

Da mesma forma, Almeida et a. (2002) utilizaram redes neurais artificiais
pararelacionar varidveis operacionais de uma caldeira de recuperacao (vazéo de licor
preto, percentagem de solidos secos no licor, vazéo e temperatura do ar primario,
temperatura e pressdo do ar secundario e pressao no tubul&o de vapor) com a vazao
de vapor gerado. Burgmayer e Durham (2000) apresentam uma metodologia de
monitoramento de vazamentos de vapor baseada em balancos de massa que contribui

para eficiéncia destas caldeiras.

A gaseificacdo de licor preto tem despertado interesse como uma alternativa
vantajosa em relacdo as caldeiras Tomlinson de recuperacdo, mas ainda existem

poucas instalactes deste tipo e esta tecnologia funciona como uma complementacéo



14

a capacidade total de recuperacdo (MCILROY; WILCZINSKY, 1999). A
gaseificacdo compreende a queima de licor preto em condic¢des sub-estequiométricas
para produzir combustivels gasosos que podem depois ser aproveitados em uma
caldeira convencional ou turbinas a gas. Gallego (2001) apresenta uma modelagem
computacional para avaliar o desempenho de diferentes cenérios de uso desta técnica
com ciclos combinados de geracdo de energia. Um uso da técnica pinch para avaliar
desempenho de sistemas de cogeracdo utilizando gaseificagdo de licor € apresentado
por Berglin e Berntsson (1998). Como a vida Util de grande parte das caldeiras de
recuperacao existentes esta proxima do fim, estes autores argumentam que se torna

mais relevante aimplementagéo de novas tecnol ogias como a gaseificagéo.

O desenvolvimento de técnicas de programacdo matematica para
otimizagdo de sistemas energéticos tem-se mostrado promissora. Neste sentido, vale
destacar o trabalho de Tveit (2005), no qual € desenvolvida uma metodologia de
simplificacéo de otimizacdo da configuracdo de sistemas energéticos com pequeno
numero de graus de liberdade, aplicavel 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 € baseada em otimizacdo MILP de custos de
investimento e de operacdo em sistemas energéticos industriais, € revisitada por
Gong (2003), e que o utiliza em estudo de caso em uma industria de papel e celulose
sueca, que incorpora ainda melhorias no método. Uma aplicacéo direta deste método

naindustria de papel e celulose pode ser vistatambém em Tari e Soderstrom (2002).

Além das pesguisas sobre uso industrial de &gua e energia que desenvolvem
suas metodologias focando em apenas um destes insumos, é importante destacar a
crescente relevancia e aplicabilidade de abordagens simulténeas na otimizagdo do
uso de agua e energia. Conservacao de dgua e consumo de energia estdo intimamente
relacionados. O uso €ficiente das matérias fibrosas e dos insumos quimicos esta
igualmente relacionado ao consumo de energia (WEARING; CROTOGINO, 1999).
As interactes entre correntes de agua fresca ou usada e processos de transferéncia de

calor sdo de fundamental importancia em processos industriais e devem ser levadas
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em conta nos estudos para otimizacdo do uso destes insumos. Bagajewicz, Rodera e
Savelski (2002) apresentam uma metodologia de alocagdo otima para minimo
consumo de &gua fresca que leva em conta solugdes eficientes do ponto de vista
energético. O método inicialmente formula e resolve um problema LP para
determinar as cargas minimas de &gua fresca e energia e posteriormente formula um
problema MILP para determinar a configuracdo étima de redes de trocadores de

calor. Percebe-se entdo ja uma abordagem integrada em agua e energia.

Os trabalhos de Savulesku, Kim e Smith (2005a,b) ja desenvolvem uma
metodologia totalmente direcionada a minimizagcdo simultanea de agua e energia.
Inicialmente sdo analisadas diferentes opgdes para o sistema de &gua cujo objetivo é
0 minimo consumo de &gua e energia; em seguida, 0 arranjo da rede de trocadores
de calor é avaliado. Este procedimento € feito para sistemas com e sem reuso de gua
e é baseado em técnicas gréficas originadas da andlise pinch. Wising, Berntsson e
Stuart (2005) revelam as oportunidades de economia de energia que surgem quando
0 consumo de &gua € diminuido em uma fabrica de celulose e papel. O trabalho,
baseado na andlise pinch, revela quantitativamente que uma diminuicdo no consumo
de &gua morna proporciona um aumento na temperatura e na disponibilidade de
calor, que pode ser aproveitado para evaporacdo reduzindo a demanda de vapor vivo

e acarretando menores custos ao Processo.
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2.3 Andlise Exergética

2.3.1 Exergia

Uma técnica relativamente nova de andlise e otimizacdo de processos
industriais baseada na primeira e segunda lei da termodindmica tem sido
desenvolvidas a andlise exergética. Esta abordagem baseiase em balancos
simulténeos de energia e entropia, revelando-se Util na identificacdo de perdas de
energia, ndo sO 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 equilibrio termodindmico com 0 meio ambiente através de processos
reversiveis e interacbes com os componentes do meio. Esta quantidade representa a
maxima capacidade Util de realizacdo de trabalho que um sistema constituido por n
componentes pode realizar até atingir um estado de equilibrio completo com o
ambiente. Por equilibrio completo entende-se 0 estado em que o sistema apresenta
temperatura ambiente (To), pressdo ambiente (P)) e em que cada componente
apresenta o potencial quimico de referénciano ambiente. Desta forma os parametros
ambientais sdo fundamentais para esta avaliacdo (ERDEM; SEVILGEN, 2006).
Situacdes especiais em que variagdes nos parametros do ambiente devem ser levadas
em conta na andlise exergética sdo mostradas por Serova e Brodianski (2004). Um
estudo pioneiro no célculo da exergia quimica padrdo de referéncia para diversos
elementos quimicos e substancias orgéanicas e inorganicas presentes na natureza foi
feito por Morris e Szargut (1986).

A primeira lei da termodindmica, através de balancos energéticos, trata
todas as formas de energia de maneira equivalente, conduzindo a conclusdes
incompletas sobre 0 desempenho de processos. Energia € sempre conservada em um
sistema, sgjaelerea ou ideal. Por outro lado, exergia ndo € conservada em processos

reais e este fator deve ser associado a eficiéncia termodinamica de processos.
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Efeitos dissipativos, irreversibilidades, perdas de carga, transferéncia de
calor com gradiente de temperatura, processos de mistura, reacdes quimicas e efeitos
difusivos sdo exemplos de fendmenos que evoluem com geracdo de entropia e
conseguentemente com destruicdo de exergia, que ndo € conservada e acarreta perdas
gualitativas no potencial util disponivel. De acordo com Tsatsaronis e Valero (1989,
p. 84), “A andlise energética geramente falha na identificacdo de perdas ou uso
efetivo de recursos e combustiveis’. Rosen (2002a,c) argumenta que o verdadeiro
pardmetro de valor na discussdo sobre melhorias de sistemas e uso eficiente dos

recursos energéticos disponivels deve ser a exergia e nao aenergia.

A segunda lei, através de balangos de entropia, acrescenta significativas
informagtes sobre 0 desempenho energético de sistemas na medida em que revela as
irreversibilidades através do célculo da entropia gerada nos sistemas envolvidos. O
balanco de exergia aplicado a um processo ou a uma planta como um todo revela
guanto da capacidade maxima disponivel de energia, a exergia, fornecida pelas
correntes de entrada esta sendo aproveitado de forma Util pelo sistema (KOTAS,
1995). O método exergético demonstra a aplicacdo pratica da segunda lei da
termodinamica na andlise de processos industriais, revelando como e onde a exergia
€ utilizada ou perdida e fornece direcdes para melhorias na eficiéncia da utilizagdo

dos recursos disponiveis.

A Segunda Lei da Termodindmica mostra qual a parte da energia é
indisponivel. A exergia € a parte da energia total que pode ser convertida em
qualquer outra forma de energia, a parcela disponivel. A andlise exergética calcula a
parcela Gtil da energia associada a um sistema termodinamico ou a cada corrente de
um processo. Esta andlise mostra ainda que a energia Util € destruida durante
qgualquer etapa de um processo de conversdo de energia, enquanto a energia total
permanece constante. A andlise exergética revela ainda as altas irreversibilidades em
processo tais como combustdo, transferéncia de calor, estrangulamento e mistura. As
causas das irreversibilidades ou da destruicdo de exergia sdo localizadas e
guantificadas e os efeitos da ineficiéncia de um componente no desempenho de
outros componentes sdo percebidos (TSATSARONIS; VALERO, 1989).
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Segundo Rivero (2002), é necessario ir aém dos procedimentos
quantitativos cléssicos de célculo de eficiéncias termodinamicas de equipamentos e
processos para identificar onde e como a energia é degradada em sua qualidade na
indUstria. Tsatsaronis e Moran (1997) revelam as vantagens que 0 uso da analise
exergética proporciona na otimizagdo e entendimento das relacfes entre diferentes
partes de um sistema térmico complexo e possibilita identificar oportunidades de

melhoria mais verséteis que as al cangadas pela programacéo matematica cléssica.

A andlise exergética abrange ainda aspectos ambientais e econémicos e
revela-se multidisciplinar nos esforgos para uso racional de energia e minimizacéo de
impactos ambientais, servindo para obter configuragdes 6timas de projeto e operacéo
onde a funcdo objetivo incorpora elementos associados ao custo e destruicdo de
exergia (EL-SAYED, 2002).

A implicagdo econdmica da exergia resulta do fato que € uma medida da
gualidade da energia, de sua capacidade de ser convertida em trabalho Util e dessa
maneira uma forma de avaliar custos (RIVERO, 2002). A implicacdo ecolégica da
exergia esta associada a sua utilidade como medida da diferenca de um sistema em
relacdo ao meio ambiente, em termos de pressdo, temperatura e composicéo e, dessa
forma, uma medida dos efeitos que um efluente pode causar no meio ambiente
(RIVERO, 2002). Conforme Rosen (2002b), as relagbes entre exergia e impactos
ambientais se constituem um tema recente de pesguisas e o0 entendimento de tais
relaces apresenta um grande potencial de beneficios para aspectos de conservacéo
ambiental. Rosen e Dincer (2001) relacionam a abordagem exergética com o
desenvolvimento sustentavel através melhorias na eficiéncia e reducéo de impactos

ambientais em sistemas térmicos.

Rivero (2002) relata varios estudos na area de desenvolvimento de
simuladores de processo integrados a andlise exergética na industria petroquimica.
Doldersum (1998) relata modificagbes em uma refinaria de petréleo que
possibilitaram reducdo de 40% no consumo de combustivel em uma coluna de
destilacéo, através da reducéo de 70% das perdas de exergia. Wall e Gong (2001a,b)

ampliam a area de abordagem da andlise exergética, discutindo seus aspectos sociais
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e relacionando-os ao desenvolvimento sustentavel, associando-a ainda com andlise
de ciclo de vida de produtos e processos e colocando-a como um importante

indicador de desempenho energético, econdmico e ambiental.

A aplicacdo da técnica na industria de celulose e papel vem crescendo nos
tltimos anos. Alvarado e Iribarne (1990) através de balanco global de fluxos de
exergia, mostraram que a variagdo entre matéria-prima (madeira de pinus, exergia
especifica 10,84 MJKkg) e produto final (polpa Kraft ndo branqueada, exergia
especifica 15,58 MJkg) apresenta uma valor de -12,6 MJ por kilograma de produto,
considerando rendimento méssico madeira/polpa de 2,6. Este valor negativo para a
variacdo de fluxos globais revela que ndo ha necessidade minima 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 aplicacéo da
técnica exergética em uma fabrica de celulose sulfito. Neste processo o calor gerado
em um reator de pirita (FeS;)-que produz 0 SO, necessario ao processo- € recuperado
para gerar vapor em uma caldeira. O balanco de energia ndo identificou nenhuma
perda nesta caldeira, no entanto, a andlise exergética revelou perdas da ordem de 30
% devido atransferéncia de calor. Estainformacgao foi Util e conduziu ainstalagdo de
um economizador que aumentou a producdo de vapor em 15 a 20 % (GEMCI;
OZTURK, 1998). Em Lombardo et a. (1993), andlise pinch e exergética em uma
fabrica Kraft é descrita para varias &reas do processo, no contexto de um programa

de economia e otimizagdo do uso da energia nas industrias Kraft da Franca.

O processo de combustdo, por sua natureza irreversivel, representa uma
grande fonte de destruicdo de exergia disponivel nos combustiveis. Os balancos de
exergia em caldeiras revelam o grande impacto negativo que esta destruicdo de

exergia provoca na eficiéncia global de sistemas de cogeracao.

A destruicdo de exergia associada a combustdo € andisada em
profundidade por Caton (2000). Neste trabalho, um sistema adiabético de volume
constante e isolado € usado como referéncia para avadiar as relagbes entre variaveis

de combustéo e destruicdo de exergia, obtendo as seguintes conclusoes:
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e Em geral, o aumento da temperatura de combustdo diminui a
destruico de exergia. No entanto, maiores temperaturas de
combustdo podem conduzir a outras perdas de energia Gtil em
sistemas praticos (reais): maiores temperaturas de combustéo
acarretam maior temperatura nos gases (maior exergia perdida), o
gue exige desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento deste

conteido exergético dos gases.

e O efeito da pressdo nadestruicdo de exergiando € significativo.

e Desvios da relacdo estequiométrica da reacdo de combustdo
aumentam a destruicao de exergia devido a mistura do excesso de ar

com os produtos da combustao.

Ainda em Caton (2000) podem-se encontrar referéncias a estudos para
diminuir as irreversibilidades da combustdo. E reforcada a idéia de que nenhum
sistema rea de combustdo conhecido pode fornecer produtos nas condicbes
desgjadas (alta pressdo e temperatura) sem perdas na exergia disponivel nos insumos,
mas que existem possibilidades de minimizagdo deste impacto através de
desenvolvimento tecnolégico e substituicdo de tecnologias atuais. Sdo citadas:
conducdo de reacBes em condi¢des proximas do equilibrio, escolha adegquada de
reacbes que levem a energia Gtil dos combustiveis a uma forma utilizével
minimizando as irreversibilidades e células de combustiveis como tecnologias
aternativas, que convertem a energia quimica do combustivel diretamente em
energia elétrica, através de reagdes quimicas controladas. A tecnologia atua de
células de combustiveis ainda ndo é competitiva com equipamentos de combustéo

interna devido alimitagBes mecanicas e quimicas.

Sorin e Le Goff (1992) apresentam uma aplicacdo da andlise exergética em
sistema agua-aménia de bomba de calor, onde diagramas entre eficiéncia exergética
e exergia fornecida ao sistema sdo usados como ferramenta de busca por

configuragBes Gtimas do processo. A andlise exergética pode ainda ser encontrada
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como uma ferramenta auxiliar na avaliagdo de eficiéncia de ciclos recuperativos de
calor em turbinas agas (RUIXIAN; LIXIA, 2006).

2.3.2 Andlise Termoecondmica

Uma abordagem conceitual de entropia e suas implicacOes
multidisciplinares em &reas da Economia, Ciéncias Bioldgicas e Humanas é feita no
classico livro de Georgescu-Roegen: The Entropy Law and The Economic Process
(1971)2. Desde entdo, vérios métodos de andlise econdmica baseada em exergia tém
sido desenvolvidos e aplicados, fazendo parte da chamada termoeconomia ou
exergoeconomia. Estes métodos reconhecem a exergia, ndo a energia, como produto

de valor em um sistema e estabelecem custos ou precos a variaveis nela baseadas.

Em base entdlpica (Primeira Lei) todas as formas de energia possuem o
mesmo valor, umavez que aPrimeira Lei ndo faz distin¢éo entre a qualidade de duas
formas diferentes de energia em igual quantidade. Por exemplo, IMW na forma de
calor é contabilizado da mesma forma que 1MW de eletricidade. No entanto, a
andlise exergéticaindica a diferenca de qualidade entre estes dois tipos e dessa forma

€ uma ferramenta Util 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 andlise de exergia
com principios econdmicos para fornecer aos operadores e projetistas de
um sistema informagdes ndo disponiveis pela andlise energética e
avaliagbes econdmicas convencionais, mas indispensavels ao projeto e
operacdo eficientes de sistemas em termos de custo (BEJAN;
TSATSARONIS; MORAN, p.405, 1996).

A avaliagdo termodindmica exergética de ineficiéncias nos sistemas de
conversdo de energia sdo baseadas na destruicéo de exergia e na exergia perdida. O

objetivo da avaliacdo termoecondmica € identificar o quanto estas ineficiéncias

? 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 eficiéncia do sistema,

reduzindo o custo final dos produtos.

Dessaforma, os objetivos finais da andlise termoecondmica sao:
e Calcular separadamente os custos de producéo de cada produto em
um sistema multi-produtos.

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

e Otimizar (minimizagdo) dos custos globais.

A exergia ndo apenas fornece uma medida objetiva do valor termodinamico
de uma dada forma de energia como também esta rel acionada ao custo desta energia,
uma vez que 0S usu&rios pagam apenas pela parte Util da mesma. Na andlise
termoecondmica séo calculados os fluxos de exergia associados a cada corrente do
processo, a exergia destruida em cada componente do sistema e a eficiéncia
exergética para cada componente. Além dos balangos de massa, energia e exergia, 0S
balangos de custos séo formulados para cada componente do sistema pela atribuicéo
de custos a exergia (ndo a 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 distribuicdo de custos baseada em conceitos termodinamicos
(PELLEGRINI; COSTA; OLIVEIRA Jr. 2005). Os balancos de exergia permitem
cacular diversos parametros de €eficiéncia Uteis na otimizagdo do uso da energia e
das matérias-primas (TEIXEIRA; JUNIOR, 2001) ndo sO pelo aspecto quantitativo,

mas também pelo aspecto qualitativo.

Se a relagdo entre os custos de capital (despesas com investimento,
operacd e manutencdo) e a eficiéncia termodindmica de um componente é
conhecida, a andlise termoeconémica calcula a eficiéncia termodindmica 6tima do
ponto de vista de custos. Se esta relacdo ndo € conhecida, entdo para uma dada
configuracdo o custo de capital € comparado com o custo da destruicdo da exergia

para cada componente; isto revelara o que sera mais interessante: reduzir os custos de
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capital apartir de menor eficiéncia ou aumentar ambos, 0s custos e a eficiéncia (
TSATSARONIS; VALERO, 1989).

Para que a busca pela reducdo de custos seja efetiva € necessario conhecer
as causas e fontes, ou sga, a rede de formacdo destes custos. A andise
termoecondmica além de permitir esta identificagcdo, possibilita uma alocacdo
objetiva de custos entre vérios produtos de um mesmo processo. Em sistemas de
cogeracao (que produzem eletricidade e vapor para aguecimento), como € o caso do
presente trabalho, os custos do vapor e da eletricidade séo calculados separadamente.
A relacdo entre os custos do vapor e da eletricidade calculada pela andise
termoecondmica ndo tem que ser refletida em seus precos de vendas, mas a empresa
gue opera a planta fica sabendo os custos de producdo de cada forma de energia
(TSATSARONIS; VALERO, 1989). Além do método termoeconémico baseado no
conceito de exergia, Almeida (1993) lista outros 14 métodos de alocacédo de custos

em plantas de cogeracéo.

A termoeconomia possibilita avaliar o custo da energia com base no seu
contelido exergético, o que é bastante racional, uma vez que € a exergia, ndo a

energia, aresponsavel pelos efeitos Uteis de combustiveis e outros insumos.

Materiais com ato contelido de exergia podem ser Uteis de vérias formas,
possibilitando a manufatura de produtos e o fornecimento de servigos. Dessa forma,
a exergia possui um valor intrinseco e fornece uma base racional para alocacdo de
custos e avaliacOes econdmicas. Algumas formas de energia, como €eletricidade, séo
mais valiosas que outras, como calor, e a exergia reflete esta diferenca de utilidade
ou valor, permitindo uma medida |6gica para atribui¢do de custos ou estabel ecimento
de pregos.

No trabalho de Rosen (2002e) sdo discutidas as relagdes entre exergia e
economia. Os custos, de forma geral e classica, ndo mantém relacdo com o conteido
energético do produto aos quais estdo associados. A energia ndo 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 vaor e relacionar aspectos econdmicos (custos e pregos) no conteddo

exergético torna-se adequado.

Ainda no trabalho de Rosen (2002¢) a partir da andlise de uma estacéo de
geracdo el étrica baseada em carvao, conclui-se que existe uma correlacdo sistemética
entre taxa de perda de exergia e custos de capital, mas ndo entre taxa de perda de
energia e custo de capital. Isto vem da observagdo de que a variagdo na razéo entre
taxa de perda termodinadmica e custo de capital para diferentes dispositivos é grande
guando baseada em perdas de energia e pequena quando baseada em perdas de

exergia

Em sistemas complexos com maltiplos produtos, como unidades de
cogeracdo e trigeracdo, os métodos exergéticos sdo Uteis na avaliacdo do valor
termodindmico dos diferentes produtos, pois estes apresentam diferentes
caracteristicas (ROSEN, 2001). Alguns sistemas de cogeracdo utilizam métodos
exergéticos para melhorar a eficiéncia e solucionar problemas relacionados a precos
e custos econdmicos (ROSEN, 2002d). Estes métodos gjudam na determinacéo da
alocacdo apropriada de recursos econdmicos assim como na otimizagao do projeto e

operacdo de um sistema.

Rosen (2002e) esclarece ainda que apesar da sofisticagdo e aplicabilidade
destas técnicas, normamente elas sdo dificeis de serem aplicadas pelaindistria, pois
ainda estéo baseadas freguientemente em explicacbes e ferramentas complexas que

impedem a percepcdo dos beneficios dos resultados pelo setor industrial.

O desenvolvimento de novas configuracbes de processo € baseado entre
outros fatores, na experiéncia e intuicdo dos engenheiros de projeto. Devido ao fato
de os critérios de decisdo fina serem fundamentalmente econdmicos, € vantajoso
aliar a andlise termodindmica com a andlise econdmica para a otimizagdo de tais
processos (TSATSARONIS; VALERO, 1989). No entanto, para esta combinacéo,
varidveis baseadas exclusivamente em energia conduzem a informacfes erréneas ou

incompletas. Como exemplo, Tsatsaronis e Vaero (1989) citam 0 processo
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adiabético de expansdo (throttling valves), um dos piores processos do ponto de vista

termodinamico, parao qual aPrimeiraLe ndo atribui nenhuma perda.

Além do custo associado a destruicdo de exergia, despesas de operacéo e
manutengdo e custos de combustiveis aumentam o valor do custo unitério da exergia
dos produtos finais em relacdo aos insumos utilizados para produzi-los. Tsatasaronis
e Vaero (1989) mostram que a contribuicdo dos custos de capital, operacdo e
manutencdo no custo dos produtos finais diminui com o aumento da destruicéo de
exergia (reducdo na eficiéncia termodindmica), pois esta destruicdo torna-se mais
significativa na composicdo dos custos finais. Ja os custos com combustiveis
aumentam com o0 aumento na destruicdo de exergia, pois € necessaria uma

guantidade maior de combustivel para os mesmos efeitos Uteis.

Rosen e Dincer (2003) discutem a relacdo entre exergia e precos de
diferentes combustiveis, em um trabalho onde incorpora balangos de custos nos
balancos de massa e energia de um simulador na metodologia denominada EXCEM
(Exergy, Cost, Energy and Mass) pelos autores. A influéncia das variagOes de pregos
da energia (6leo, gés natura e eetricidade) em diferentes métodos de avaliacdo de
custos de trocadores de calor € apresentada por Taal et a. (2003). Existem também
critérios de desempenho termodindmico especificos para trocadores de calor
baseados na Segunda Lei da Termodinamica (YILMAZ; SARA; KARSLI, 2001).

Um estudo da influéncia de algumas variaveis (eficiéncia exergética, taxas
de destruicdo de exergia, taxas de custo de investimento, operacéo e manutencao etc)
na minimizacdo de custos em um sistema de cogeracdo com turbina a gas natura
(30MW) e sistema de recuperacdo de calor dos gases da turbina é mostrado por
Tsatsaronis e Moran (1997). Kwon, Kwak e Oh (2001) também mostram a aplicacdo
da andlise termoecondmica em um sistema de cogeracdo com turbina a gas. Lozano e
Valero (1994) apresentam uma discussdo sobre a teoria do custo exergético baseada

na estrutura matricial das relagdes entre as correntes do processo.

Aplicacles da termoeconomia em sistemas de refrigeracdo podem ser vistas
nos trabalhos de Chen, Wu e Sun (2001) e Zhang et a. (2004). O trabalho de Sciubba



26

(2001) através do conceito intitulado pelo autor como EEA (Extended Exergy
Accounting), aplicado a uma planta de cogeragdo, amplia a atuagdo da
termoeconomia para toda a cadeia de producéo relacionada ao sistema, incluindo os

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

ConsideragcOes sobre as relaghes entre exergia e aspectos econOmicos

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

2.3.3 Exergiaelmpactos Ambientais

O crescimento populacional e 0 aumento do padrdo de consumo das
sociedades modernas exigem cada vez mais processos de producgdo eficientes quanto
a0 uso dos recursos naturais para que sgjam sustentaveis. Neste sentido, o conceito
de desenvolvimento sustentavel tem sido amplamente utilizado para direcionar
esforgos publicos e privados na busca de tornar as diversas atividades econbmicas
mais comprometidas com a satisfagdo das necessidades das futuras geragOes. A
aplicacdo deste conceito, por sua vez, tem tornado cada vez mais necessaria a
definicdo de critérios e indices de sustentabilidade que possam ser usados para medir,
avaliar e comparar 0s impactos que as atividades industriais apresentam em relagdo
ao meio-ambiente. A importancia da defini¢do dos indices ecol 6gicos, com clareza e
precisdo, que sgjam economicamente viaveis e ndo conflitantes, € mostrada por Dale

e Beyeler (2001). De acordo com estes autores, os indices ecol 6gicos devem:

e Ser facilmente medidos;

e Ser sensiveis amudangas,

e Responder amudancas de maneira previsivel;

e Indicar previamente mudancas iminentes nos sistemas ecol 4gicos,

¢ Predizer mudancgas que podem ser evitadas por acfes de controle;

e Serem integrados,

e Apresentar respostas conhecidas a distUrbios naturais, mudancas provocadas
pelo homem e transformagdes ao longo do tempo;

e Apresentar baixa variabilidade nas respostas.
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Tais indicadores devem ser usados para avaliar 0 quanto um determinado

processo esté de acordo com principios de sustentabilidade.

O desenvolvimento sustentavel € um conceito multidisciplinar, envolvendo
aspectos econdmicos, sociais e ambientais, dentre outros. As relagdes entre
desenvolvimento sustentavel, suas condicfes e implicagdes da ndo sustentabilidade

sdo amplamente discutidas por Hueting e Reijnders (2004).

No escopo da Segunda Lel da Termodindmica, a chamada exergia tem sido
avaliada como uma ferramenta promissora na avaliacdo do nivel de consumo de
recursos naturais e do impacto que as correntes de matéria e energia geradas,
decorrentes deste consumo, podem causar ab meio ambiente. A exergia fornece uma
medida qualitativa e quantitativa dos fluxos de massa e energia envolvidos e, através
da identificac8o e quantificagdo das irreversibilidades dos processos, pode ser usada
como um parametro termodindmico de avaliacdo de sustentabilidade (DINCER,;
ROSEN, 2004).

Exergia pode revelar potenciais de mudangas (trabalho) que a corrente pode
causar no meio até que atinja um estado de equilibrio completo, o chamado estado

morto.

Sendo a exergia uma medida da diferenca de uma dada quantidade de
matéria em relagdo ao ambiente em termos de pressdo, temperatura e composi¢éo, 0
contelido exergético de uma emissdo representa 0 potencial maximo de causar
transformagdes no ambiente que esta emissdo (liquida, sdlida ou gasosa) possui. A
exergia representa o potencia de transformagdes que esta emisséo pode produzir no
meio ambiente até que ela atinja um estado de completo equilibrio com o ambiente.
Desta forma os parametros ambientais sGo fundamentais para esta avaliagéo. Para
andlises de sistemas onde ndo se dispde de dados especificos sobre os parametros
ambientais, é utilizado um ambiente padréo de referéncia (SZARGUT; MORRIS;
STEWARD, 1988).
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Em geral, ecossistemas naturais apresentam fatores abidticos (solo, luz,
agua e ar) em grande nivel de organizacdo, equilibrio e interacdo com fatores
bi6ticos (espécies vegetais, animais e microorganismos). A poluicdo ambiental pode
ser avaliada como uma interferéncia neste estado de equilibrio através de correntes
de matéria e/ou energia que causam grandes desequilibrios, ndo por seu conteido
material ou energético, mas por sua diferenca em relacéo aos parametros do ambiente
(temperatura, pressdo e composi¢ao). Dessa forma, a exergia representa um fator de

impacto mais real que matéria ou energia.

Além disto, a degradacdo em sistemas organizados pode ser relacionada a
criagdo de desordem, geracdo de entropia, ou destruicdo de exergia causada por
poluentes que se dispersam randomicamente em sistemas naturais, revelando mais
uma vez a relagdo entre entropia e impactos ambientais de produtos e processos
(ROSEN, 2002b). A degradacdo, de um ambiente em equilibrio, para uma desordem,
pode entdo ser relacionada ao afastamento das caracteristicas de uma emissao em

relacdo as caracteristicas do meio.

A area de abordagem da andlise exergética é ampliada e sdo discutidos seus
aspectos sociais, relacionando-os a0 desenvolvimento sustentavel, associando-a
ainda com andlise de ciclo de vida de produtos e processos e colocando-a como um
importante indicador de desempenho energético, econémico e ambiental (WALL;
GONG, 2001; GONG; WALL, 2001).

A degradacdo dos recursos naturais ndo € motivada pelo consumo de
matéria ou energia, uma vez que estes insumos ndo podem ser destruidos, mas
apenas transformados. O que é degradado nestes insumos € o seu vaor Util, que é
identificado e quantificado pela exergia. Apesar da quantidade total de energia ser
mantida em qualquer processo, sua qualidade ndo é conservada, mudando de uma
forma Util para uma forma que ndo pode ser mais ser aproveitada (HONKASALO,
1998).

Para uma dada quantidade de matéria ou energia ser Util na conducéo de

processos de fabricagdo de produtos e fornecimento de servigos, esta deve ter um
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nivel de concentracdo, estruturagdo e ordenacdo maior em relacdo ao meio ambiente,

0u sgja, apresentar um nivel de entropia menor que o meio (maior exergia).

Ainda segundo esses autores, as sociedades e 0s sistemas técnicos podem
ser descritos como sistemas alimentados por fluxos de matéria e energia de baixa
entropia que sdo convertidos a fluxos de ata entropia. A geracdo de entropia pode ser

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

O desenvolvimento sustentdvel pode ser assim, descrito como um
desenvolvimento baseado na minimizacéo da destruicéo de exergia dos reservatérios

naturais de matéria e energia.

Bastianoni et al. (2005) e Jorgensen (2006) mostram o potencial do uso da
exergia como indicador termodindmico de sustentabilidade. O uso da exergia
associado a Teoria da Informagdo para descrever sistemas ecoldgicos complexos
pode ainda ser vista no trabalho de Susani et a. (2006).

O desenvolvimento de uma metodologia de balanco de custos ecol 6gicos
pode ser vista em varios trabalhos (SZARGUT; ZIEBIK; STANEK, 2002 ; HAU,;
BAKSHI, 2004 ; JUST; NETANYAHU; OLSON, 2005). A exergia torna-se entdo
um conceito adequado para o desenvolvimento industrial sustentédvel uma vez que
pode quantificar a degradacdo de recursos, o impacto de emissdes e perdas de
processo. Além disto, a Segunda Lei da Termodinamica, enquanto limite superior
para desempenho de sistemas reais, estabelece limites para os niveis de
sustentabilidade que podem ser atingidos (HAMMOND, 2004).

Os fluxos e consumo de exergia no planeta podem ser quantificados de
forma sistemética, revelando o potencial Util de cada um. Szargut (2003) apresenta
um balanco globa dos fluxos naturais de exergia na Terra e da importancia relativa

gue as atividades humanas apresentam em relagéo a estes fluxos.

O uso da técnica exergética apresenta algumas limitaces que tornam ainda

mais necessarios estudos e discussdes adicionais. Rosen (2002d) apresentada
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algumas razdes pelas quais a exergia ainda ndo € largamente utilizada no setor
industrial, dentre elas: o fato de depender de condi¢cdes de referéncia ambientais
dificeis de definir e pela energia ser um conceito mais disseminado e com o qual as
pessoas se sentem mais confortaveis. Consideracdes sobre as dificuldades de adotar-
se um ambiente padrédo de referéncia devido a variacOes locais e temporais de
temperatura, pressdo e composicdo também sdo apresentadas por Vaero (2006). A
relacdo ainda ndo bem definida entre exergia e toxicidade de poluentes também é
outralimitacdo citada por Ayres, R.; Ayres, L. e Matinas (1998).

Szargut (2002) sugere a adogdo de taxas a serem pagas em razéo do valor
exergético dos recursos naturais e do contetido exergético das emissdes langadas no
meio ambiente.

A Andise de Ciclo de Vida (ACV) indica as fontes de impactos ambientais
a0 longo de toda a cadeia de producdo: producéo, uso e disposicao final. Esta técnica
tem sido largamente empregada para avaliar desempenho ambiental de inimeros
produtos, revelando-se Util naidentificacdo dos diferentes fluxos de matéria e energia
consumidos e gerados ao longo da cadeia produtiva. Uma das limitagbes desta
técnica € a de ndo poder avaliar diferentes emissdes em relacdo aos efeitos
ambientais (Wall, 2002).

A aplicacdo da Andise Exergética para todas as etapas da vida Util de
produtos e processos, desde a obtencéo das matérias-primas até a disposicao final dos
residuos gerados na cadeia de producéo, representa uma associacdo da exergiacom a
técnicade Andlise de Ciclo de Vida (ACV), formando a chamada Andlise Exergética
de Ciclo de Vida (AECV). Esta técnica é descrita em alguns trabalhos (WALL;
GONG, 2001; FENG et a. 2004; HAU; BAKSHI, 2004; MILIA; SCIUBBA, 2006).

Classicamente, a Andlise de Ciclo de Vida e a Andlise Exergética tém sido
desenvolvidas separadamente. A abordagem exergética, no entanto, oferece varias
informacfes adicionais a técnica de ACV, na medida em que surge como um
indicador uniforme de impacto ambiental global e como ferramenta de otimizac&o

paraidentificacdo, localizacdo e quantificagdo de perdas.
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A Andlise Exergética de Ciclo de Vida (AECV) contabiliza toda destruicdo
de exergia ao longo do ciclo de vida de um produto, servindo como ferramenta de
melhoria do desempenho ambiental pela busca da minimizagdo das irreversibilidades

(destruicéo de exergia) do mesmo.

Ayres, R.; Ayres, L. e Matinas (1998) citam trés grandes vantagens do uso

de exergia no contexto daACV:

1. Fornece uma medida comum para entradas e saidas do processo, permitindo o
clculo de eficiéncias exergéticas que revelam o potencia de melhorias nos
sistemas.

2. Permite comparar materiais de natureza diferente em relagdo ao desempenho
ambiental.

3 Combinado com balancos materiais e energéticos da ACV, facilita a divulgacéo e
acompanhamento de indices de desempenho de empresas e nagdes ao longo do
tempo, permitindo identificar os reais ganhos/perdas de desempenho e comparar

diferentes emissoes.

As informagdes adicionais que a contabilidade das irreversibilidades
fornece a0 método de ACV sdo expostas também por Cornelissen e Hirs (2002).
Neste trabalho, sd0 mostrados exemplos comparativos entre as informagdes
fornecidas pelo ACV e pela AECV. E evidenciada a importancia que a Ultima
apresenta na determinagd0 do consumo e da degradacdo dos recursos naturais

envolvidos.

A busca pela sustentabilidade de produtos e processos requer a definicdo de
indices de sustentabilidade que avaliem desempenho ambiental. Neste contexto,
diversos autores tém destacado o potencial de uso da exergia, parametro baseado na
Segunda lei da Termodindmica. Matéria e energia sdo grandezas que s30
conservadas em qualquer processo em que sejam utilizadas. O valor Util dessas
grandezas capaz de conduzir processos e a manutencdo da vida na Terra é avaliado

pela exergia, que por suas implicacdes econdmicas, energéticas e ambientais revela-
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se uma ferramenta promissora para quantificar consumo e degradacdo de recursos

naturai s, impactos de emissdes e desempenho de produtos e processos.

2.4 Integracdo de Processos para Reducdo de Consumo de Energia

A Integracd0 de Processos compreende metodologias sisteméticas de
identificacdo de oportunidades em processos industriais que levem a maximizacao do
uso efetivo de energia, agua e matérias-primas. A Integracdo de Processos
juntamente com a simulag@o de processos € uma abordagem eficiente que permite
aos engenheiros uma andlise sistematica de processos industriais e as interacdes
existentes entre suas diferentes partes, (CETC, 2005). E particularmente Util em
sistemas industriais complexos de grande porte, com vérias correntes materiais

associadas as suas diferentes operagdes unitérias.

Dalsgard, Petersen e Qvale (2002) argumentam, no entanto, que 0s maiores
potenciais de economia de energia baseados em Integracéo de Processos encontram-
se em fébricas de médio porte, porém com grandes empecilhos econbmicos para
implementar medidas de economia de energia. Uma das ferramentas mais conhecidas
de integracdo de processos que foi desenvolvida nos ultimos 20 anos é a chamada
analise pinch, um método grafico cujo conceito tem-se mostrado particularmente Util
em areas como: Quimica e Petroquimica, Refino de 6leos, Papel e Celulose, Industria
Alimenticia, de Aco e MetalUrgica. Em El-Hawagi (1997) h& uma descricdo ampla
da técnica, bem como a fundamentagdo da importancia e aplicagdes de técnicas de

integracdo na sintese de processos quimicos.

A técnica consiste essencialmente no levantamento de um invent&rio de
todos os produtores e consumidores de utilidades (dgua e energia) e sistematicamente
estabelecer uma configuracéo 6tima de troca destas utilidades entre os consumidores
e produtores, identificando cargas minimas a serem respeitadas e os locais de maior
potencial de recuperacdo de energia ou reuso de agua. Desta forma, distinguem-se as

chamadas Water Pinch e Energy Pinch.
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Os trabahos de Linnhoff (LINNHOFF; MASON; WARDLES, 1979;
LINNHOFF;, AHMAD, 1990; LINNHOFF, DHOLE, 1992) mostram o
desenvolvimento dos métodos gréficos da andlise pinch no projeto de configuragcdes
6timas de redes de trocadores de calor. Os estudos deste autor foram pioneiros no

desenvolvimento da técnica.

Exemplos de resultados da andlise pinch energética no setor de celulose e
papel sdo: aumento no retorno de condensado para caldeiras, aumento na
recuperacdo de calor em trocadores ja existentes, substituicdo de agua fresca por
agua morna em necessidades de resfriamento, separacéo de correntes de efluentes de
acordo com os niveis de temperatura e instalagdo de novos trocadores para

recuperacdo de calor.

Um panorama geral dos estudos em Integracéo de Processos nas regides de
maior producao de papel e celulose do mundo € mostrado em |EA (2004). O uso da
tecnologia pinch na industria de celulose e papel pode ser encontrado nas mais
diversas areas de producdo e para diferentes propositos. Bengtsson, Nordman e
Berntsson (2002) identificam potencial de uso do calor residual de 8 MW em nivel
de 90°C para pré-evaporacdo de efluentes em um processo CTMP (Chemi-Thermo
Mechanical Pulp) e oportunidades de uso de calor a nivel de 123°C para uso em
bombas de calor.

Oportunidades de evaporacdo de efluentes em uma fébrica 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
programacao matematica MILP (Mixed Integer Linear Programming), s8o mostradas
por Bengtsson et al. (2002).

Além destes trabal hos na area de energia, € valido ressaltar alguns traba hos
na area de minimizacdo de consumo de &gua através de técnicas de Integracdo de
Processos. Estes trabalhos baseiam-se geralmente no conceito de correntes com um
Unico ou multiplos contaminantes. Nestes cenarios, séo discutidas as possibilidades

de re-uso para minimizagdo de geracéo de efluentes e consumo de &gua fresca. Neste



sentido destacam-se a série de trabalhos de Dunn e Wenzel (2001), Dunn, Wenzel e
Overcash (2001) e Wenzel et a. (2002), aém de Castro et a. (1999), Parthasarathy e
Krishnagopalan (2001) e Foo et a. (2005).

Westphalen e Maciel (2000) propuseram um método gréfico de integracdo
de processos em evaporadores multiplo-efeito de solugdo de glicose. A integracédo
energética em uma planta de écido nitrico com conseqiiente reducdo de custos da
energia em um tempo de retorno de 14 meses, através de diminuicdo de demanda de
agua para resfriamento, demanda de vapor de média pressdo e substituicdo de

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

Técnicas de integracéo massica pra reducdo de efluentes também tém sido
bastante aplicadas na industria de papel e celulose (TRIPATHI, 1996). Hamad et al.
(1998) apresenta um estudo para reducdo de descarte de metanol como efluente em
um processo Kraft. Diversas estratégias de reciclo e mistura sdo discutidas. Maréchal
e Kalitventzeff (1998) obtiveram uma reducéo de 35% nos custos operacionais totais
através de configuracBes Gtimas de redes de vapor e trocadores de calor com um

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

O uso de andlise pinch para avaliar correntes de processo com potencial de
troca térmica em uma maquina de papel é encontrado em Sasazawa, Ravagnani e
Pesch (2000). Smith (2000) apresenta consideragOes sobre os novos desafios
encontrados pelo estado da arte em Integracdo de Processos, citando 4 exemplos
industriais: redes de trocadores de calor, sistemas de destilacéo, redes de troca de
massa entre correntes de adgua e sistemas de suprimento de hidrogénio em refinarias.
Destaca ainda novas éreas em que deve se desenvolver a integragdo de processos,
como separagdo, projeto de reatores, seguranga, controle e desenvolvimento de
softwares, ressaltando ainda os trabalhos necessarios em eficiéncia energética e
emissdo de efluentes. Uma breve descrigcdo das recentes aplicagdes de Integragcéo de

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

Alguns trabalhos ampliam o escopo tradicional da Integracdo de Processos.

Neste sentido sdo de relevancia aqueles que incluem consideracdes exergéticas na
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busca por melhores eficiéncias energéticas de processos. Staine e Favrat (1996)
comentam as limitagdes da andlise pinch tradicional em trocadores de calor e
ampliam seu uso através da inclusdo de par@metros como perdas de exergia por
transferéncias de calor, por perdas de carga e a exergia associada a0 processo de
manufatura de trocadores, propondo dessa forma uma abordagem combinada dos

dois métodos.

Uma grande limitacdo da andlise pinch energética é que esta trata apenas de
processos com transferéncia de calor, ndo contemplando processos com mudanca de
pressdo ou composicdo, muito comuns em plantas quimicas e de producédo de
poténcia (FENG; ZHU, 1997). Neste trabalho, um diagrama relacionando exergia e
energia (diagrama O-H) é criado para auxiliar os diagramas convencionais da anélise
pinch, com objetivo de usar as vantagens dos dois métodos. Nesta metodologia, H
representa a energia de uma corrente e O a fragdo exergia/energia. Este trabalho foi
posteriormente ampliado por Anantharaman, Abbas e Gundersen (2006) para incluir
efeitos de variacbes de pressdo, temperatura e composicdo ha metodologia dos
graficos exergiaentalpia (curvas ELCCs-Energy Level Composite Curves) do
trabalho anterior. A técnica foi aplicada a uma planta de metanol, fornecendo
potenciais de integragdo 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 gréfico de identificagcdo de perdas de exergia também &
abordado por Ishida e Ji (1999). A inclusdo de reacGes quimicas na discussdo da

andlise pinch convencional € feitaem Ruyck (1998).

Sistemas reativos sdo grande fonte de destruicdo de exergia. Neste sentido a
técnica CPA (Chemical Pinch Analysis) € abordada por Lavric et a. (2003). Neste
trabalho, foi buscada a minimizac&do simultanea da geracéo de entropia em um reator
PFR (Plug Flow Reactor) de producédo de metanol juntamente com os sistemas
auxiliares de trocadores de calor com o auxilio da andlise pinch. Uma combinagdo de
analise pinch com analise exergética para sistemas de cogeracao é vista em Puigjaner
(1997).
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2.5 Simulagdo e Otimizagdo

Simuladores de processo sd0 programas computacionais que realizam
balancos de massa e energia e tém sido largamente utilizados nas mais diversas areas
industriais. Além de predizer o comportamento de um sistema em relacédo a
mudangcas nas condicdes de operacdo, os simuladores sdo também Uteis para: projeto
de equipamentos, andlise de sensibilidade, identificacdo de estratégias de operagao,
controle, treinamento operacional, otimizac&o operaciona de um processo existente,
otimizagdo de projeto de um novo processo, avaliacdo de novas tecnologias e
conservagdo de &gua e energia (SYBERG; WILD; SIMONS, 1992). A simulagéo
pode ser estética (em condi¢cBes operacionais de regime permante) ou dinamica
(quando a variavel tempo é levada em conta para acompanhar 0 comportamento

dindmico de algumas variaveis).

O desenvolvimento de modelos computacionais de simulagdo tem sido
realizado em varios setores industriais e para diversos equipamentos: industria
aimenticia (BIRCHAL; PASSOS, 2005), industria de petroleo e petroguimica
(RIVERO, 2002), evaporadores de contato direto (CAMPOS; LAGE, 2001) e em

muitas outras areas.

Além de revelar o comportamento de equipamentos especificos e de todo o
sistema em relagdo a variagdes nas condicdes operacionais, a simulacdo € uma
ferramenta importante na otimizacdo de novas configuragdes de um processo, ou
mudancas nas condigdes operacionais. Com isto, torna-se Util na busca de melhores
condigdes de projeto ou operacdo que resultem em menor custo e em melhorias no

consumo de agua e energia.

Sorin, Hammache e Diallo (2000), utilizaram o simulador ASPEN PLUS?
para avaliacéo de diferentes configuracdes para uma planta de produgdo de benzeno,
utilizando otimizagdo exergética de uma superestrutura e comparando o desempenho

da estrutura fina obtida com aguelas obtidas através de métodos heuristicos e
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programacao matematica, obtendo menor consumo de matérias-primas e menor nivel

de emissoes.

No setor de celulose e papd diversos trabalhos utilizam técnicas de
simulacdo para estudar 0 comportamento de diversas areas e equipamentos. Cole,
Farmin e Euhus (2000) mostram o uso da simulagdo aplicada a todo um processo
TMP (Thermo Mechanical Pulping) para identificacdo de oportunidades de
recuperacdo de calor de correntes do processo, baseada em balancos de fibra, agua e
energia. Laperriere e Wasik (2000) mostram o desenvolvimento de um maédulo de
simulacdo baseado em redes neurais para CADSIM* cujo objetivo é tratar variaveis
gue ndo sdo relacionadas diretamente a balangos, como resisténcia do papel e outros
paréametros de qualidade. Melton e Haynes (1999) mostram o uso de simulagdo para
estudos de fechamento de circuitos de agua em uma linha de branqueamento com
reducdo de 35% no consumo de 4gua fresca. O uso do simulador WinGems® para
busca de reducéo de custos operacionais (consumo especifico de energia) e controle
de variaveis de qualidade dos produtos em uma fébrica de papel é mostrado também
em Strand et al. (1999). Euhus et a. (1998) relatam o uso de um simulador em
WinGems para avaliar os impactos financeiros de mudangas de configuragdo e

operacao em uma fabrica de celulose e papel.

Existem no mercado diversos softwares de simulagdo de processos
especificos para a industria de papel e celulose, podendo-se citar WinGEMS e
CADSIM PLUS. Oliveira et a. (2006) desenvolveram um estudo comprativo da
gualidade dos dados gerados por balangos de massa e energia em WinGEMS e
CADSIM PLUS para a etapa de branqueamento de uma fabrica Kraft, obtendo boa
representatividade das variaveis calculadas por simulacdo em relagdo aos valores
reais de processo. Casavant e Cété (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

possiveis interacOes de massa e energia entre elas com respectivas vantagens.
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Sivill, Ahtila e Taimisto (2005) utilizaram uma rotina de simulagdo em
Matlab® para avaliar o efeito que condicdes de operacdo diferentes daguelas de
projeto tém no sistema de recuperacdo de calor da se¢do de secagem de méquinas de
papel. O desenvolvimento de um simulador dindmico geral para industria de papel e
celulose para posterior avaliaco dos efeitos do fechamento de circuitos de agua nos

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

A simulacdo de processos tem sido fortemente direcionada a otimizagéo no
consumo de &gua e energia dos mesmos. Por isso, em sistemas térmicos de geracéo
de energia também se encontra uma grande area de desenvolvimento e aplicacdo da
simulacdo como ferramenta de melhorias de desempenho e, dentre os critérios de

desempenho utilizados, destaca-se a eficiéncia exergética.

A importancia da simulagdo dindmica para atingir performances
satisfatorias em diferentes restrigdes de projeto, operacéo e impactos ambientais de
sistemas térmicos é abordada por Akiyama, Matsumoto e Asakura (1997). O calculo
da destruicdo de exergia em andise termoecondmica aliado a simuladores de
processo pode ser visto em Chang e Li (2005), onde modelos de equilibrio e ndo-
equilibrio sdo usados para uma coluna de destilagdo de mistura benzeno-tolueno e
para uma planta de producdo de etileno. O uso de programacdo nado-linear e
simulacdo dindmica para determinar os parametros Otimos de operacdo de um
sistema de poténcia com turbina a gés e turbina a vapor com extragcdo é mostrado por
Shirakawa, Nakamoto e Hosaka (2005). O uso de técnicas de simulagdo
computacional em CFD (Computational Fluid Dynamics) para desenvolvimento de

vavulas com menor perda de carga € mostrado em Roorda (1998).

Vieira, Donatelli e Cruz (2004) mostram a analise termoeconémica de um
sistema de cogeragdo. O uso de simuladores em andlise exergética também é visto
em Rivero (2002), onde o calculo da exergia fisica, quimica e total de todas as
correntes de processo e de utilidades bem como indices de desempenho

(irreversibilidades, perdas de exergia, eficiéncia) € integrado a um simulador
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AspenPlus para os diversos componentes de uma refinaria de petréleo. A andlise
exergética integrada a simuladores de processo também é abordada por Hinderink et
al. (1996a,b).

A otimizacdo de sistemas térmicos tem sido uma &rea de grande aplicacdo
das técnicas de ssimulagdo de processos (EUHUS, 1998) e seu principa objetivo €
encontrar os valores das varidveis continuas ou discretas do sistema (temperatura,
pressdo e composi¢ao quimica das correntes, tamanho dos equipamentos, materiais
etc) gue minimizem o custo dos produtos finais (TSATSARONIS; VALERO, 1989).

A otimizagdo matemética rigorosa de custos para sistemas energeéticos
complexos muitas vezes torna-se inviavel, ndo s pela complexidade inerente aos
métodos numéricos mas também devido ao fato de algumas funcdes de custo que sdo
necessarias para expressar o custo de capital de um componente como funcdo de
variaveis termodinamicas serem indisponivels ou imprecisas;, mesmo em casos onde
todas informagdes sdo disponiveis e precisas, torna-se dispendioso e € consumido
muito tempo para formular e resolver um problema de otimizagdo com um nimero
extremamente grande de equaces, restricles e variavei s fortemente interdependentes
(TSATSARONIS; VALERO, 1989).

Classicamente a otimizagdo de processos segue as seguintes etapas. uma
configuragdo detahada do sistema € inicialmente desenvolvida, para esta
configuragdo sdo feitos os balangos de massa e energia; 0s custos dos produtos séo
estimados através de uma andlise econdmica; a terceira etgpa inclui o
desenvolvimento de uma configuracdo nova ou modificada que corresponda aos
balancos de massa e energia; subseqlientemente os custos de producéo para a nova
configuragcdo sdo calculados. As duas Ultimas etapas s80 repetidas vérias vezes
observando-se os ganhos em cada uma (TSATSARONIS; VALERO, 1989).

Diversos trabalhos na aea de programacdo matemética (LP-Linear
Programming, NLP-Non-Linear Programming, MILP-Mixed Integer Linear
Programming, MINLP- Mixed Integer Non-Linear Programming) para otimizac&o

do consumo de agua e energia tém sido desenvolvidos. método de otimizagéo
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matematica para custos operacionais de um sistema de resfriamento de agua
(CASTRO; SONG; PINTO, 2000); modelos de programacdo matemdtica MILP
multiobjetivo para fins econdmicos e restricdbes ambientais devido a emissbes
gasosas na queima de combustiveis fossels (CHANG; HWANG, 1996); simulacdo de
sistemas de combustdo aliada a técnicas de CFD para projeto de caldeiras e predicdo
de emissdes gasosas (FALCITELLI et al. 2002); uso de Programagéo Linear Inteira
Mista (MILP) para otimizagdo de custos operacionais em diferentes cenérios de
reuso de &gua industrial (JODICKE; FISCHER; HUNGERBUHLER, 2001);
Programacdo Linear Inteira-Mista (MILP) para minimizagdo de consumo de &gua e
geracdo de efluente em sistemas em batelada, baseada em reuso e oportunidades de
reciclo (MAJOZI, 2005); sintese 6tima de redes de trocadores de caor através de
algoritmo genético (RAVAGNANI et a. 2005); técnicas de otimizacdo matemética e
andlise termodinamica para configuraces 6timas de sistemas térmicos (SHANG,;
KOKQOSSIS, 2005) dentre outros.

Em Marécha e Kalitventzeff (1997) foi simulado um processo Kraft de
producdo de celulose e papel para desenvolvimento geral de técnicas numeéricas de
Programagdo Inteira Mista e andlise termodinamica em reducdo de emissOes,

consumo de matérias-prima e custos operacionais.

Thibault et a. (2003) avaliaram a importancia relativa de sete diferentes
varidveis de operacdo (6 continuas e 1 binaria) na otimizacdo de parémetros de
qualidade de uma producéo de celulose: consumo especifico de energia, contetido de
extrativos, tensdo de ruptura e brilho. Uma regi&o 6tima de operacéo € entdo definida
através da andlise de curvas de Pareto para processo com e sem tratamento com
NaOH. Watkins e Mckinney (1996) mostram 0 uso comparativo de algoritmos de
decomposicdo (GBD-Generalized Benders Decomposition e  OA-Outer

Approximation) na solucéo de problemas MINLP de captacao e distribuicéo de agua.

A andlise termoecondmica fornece significativas informactes a respeito do
desempenho termodindmico de processos e equipamentos que agilizam os métodos
iterativos de busca de uma solugdo 6tima. Diversos estudos j& incluem a andlise

exergética e termoecondmica na otimizacéo termodinamica de sistemas energéticos.
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Em Bejan (2001) a geometria ou configuragdo interna de trocadores de calor € o
parémetro a ser determinado, ao contrério do que classicamente € feito: a geometria
de transferéncia de calor é conhecida e trabalha-se na busca de condicfes 6timas de
operagao. Procura-se entdo uma configuracdo interna 6tima a fim de minimizar as

irreversibilidades e consegiientemente a geracéo de entropia.

O uso de Otimizagcdo Nao-linear Inteira Mista com andlise exergética na
producéo combinada de poténcia e calor (cogeragcdo) em uma fabrica TMP de
celulose e papel € vista em Brown, Marécha e Paris (2005). Neste trabalho, €
revelada a possibilidade de ganhos de até 12% na cogeracdo de e etricidade através
de aumento da eficiéncia exergétia na secagem do papel. Diferentes tecnologias
(substituicdo de injecéo de vapor por trocadores de calor em tanques de mistura de
cavacos e recuperacdo de vapor de refinadores) sdo também discutidas para
recuperacdo de energia em termos de custo de combustiveis e dletricidade.
Cornelissen e Hirs (1997) mostram um exemplo de otimizac&o exergética combinada
com andlise de ciclo de vida para trocadores de calor, com o objetivo de acancar

minimas irreversibilidades durante todo o processo de producdo do mesmo.

O uso da exergia como par@metro de busca de baixos custos e ata
eficiéncia € mostrado por El-Sayed (2002), onde uma metodologia conceitua geral

de otimizac&o para sistemas energético-intensivos é discutida.



3 DESCRICAO DE UM PROCESSO

OPERACAO

3.1 O processo de fabricagdo de celulose e papel

Local — Fluxograma Simplificado Processo Kraft
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Preparo de Madeira.

Responsavel pela pesagem, corte e descascamento da madeira recebida da area

florestal. JA sem cascas, a madeira é enviada aos picadores para formagdo dos

cavacos. O cavaco produzido € peneirado para classificacdo e enviado ao estoque a

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

O regjeito produzido nos descascadores e peneiras € utilizado como combustivel nas

caderas.
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Producéo de Celulose.

Dos silos os cavacos seguem para o processo de cozimento com licor branco (NaOH
e N&S), que € o agente quimico ativo responsavel pela remocdo da lignina e
extrativos do tecido vegeta, em vasos de pressdo (digestores) com valores
determinados de temperatura, pressdo e tempo. Com a remocgdo destes materiais,
liberam-se as fibras celuldsicas para serem tratadas e utilizadas na fabricagcdo de
papel. S&o dois digestores existentes na fabrica do presente estudo: Kamyr e Esco.
Nestes digestores sd0 produzidas as pastas celul 6sicas usadas na producéo de papéis
de embalagem que sdo usados em diversas industrias de aimentos. Depois do
cozimento e ap0s passar pela zona de lavagem do digestor, a polpa produzida passa
por difusores e refinadores para ser diluida até uma consisténcia estabel ecida quando

entdo é bombeada para torres de estocagem.

Brangqueamento.

A polpa produzida no digestor Esco passa por um processo de branqueamento
baseado na tecnologia TCF (Total Chlorine Free) para atingir o grau de avura
desgjado. ApoOs ser lavada para remogcdo dos materiais organicos extraidos da
madeira e dissolvidos no licor, e receber adi¢do de talco, soda e sulfato de magnésio,
a polpa segue para uma sequiéncia de diferentes estagios de branqueamento formada
por: oxigénio e vapor; quelacdo; sulfato de magnésio, perdxido de hidrogénio,
oxigénio e vapor; 0zénio e quelacdo; soda e peréxido de hidrogénio, oxigénio e
vapor; filtragem e lavagem. Apds a lavagem € adicionado acido sulfuroso para
controle de pH com posterior bombeamento para torres de estocagem. Das torres de

estocagem a polpa sofre entdo dilui¢do para envio a maquina de papel.

Producdo de Papedl.

Existem 5 maquinas de papel que operam continuamente. A formac&o da folha de
papel é dividida em 3 etapas. preparacéo da massa, formagdo da folha e secagem. Na
etapa de preparacdo da massa as operacOes existentes sd0: a depuracgao (para manter

a pasta isenta de impurezas), a refinacdo (agd mecanica de atrito nha massa que



favorece a formagéo de pontos de ligagdo entre as fibras e aumenta a resisténcia do
papel) e adicdo de aditivos (que dependem do tipo de papel a ser produzido). A
formacao dafolha é feita através da disposi¢do da massa na tela da mesa plana, onde
€ removida grande parte da agua presente (agua branca), e em seguida a prensagem
remove a segunda parte significativa de &gua. Na etapa de secagem a folha passa em
um conjunto de cilindros alimentados com vapor para remocdo da &gua ainda

presente.

Evaporacdo do licor preto.

Depois do cozimento da madeira, a lignina e os diversos extrativos presentes na
madeira sdo dissolvidos no licor branco de cozimento formando o licor preto, com
alto teor de material orgéanico. Para que o licor preto possa entdo ser aproveitado
como combustivel na caldeira de recuperacdo, € necess&rio concentra-lo em
evaporadores multiplo efeito. O sistema de evaporagdo multiplo-efeito € formado por
6 efeitos e 11 evaporadores, que concentram o teor de solidos do licor de 20% para

cerca de 80%.

Caldeira derecuperacao.

Apbs concentrado, o licor preto € queimado na caldeira de recuperacdo que, aém de
gerar vapor para 0 processo, permite a recuperacdo dos agentes quimicos inorganicos
de cozimento. No processo de cozimento, sdo obtidos compostos de sodio e sulfatos
gue em ambiente oxidativo resultariam em cinzas contendo NaCOs; e NaSO..
Entretanto, durante a queima em ambiente redutor na caldeira, o sulfato de sodio é
reduzido a sulfeto de sddio (N&:S) que juntamente com o carbonato de sodio formam
o smelt fundido da caldeira. A estes fundidos é adicionado licor branco fraco
proveniente da caustificagdo em um tangue de dissolucéo formando o licor verde. Os
gases de escape da cadeira também contém sulfato e carbonato de sddio,

recuperados através de precipitadores el etrostéticos.
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Caustificacao.

O licor verde formado segue entdo para a etapa de caustificacdo, onde é adicionada

cal em reatores em série onde ocorrem as seguintes reacoes:
CaO + H,O — Ca(OH),
Na,CO3 + Ca(OH), — 2NaOH + CaCO3

Dessa forma o agente de cozimento NaOH é recuperado. O carbonato de célcio
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 € gerado o licor branco fraco utilizado para
dissolucéo do smelt.

Fornodecal.

Compreende a calcinacdo do carbonato de célcio gerado pela caustificagdo do licor

verde para recuperacdo da cal pelareagéo:
CaCO; — 3 Ca0+CO,

A cal recuperada pode entdo ser reutilizada nos reatores de caustificagdo. Os gases de
combustdo do forno contém uma certa quantidade de carbonato de célcio, que é
recuperada por precipitadores eletrostéticos. O combustivel utilizado no forno é 6leo

combustivel, que fornece o calor necessario areacdo quimica do carbonato de célcio.

3.2 Sistemade agua e efluentes

Estacdo de Tratamento de Agua

A fébrica possui uma ETA-Estacio de Tratamento de Agua (capacidade de 120.000
m’/dia) que capta a 4gua do Rio Tibagi ou Rio Harmonia, trata e a distribui para a
fébrica. O tratamento da &gua € basicamente feito pelas seguintes etapas: coagulacdo
(sulfato de aluminio), pré-cloragdo, decantacdo, pds-cloracéo, correcéo de pH (cal
hidratada) e filtragdo (filtros de carvéo antracito, areia e pedra), para entdo ser

enviada para o reservatério e distribuicéo para a fabrica.
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Tratamento de Agua de Alimentacio das Caldeiras

A &gua usada para gerar vapor nas caldeiras e para alimentar o sistema de agua de
controle de temperatura nas linhas de vapor, passa ainda por uma etapa adicional de
tratamento cujo objetivo € manté-la nos padrdes aceitaveis de prevencéo de corrosao

e depdsitos nas caldeiras e turbinas.

Este tratamento consiste na desmineralizacdo baseada na descloracéo em filtros para
posterior passagem em uma rede de leitos de troca idnica (catidnica, aniénica e leito

misto).

Estacdo de Tratamento de Efluentes

A ETE-Estacdo de Tratamento de Efluentes da fébrica inicia=se com uma calha
Parshall onde é medida a vazéo de entrada de efluentes. Em seguida a corrente de
passa por um conjunto de grades mecénicas para remocdo de materiais suspensos e
por uma caixa de areia onde é depositada a areia e outros materiais pesados
existentes. O efluente € entdo enviado para o decantador primario, onde 90-95% das
fibras existentes é removida. O efluente resultante passa entdo por uma corregdo do
pH com é&cido sulfirico ou soda caustica e segue para uma caixa de mistura para
homogeneizacdo com posterior resfriamento da corrente em duas torres de
resfriamento (55°C para 36°C).

Em seguida o efluente é enviado para um reator bioldgico de leito fluidizado
(tecnologia floobed), onde €& feita a degradacdo da matéria orgéanica por
microorganismos adsorvidos em uma matriz polimérica. Segue para O reator
biolégico de lodo ativado e depois para o decantador secundario para separacdo do

lodo bioldgico. O efluente resultante € descartado no Rio Tibagi.

A vazdo média de operaco do sistema é de 3.200 m*h. A remoc&o 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 °C para 38

°C (legislacéo requer descarte de efluente com temperatura menor que 40°C).
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3.3 Sistema Té mico

O sistema de utilidades da fébrica é responsavel pelo fornecimento de
vapor, eletricidade, agua tratada, agua desmineralizada e ar comprimido para todo o
processo de fabricacdo de celulose e papel, bem como pelo tratamento de efluentes
gerados. O sistema térmico € parte integrante do sistema de utilidades da fébrica e
seu propdsito é converter a energia quimica disponivel nos combustiveis (6leo 3A,

biomassa e licor preto) em calor para geracéo de vapor e energia elétrica.

O consumo de energia elétrica da fabrica é suprido através de trés fontes:
Usina Hidrelétrica, Usina Termelétrica e concession&ria (COPEL: Companhia
Paranaense de Energia). O controle de frequiéncia (60Hz) € feito pela concessionaria
e o controle de tensdo pode ser feito internamente a fabrica por transformadores e

geradores ou pela prépria concessionaria.

3.3.1 UsinaHidreétricadeMaua

A Usina Hidrelétrica de Maua converte a energia potencial e cinética da
corrente de &gua do Rio Tibagi em energia elétrica através de duas turbinas Francis
fornecidas pela Morgan Smith e gerador fornecido pela General Eletric. Segue
abaixo uma descri¢do sucinta dos principais parametros relacionados a operagdo da

usina

Localizagdo: Rio Tibagi, Telémaco Borba—PR.
Areadabacia hidrogréfica: 15.650 Km?

Descarga minima: 40 m*/s

Descarga méaxima: 4.000 m*/s

Poténcia: 23,5 MW (operando a plena carga)

Turbina 1: Vazdo 47,8 m*/s ( nominal: 44 m*/s/12.500 KVA)
Turbina 2; Vaz&o 45,6 m*/s ( nominal: 39 m*/s/10.500 KVA)
Tensdo de geracéo: 2,4 KV

Rotagdo: 200 rpm
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3.3.2 UsinaTermeétrica

E formada por 4 caldeiras de forca (CD4, CD5, CD6 e CD7), 1 cadeirade
recuperacdo (CDR) e 3 turbogeradores (TG4, TG5 e TG7) de contra-pressdo. O
turbogerador de condensacéo existente (TG6) foi removido, pois se encontrava fora
de operacdo devido ao aumento no consumo de vapor de média e baixa pressdo na

fabrica.’

O vapor de ata pressdo é fornecido por quatro caldeiras de forca e uma de
recuperacdo de licor preto concentrado. Este vapor € enviado a um sistema de quatro

vasos coletores que operam interligados e que distribuiem o vapor para as turbinas.

O vapor de média pressdo (12,5 bar) das extragdes das turbinas e das
vavulas redutoras de média presséo € distribuido para os consumidores a partir de
coletores de média pressdo, da mesma forma que o vapor de baixa pressao (4 bar).
As méaguinas de papel, planta de evaporacdo e o digestor Kamyr possuem sistema de

retorno de condensado para as caldeiras.

Um fluxograma representativo do sistema térmico € mostrado na Figura 3.2:

" Relatos dos operadores da sala de energia em outubro de 2005.
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Tabela 3.1 L egenda do fluxograma do sistema térmico atual
(ver Figura 3.2)

CDR: caldeira de recuperacao de licor preto

CD4: caldeira de forca a biomassa

CD5: caldeira de forga a 6leo

CD6: caldeira de forca a biomassa e 6leo

CDY7: caldeira de forga a 6leo

TGO04, TGO5 e TGO7: turbinas de extragcdo e contra-presséao

MP: maquina de papel

DC1 e DC2: digestor continuo 1 e 2

Evaporacao: sistema de evaporacao de licor preto

Branqueamento: sistema de branqueamento de polpa

Agua Desmineralizada: tanque de agua desmineralizada de reposicéo das caldeiras
Linhas vermelhas: vapor de alta presséo

Linhas amarelas: vapor de baixa presséo

Linhas roseas: vapor de média pressao

Linhas verdes grossas: condensado

Linhas verdes finas: 4gua de desuperaquecimento (agua de injecao-pressurizada)
4 coletores de vapor de alta presséo interligados ( COLETORES a, 3, y e d)
PM: pasta mecéanica

Forno: forno de cal

COLETOR (ColM022): vapor de média

COLETOR (ColM023): vapor de baixa

Este condensado € enviado a um tanque de coleta e bombeado para as
caderas juntamente com agua desmineradizada de reposicdo. A fabrica esta
operando com uma propor¢cdo de agua de reposicdo maior que o retorno de
condensado. Atualmente, da &gua de aimentacdo das caldeiras, 45% é retorno de

condensado do processo.

Na érea de utilidades existem duas salas de controle por SDCD (sistema
digital de controle distribuido): a sala de energia e a sala da caldeira 06. Na primeira
ha o monitoramento e controle da operagdo dos turbogeradores, distribuicdo de vapor
de baixa e média pressdo para 0os consumidores e controle da geracdo de energia

elétrica e consumo da rede externa. Na segunda, h&4 0 acompanhamento e controle de
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operacao das caldeiras de forga, caldeira de recuperacéo e dos demais sistemas do
processo de recuperacdo (forno de cal, caustificacdo e evaporadores de multiplo
efeito).

A seguir sB0 descritas brevemente algumas caracteristicas gerais das
caldeiras e turbinas, principais equipamentos do sistema de cogeracdo. Tal descri¢éo
€ Util para demonstrar o carater dindmico da operacdo destes equipamentos e revelar
como esta operacdo depende de diversas variaveis relacionadas a operacdo das outras
areas da fébrica. Foi dada énfase a aspectos operacionais destes equipamentos. Os
procedimentos completos de operacdo e controle, bem como dados técnicos de
projeto fogem ao escopo deste trabal ho.

Caldeira de Recuperacgao

A cadeira de recuperacdo desempenha papel fundamental na viabilidade
econdmica do processo Kraft, pois além de funcionar como grande gerador de vapor
(e por consequiéncia, eletricidade e vapor para ser usado como meio de aguecimento
no processo), desempenha a funcdo de um reator quimico, responsavel pelas reactes
guimicas que recuperam 0s reagentes de cozimento da madeira usados nos

digestores. Uma representacéo esquemética da caldeira é apresentada abaixo:
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Figura 3.3 Representacdo da caldeira de recuper agado

O combustivel da caldeira € o licor preto originado no cozimento da
madeira. Sua composi¢do contém cerca de metade do material organico presente na
madeira (lignina, polissacarideos e extrativos) além de sais solubilizados. A
alimentac&o de licor € realizada por 6 bocais que, por sua vez, recebem licor de um

circuito delicor (anel) que circunda afornaha.

Antes de ser queimado na caldeira de recuperacao, o licor é concentrado no
sistema de evaporadores de 6 efeitos. Por questOes de seguranga, existe um limite
inferior para a concentragdo em sdlidos do licor aimentado na caldeira. Caso a
umidade do licor aumente muito, pode haver pressurizacdo da fornalha pela agua
evaporada levando a condi¢bes inseguras de operacdo. O bom funcionamento do
sistema de tiragem também € importante para evitar pressurizacdo pelos gases
gerados na queimado licor. O limite inferior de concentragdo, em sblidos secos, € de

62% para parada da caldeira. A pressdo no interior da fornalha requer rigoroso
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controle por motivos de seguranca. Uma variavel manipulada para este controle é a

rotacéo dos ventiladores de tiragem de gases.

A concentracdo de solidos média do licor concentrado € em torno de 80% e
a producdo especifica de vapor na caldeira em torno de 3,1 t vapor/t licor. Tais
valores sdo fortemente dependentes de diversas variaveis de operacdo dafébrica, tais
como: tipo de polpa processada nos digestores e eficiéncia do processo de
evaporacdo. O tipo de polpa processada (cavacos processados) afeta diretamente o
poder caorifico do licor, uma vez que tem impacto sobre a relacdo
organicos/inorganicos do mesmo. As propriedades do licor ndo sdo, dessa forma,
constantes.

No sistema de SDCD da cadeira ha indicacdo de LP Total (vazéo
volumétrica de licor dimentada, m*h) e TSS Tota (tota de sdlidos secos
alimentado, t/h). A densidade do licor é lida em uma tabela Baumé que relaciona
densidade com concentracdo de solidos secos. Dessa forma, uma outra maneira de
calcular a vazdo em solidos secos (tsg/h) de licor é através de equagdo baseada na

vazao volumétrica, concentracdo e densidade.

O smelt (inorgénicos fundidos) originado da queima do licor é dissolvido
em um tanque por uma corrente de licor branco fraco proveniente da lavagem de
lama da caustificacdo, denominada &gua alcalina, originando o licor verde. Esta

dissolucdo gera gases e vapor que sao eliminados por uma chaminé prépria.

A temperatura do licor verde € em torno de 85°C ja na entrada do apagador
na caustificagdo. As cahas por onde o smelt é derramado no tanque de dissolucéo

sdo resfriadas por um circuito de dgua de resfriamento, aguecendo a agua a 57°C.
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Figura 3.4 Representacdo do tanque de dissolucdo de smelt

Uma importante varidvel controlada é o dcali total (expresso em gramas de
N&0) na saida do tanque de dissolucéo de smelt (Figura 3.4), cujo set-point € de 125
g/L. Este controle é importante para manter o processo de caustificagdo operando
dentro de pardmetros regulares. O sistema de controle atua no tanque de forma a
manter a concentracdo de dcalis (variavel controlada) constante em torno de 125¢/L .
A variavel manipulada é a vazdo de &gua alcalina. Quando a concentracdo tende a
subir, € aberta a valvula para aumentar a vazdo de égua acaina Quando a
concentracdo tende a cair, 0 procedimento oposto € realizado. As 3 linhas laterais
representadas apresentam op¢do de duplo sentido de escoamento (licor verde

saindo/dgua alcalina entrando) para evitar incrustacdes pelo smelt do licor verde.

Outro importante aspecto de operagdo e controle da caldeira de recuperagdo
€ a distribuicgo de ar de combustéo, dividido em primério, secundério e terciério,

conforme visto na Figura 3.3.

Para uma operacdo eficiente e segura da caldeira, diversos aspectos sdo
observados quanto a eficiéncia de queima e a conformacdo espacial da pilha de
solidos na fornalha. Nesse aspecto, cada corrente de ar apresenta uma funcgéo
diferenciada no processo de combustdo e controle da conformacdo da pilha de

solidos da fornalha.



55

O excesso de oxigénio para combustdo € outro fator importante na operagdo
da caldeira. Baixo excesso de oxigénio prejudica a eficiéncia da combustéo. No
entanto, se 0 excesso for muito alto, h& prejuizo para a eficiéncia de reducdo da
caldeira (conversdo de sulfato a sulfeto). Por esse motivo, 0 excesso de oxigénio €
mantido entre 1,8 e 2,5%. Um importante indicador da eficiéncia da queima na
caldeiraé o TRS (Total Reduced Sulphur) monitorado na chaminé.

A Figura 3.5 apresenta o0 tanque de alimentacdo de agua da caldeira de
recuperacdo. O sistema de &gua de alimentacdo da caldeira fornece aguaa 130 °C.

Figura 3.5 Tanque de alimentacdo de 4gua da caldeira de recuper acéo

Ha ainda um consumo de vapor para sopragem de fuligem na caldeira de
recuperacdo. Tal sopragem é feita por 56 sopradores distribuidos ao longo das
superficies do circuito de circulagdo dos gases de combustdo e tém como objetivo

principal manter as superficies de troca térmicalivres de incrustacoes.

No baldo da caldeira existe um sistema de drenagem de agua para controle
da qualidade da mesma, principalmente em relacdo ao contelido de silica. Para a
saida de vapor superaguecido, 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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agua do baldo inferior, de forma que a temperatura sofra uma diminui¢cdo. Também

ha controle do pH da &gua.

Caldeira de Biomassa (CD6)

E uma caldeira BFB (Bubbling Fluidized Bed), ou sgja, de leito fluidizado
borbulhante de areia. O leito de areia, onde a biomassa € queimada para geragdo de
vapor, é borbulhado através da injecdo de ar por um conjunto de bicos (grid). As
vantagens deste sistema de queima s&0: maior uniformidade de temperatura e
favorecimento de trocas térmicas para reagBes quimicas envolvendo particulas
solidas, gasosas e liquidas, alta eficiéncia (o combustivel € queimado completamente
e com baixo excesso de ar) e estabilidade mesmo diante de mudangas nas
caracteristicas do combustivel. E particularmente eficiente para queima de
combustiveis de baixo poder calorifico e alto teor de umidade e cinzas. Possui um

sistema auxiliar de queimadores de 6leo.

E composta basicamente pela cAmara de combustdo, sistema de alimentagio
de combustivel, sistema de alimentacdo de areia, sistemade ar de combustéo, leito de
combustdo, superaquecedores (priméario e secundario), feixe de tubos de evaporacéo

(boiler bank), pré-aquecedor de ar a gas e economizador.

Sua capacidade méxima € de 150 t/h de vapor (46 bar, 430 °C). O
combustivel é biomassa formada por 80% de casca e 20% de cavaco de madeira,
além de combustivel auxiliar 6leo 3A.

Sdo feitas 3 trocas do leito de areia por dia e a dimentacdo de areia € feita
pelo silo de areia situado na caldeira, que por sua vez é alimentado por transporte

pneumatico da areia situada no reservatorio na base do prédio da caldeira.

A temperatura dos gases ndo deve ser menor que 150 °C para que ndo haja
problemas de corrosdo 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 maxima do leito € de 900 °C, havendo necessidade de
controle para que esta temperatura ndo sgja atinjida. Uma forma de controle desta
temperatura de queima é através do empobrecimento do ar de combustéo por uma
corrente de gases de escape (Figura 3.7). O controle de temperatura também corta a
aimentacdo de biomassa para a fornaha se 2 dos 8 pontos de medicdo de
temperatura estiver a menos de 500 °C, para que ndo haja acimulo de biomassa. Se
dois pontos apresentarem temperatura maior que 930 °C, h& corte no fornecimento

de biomassa para que ndo haja fusio das cinzas do leito.

A distribuicdo de ar de combusto apresenta também importante papel no
controle de temperatura do |eito e apresenta medicao on-line do excesso de oxigénio.
Normamente, o controle de temperatura do leito é feito mediante modificaces na
configuracéo de ar de combustdo. Evita-se dterar a alimentacdo de combustivel para
esse proposito para que ndo sgja perdida uniformidade no leito. A Figura 3.7

apresenta uma descricdo dos circuitos de ar de combustéo e gases na caldeira.
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Figura 3.7 Circuito dear egasesda caldeira 6

Na parte final do circuito dos gases estd o economizador, cuja funcéo é

permitir o pré-aguecimento da agua de alimentac&o pela corrente de gases.

Ha um sistema de descarga continua de agua para controle de qualidade da
agua. O controle de qualidade (pH, condutividade, silica e fosfato) também é feito
por purgas no baldo superior. O sistema de controle abre ou fecha a vavula da linha
de alimentagdo de agua, dependendo do nivel de &gua no bal&o, para que este nivel

ndo aumente ou diminua.

A caldeira dispde de 8 queimadores de carga e 2 queimadores de partida
com inclinagdo varidvel que aimentam a caldeira, sendo o 6leo atomizado por uma

corrente concénctrica de vapor na saida do bico.

A dosagem de biomassa é feita por 6 roscas extratoras/dosadoras rotativas,
trés roscas de cada lado da fornalha, que alimentam a caldeira e que por sua vez séo

alimentadas por 2 grandes silos de biomassa. Estas roscas tém também funcdo de
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selagem, evitando que gases quentes da fornalha subam até os silos de biomassa e

s30 resfriadas com ar de combustéo.

Com enriquecimento da queima com Oleo, ha uma diminuicdo da
temperatura do leito. Isso acontece porque, apesar do Oleo possuir um poder
calorifico maior, sua queima ocorre na parte superior do leito, ndo na base do leito

onde é queimada a biomassa.

Caldeirade Forca (CD7)

Apresenta capacidade méaxima de 50 t/h de vapor e tem como combustivel o
0leo 3A. Fornece vapor a 46 bar e 430 °C para 0 processo e apresenta tiragem

forcada.

Figura 3.8 Vista lateral da caldeira 7

O dleo é injetado na caldeira através de bicos juntamente com o vapor de
atomizacdo (Figura 3.9). A pressdo do vapor deve ser de 1,5 vezes a pressao do 0Oleo.
O vapor de média pressdo (P1), por mudanca de linha e ap6s a vavula (P2), €

injetado nos bocais de 6l eo.
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Figura 3.9 Sistema de alimentacéo de 6leo da caldeira 7

Caldeira de Forca (CD5)

E uma caldeira a 6leo com capacidade de 30 t/h de vapor. Fornece vapor a

46 bar e 430 °C para 0 processo.

Figura 3.10 Vista lateral da caldeira5

CaldeiradeForca (CD4)

E uma caldeira de biomassa (cavacos) com capcidade de 35 t/h que fornece
vapor a46 bar e 430 °C. Uma representacdo esquematica desta caldeira encontra-se
naFigura3.11.
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Figura 3.11 Representacdo da caldeira 4

Turbogerador 07 (TG7)

Para os trés turbogeradores, as condicbes de temperatura e pressdo na
entrada sdo0 as mesmas, uma vez que os 4 coletores de vapor de ata estédo todos
interligados e equalizados. H& dessa forma troca térmica e nivelamento das pressdes
das diferentes correntes de vapor provenientes das caldeiras. Da mesma forma, as
linhas de extragdo de media pressdo e baixa pressdo sdo todas interligadas,

fornecendo vapor de média pressdo a 12,5 bar e baixa presséo a 4 bar.

O TG4 é uma turbina de contra-pressdo de 6250 KVA com dois eixos de
rotacdo em sentido contrério fabricada pela Svenska Turbinfabriks Aktiebolaget
Ljungstrom Finspong-Sweden. O inicio de operacdo foi em novembro de
1961.Velocidade nominal 3600 rpm e tensdo nominal de 6,6 KV.

O TG5 é uma turbina de contra-presséo de 9.400 KVA com dois eixos de
rotacdo em sentido contrério fabricada pela Turbin Aktiebolaget De Laval
Ljungstrom Finspong-Swveden. O inicio de operagcdo foi em novembro de 1963.
Velocidade nominal 3.600 rpm e tensdo nominal de 6,6 KV.

A turbina 7 é uma turbina de dupla extracdo controlada de 23.500 KW

fabricada pela Brown Boveri Company. Com melhorias no sistema atualmente é
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possivel gerar uma poténcia de até 27.000 KW. Inicio de operacéo: 1978. Velocidade

nominal 3.600 rpm e tensdo nominal de 6,6 KV.

As vévulas redutoras de pressao reduzem a pressdo de uma corrente de
vapor para uma pressao adequada a determinado processo. Existem no sistema
vévulas redutoras de pressdo de alta para média, alta para baixa e média para baixa
pressdo. Como a demanda de vapor de média e baixa pressdo do processo € muito
alta, ha uso frequente dessas vavulas. Com a aquisicdo de uma nova turbina (TG8)
gue ira entrar em operacdo em janeiro de 2008, 0 uso destes equipamentos sera

dispensado.

Como sera comentado posteriormente, o uso destas vavulas acarreta uma
alta ineficiéncia no processo, com destruicdo significativa da exergia disponivel nas

correntes de vapor de alta presséo.

Ao longo de todas as linhas de vapor existem purgadores para retirar vapor
da linha caso ocorra queda na temperatura com possivel condensacdo. Se a
temperatura aumentar além dos limites de seguranca para 0 processo, abrem-se as
vévulas de injecdo de &gua desmineralizada (desuperaquecimento). Estas valvulas
de injecdo pneumética formam um “chuveiro” que espalha agua na linha de vapor

parareduzir suatemperatura.

N&o existe medicdo de vazdo de extragdo e saida das turbinas 4 e 5. Para
este trabalho, optou-se por realizar os balangos de massa e energia (2 equagdes)
aplicados as turbinas, pois como 0 nimero de graus de liberdade é igual a 2 (vazbes
de extracdo e contra-pressdo), estas variaveis podem ser determinadas com maior

preciséo.

O controle de pressdo e temperatura dos vapores de média e baixa pressao
esta relacionado com padrdes de qualidade dos produtos e do processo. As variagtes
nestas variaveis devem ser minimas para que haja regularidade nas condi¢es de
operacao dos equipamentos (maguinas de papel, digestores, evaporadores etc). Vapor
com temperatura muito ata pode danificar os cilindros das méquinas de papd,
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romper conexdes, ressecar a folha de papel e quebréa-la. O processo de cozimento nos
digestores também apresenta uma temperatura étima dependendo do tipo de polpa
processada (K1, K2 ou K3).

Dinamica do sistema de for necimento de vapor da fabrica

E o consumo de vapor (baixa e média pressdo) que regula a vazdo de
entrada nas turbinas e consequientemente a produgdo de vapor pelas caldeiras. Um
aumento de consumo acarreta abertura das vavulas de entrada de vapor nas turbinas

e maior vazao na entrada; uma diminuicdo tem o efeito contrario.

A diminuicgo no consumo de vapor pode ser causada por eventos normais
de operagdo, como mudanca no tipo de polpa nos digestores, ou condic¢des anormais
de operagdo, como quebra de equipamentos, manobra ou outro motivo. Caso isto
aconteca, h4 um aumento de pressdo no coletor de média e/ou coletores de baixa
pressdo e regulacdo na vdvula de entrada das turbinas com diminui¢cdo da vazéo de
entrada de vapor. Se esta condic&o perdurar, ocorre aumento na pressao do coletor de
alta pressdo que fornece vapor para as turbinas e, neste caso, abertura de vavulas de
alivio (blow-out). Se isto ndo for suficiente para diminuir a pressdo nas linhas e
coletores, as roscas de alimentagdo de biomassa das caldeiras tém sua velocidade

diminuida parareduzir ataxa de producéo de vapor.

Com diminuicéo no fluxo de vapor na turbina, ha queda na poténcia das
mesmas e a rede publica (COPEL) assume a diferenca 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 consegientemente a vazéo de vapor
produzido). Devido a restri¢cBes de custo, ndo se aumenta o consumo de 6leo, ja que
h& biomassa disponivel.

A caddera de recuperacdo € limitada pelo teor de solidos no licor
concentrado. N&o ha gjuste as necessidades (demandas) de vapor da fébrica. Por

outro lado, as caldeiras de forca sdo operadas de acordo com o consumo de vapor. Ha



um sistema de controle e adegquac&o da producéo destas caldeiras as necessidades da
fébrica.

3.3.3 RedeExterna

A energia elérica também é comprada da concessionéria do Estado, a
COPEL (Companhia Paranaense de Energia). O nivel de tensdo da rede é de 69K V.
Através da subestacdo esta tensdo é convertidaem 6,6 KV e distribuida nafébrica. A
poténcia ativa (cos®) € monitorada para manté-la a um nivel méximo em relacéo a
poténcia reativa, pois como neste caso a energia é comprada externamente, ndo é de
interesse pagar-se por poténcia reativa, sendo este suprida pela energia proveniente

dos turbogeradores.

Observa-se, nos boletins diarios de consumo de energia eétrica, que a
relacdo percentual entre a energia gerada pela termelétrica, energia hidraulica e
energia fornecida pela COPEL apresenta valores praticamente constantes em relacéo
a0 total de energia consumida pela fabrica. Valores tipicos sdo mostrados na Tabela
3.2.

Tabela 3.2 Fornecimento de energia na fabrica

ENERGIA MW %

Térmica 33,64 37,99
Hidraulica 23,56 26,60
COPEL 31,36 35,41
Total 88,56 100,00

H& um aumento de consumo de vapor e energia elétrica para atender a
demanda crescente de producdo. Diante do projeto de ampliacéo da fébrica e de seu
sitema de utilidades (havera duplicagdo da capacidade de producdo de papel da
fébrica até 2012), tornam-se ainda mais adequados estudos que avaliem o

desempenho energético do sistema.
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3.4 Histérico de consumo de vapor eenergia

A fébrica andliisada apresenta uma intensiva demanda de utilidades,

notadamente energia elétrica e vapor, para o processo de fabricacdo de celulose e

papel. Um perfil de consumo de vapor total para as areas mais representativas do

processo é mostrado a seguir:
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Figura 3.12 Consumo diario de vapor por areas
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Os pontos sem consumo de vapor entre 0 vigésimo e gquadragésimo dia
correspondem a parada geral realizada na fabrica. Os pontos sem consumo logo apos

0 octogésimo dia sdo devido a uma parada ndo programada.

Dos gréficos percebe-se aintensa demanda de vapor na fébrica e uma faixa
razoavelmente regular de consumo. O terceiro gréfico corresponde a maguina de
papel 07, a maior da fabrica, responsavel pela producdo de papel Duplex utilizado

para embalagem de alimentos liquidos.

Em relaco ao suprimento de vapor, este é feito por 5 caldeiras, sendo 4

caldeiras deforcae 1 caldeira de recuperacdo (queimade licor preto concentrado).

Tabela 3.3 Fornecimento de vapor por caldeiras

Caldeira Combustivel Producéo de vapor (t/h)
4 cavaco 25,15
5 6leo 10,94
6 cavaco/casca/6leo 116,53
7 Oleo 21,19
Recuperacdo licor preto 238,18

Quanto ao consumo de eletricidade da fabrica, este é suprido por 3 fontes:

usina hidrelétrica, usinatermelétrica (3 turbinas) e fonte externa da rede (COPEL).

Tabela 3.4 Fornecimento de energia na fabrica

Fonte Energia (MW) Participacéo (%)
Hidrelétrica 23,25 26,95
Termelétrica 31,00 35,94
Copel 32,00 37,11

Dessa forma a fébrica atualmente est4 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 distribuigdo por aress.



67

Tabela 3.5 Participacdo no consumo de energia elétrica na fabrica

Setor Participacdo no consumo (%)
Preparo de madeira 1,8

Celulose 36,71
Recuperagtes 7,67

Utilidades 8,91

Magquinas de Papel 43,42

Outros 1,49

A participagéo das maguinas de papel no consumo total de energia elétrica
€ de 43,42%, conforme Tabela 3.5. Dentre as maquinas de papel, nota-se a grande
participacdo da maguina de papel 07, em 49,30%, dada na distribuicdo relativa
mostrada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Participacgao relativa entre as maquinas de papel no consumo
deenergiaeétrica

Participagdo no consumo

Maquina (%)
MP1 12,25
MP3 5,38
MP4 7,26
MP6 25,81

MP7 49,3
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4 ANALISE EXERGETICA DO SISTEMA ATUAL

4.1 Introducéao

A Primeira Lel da Termodinamica trata todas as formas de energia de
maneira equivalente, ndo fazendo nenhuma referéncia a capacidade méaxima Util de
aproveitamento desta energia Os balancos de energia baseiam-se no fato de que
energia € sempre conservada em qualquer processo, real ou idea, mas as perdas
gualitativas ndo sdo identificadas. A Segunda Lei, no entanto, acrescenta
significativas informages sobre o desempenho de processos na medida em que
quantifica a degradacdo na qualidade da energia provocada por irreversibilidades

(geracéo de entropia).

A energia sempre se conserva. O seu vaor atil ndo. A Primeira Lei
(balangos de energia) sO identifica perdas quando estas ocorrem de forma
guantitativa. As perdas qualitativas passam despercebidas. A Segunda Lei, no
entanto, identifica, localiza e quantifica estas perdas, fornecendo informacdes Uteis

sobre o desempenho termodinamico de processos.

Destaforma, o uso combinado destas leis mostra-se bastante adequado para
avaliacdo do desempenho termodinamico de processos, principalmente em sistemas
energéticos complexos, onde a analise energética convencional conduz a conclusdes
incompletas. Através desta avaliacdo pode-se, portanto, determinar indices de
desempenho globais e para os diversos equipamentos existentes de forma a priorizar
0s pontos com maior potencial de melhorias. O uso combinado destas duas leis

fundamentais € o balanco de exergia.

O uso combinado dos balangos de energia e entropia fornece portanto, uma
poderosa ferramenta de identificagcdo de melhorias na eficiéncia da utilizagdo dos

recursos energeéticos disponiveis, com consequéncias econdmicas e ambientais.
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4.2 Balangosde Exergia

A Primeira Lei da Termodinamica, o Principio da Conservacédo de Energia,
para um sistema com escoamento com (m) fluxos materiais de entrada, (n) fluxos
materiais de saida e (p) fluxos de calor, desprezando-se os termos de energia cinética
e potencial, fornece:

o_|%

iQ. +i(meﬁe)i —i(msﬁs)i -W (4.1)

A Segunda Le da Termodindmica, o balanco de entropia, fornece:
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Para sistemas em regime permanente, a soma da eq.(4.2) multiplicada por (-

To) com aeq.(4.1) fornece:

3, (he - Tyso)l - Y0, (e - Tosl =WT,8, + 3002 (43

i=1

O termo W + TOSg representa a maxima quantidade de trabalho disponivel

em um processo onde as correntes de entrada com temperatura T, € presséo Pe S80

levadas a0 estado Ts e Ps. Desta quantidade, a parcela TOSg representa o trabalho

perdido (Teorema de Gouy-Stodola). Esta perda é causada pela geracéo de entropia

(S,), que por sua vez é consequéncia direta de irreversibilidades no processo. O

ultimo termo do lado direito da equacdo representa a exergia associada a
transferéncia de calor, que pode ser interpretada como o trabalho que poderia ser
obtido se este calor fosse utilizado em uma maguina térmica reversivel operando
entre T; e To. O termo (1-To/T;) € chamado fator de Carnot e representa a eficiéncia

maxima de uma maguina térmica.
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No caso particular em gue as correntes de entrada sdo levadas até o estado de
equilibrio com o ambiente (To, Po) através de processos reversiveis (Sg =0), o
trabalho obtido é o maximo possivel e representa a exergia fisica total das correntes.
Para uma corrente em particular em processo adiabético, a exergia fisica especifica

b (kJkg?) éentdoigua a

b=h(P,T)-h(P,,T,) - T,[s(P,T) - s(P,,T,)] (4.4)
O balanco geral de exergia pode entdo ser descrito como:

n

zm: By =) B +1 (4.5)

i=1 i=1

Onde B, representa os fluxos de exergia que entram no sislema, B, 0s

fluxos de exergia que saem do sistema e | ataxa de destruicao de exergia (MW), que
éigua a TOSg . Estes fluxos podem ser materiais ou associados a transferéncia de

calor, ja que este Ultimo também contribui para a variagdo da entropia do sistema.

Neste trabalho os sistemas sdo0 considerados adiabéticos. Para fluxos materiais, o

fluxo de exergia ( B) é o produto da exergia especifica (b ) pelavazdo méssica ().

Para um sistema em equilibrio com o ambiente (To, Po) que apresente
composicdo diferente do mesmo, ainda existe uma exergia disponivel, a exergia
guimica. Esta exergia corresponde a maxima quantidade de trabalho obtida quando
uma substancia € levada do estado de equilibrio com o ambiente (T, Po) ao estado de
equilibrio irrestrito com o ambiente (To, Po € o ), onde pg representa o potencial

guimico de equilibrio da substéncia no ambiente.

Esta parcela é significativa em combustiveis. Para um estado de completo
equilibrio fisico e quimico com o ambiente, 0 estado morto, ha a necessidade de que
0 potencial quimico de cada componente na corrente no estado To, P (uoi) Sga
levado até o potencia quimico de equilibrio com o meio (ng ). Dessa forma a

exergia quimica especifica de uma mistura com (g) componentes é:
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ber = ", (1~ 4'0) 46)

i=1
Onde x éafracdo do componente (i) namistura.

Os parametros ambientais usados como referéncia para calculo das exergias

fisicas das correntes do sistema sdo mostrados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 Par ametros ambientais

To(K) 298,15
Po(atm) 1
grmldade relativa do 0.70

As propriedades termodindmicas do vapor saturado e superaquecido, bem
como da &gua liquida para diferentes temperaturas e pressdes foram obtidas através
do programa EES® (Engineering Equation Solver). Neste programa, as funcdes
termodinamicas sdo baseadas no sistema IAPWS (International Association for The

Properties of Water and Steam).

O estado padréo adotado por Szargut (1988) para célculo das exergias
guimicas de varias substancias é definido por T¢=298,15 K e P;=101,325 kPa. No
sistema de cogeracdo analisado (caldeiras, turbinas, vavulas, linhas e coletores), ndo
ha mudanca de composi¢éo das correntes de agua entrando ou saindo dos volumes de
controle. Dessa forma, a parcela quimica da exergia € a mesma, cancelando-se nos

balangos e ndo sendo indicadas nos mesmos.

Os valores de operagéo do sistema foram determinados a partir dos boletins
(impressos) da sala de operacdo de caldeiras e da sala de energia. Os valores foram
transferidos para uma planilha de céalculo e determinados os parémetros
representativos de producéo no periodo de 01 de agosto a 08 de novembro de 2005,
totalizando 100 pontos (incluindo o periodo de parada geral, que foi excluido da

totalizac&o dos dados), conforme esta representado na Figura 3.12.
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Estes valores sdo usados nos balangos exergéticos e servem como referéncia
para célculo das eficiéncias 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 esta presente nos Anexo C e D.

A vantagem do uso de simuladores computacionais na analise exergética esta
na aplicacdo dos chamados coeficientes estruturais. Kotas (1995) apresenta estes
coeficientes como uma ferramenta auxiliar na avaliagdo de como ateragdes de um
pardmetro alteram a eficiéncia de um equipamento e a eficiéncia do sistema como

um todo.
S&0 dois tipos de coeficientes estruturais:

e Coefficient of Sructural Bonds:

(8”} {al'kj
Ovi =| = | —
’ OX; OX; 4.7)

Representa como ateragdes da variavel x; (0x;)) do sistema afetam a
destruicéo de exergia no equipamento k (lx) e a destruicdo total de exergia (I1). A

€g.(4.7) pode ser escrita como:

O' o %
“alh ) (4.9

Ou sga, revela como variagdes na destruicdo de exergia do equipamento k
afetam a destruicio total de exergia. Da eq.(4.5), B, = B, + I, para um fluxo de

exergia na saida constante (producdo especificada), tem-se:

AB, = Al; (4.9

e
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Ou sga, mudancgas nas irreversibilidades do sistema sdo equivalentes a

mudancas nos fluxos dos insumos utilizados. Este coeficiente o, ; pode apresentar 4

valores:

-maior que 1: areducdo de insumos no sistema é maior que a reducdo das
irreversibilidades no equipamento k. Mudangas no pardmetro x; de operacéo
melhoram o desempenho néo s6 do equipamento ao qual é relacionado, mas também

do sistema como um todo.

-menor que 1. areducdo de insumos no sistema € menor que a reducdo das
irreversibilidades no equipamento, ou sgja, 0s ganhos totais sGo menores que o ganho
individual. Isto significa que a reducdo da exergia destruida no equipamento é
acompanhada pelo aumento de irreversibilidades em outros equipamentos da planta.

Significa uma estrutura desfavoravel do sistema.

-igual a 0: melhorias no equipamento k sdo anuladas por aumento da
destruicdo de exergia em outros equipamentos, ndo havendo nenhum efeito na
eficiéncia global do sistema se o elemento k for melhorado. Representa um sistema
rigido.

-menor que 0: o parametro x; afeta outros equipamentos de forma mais
significativa que o equipamento k. Uma diminuicdo na destruicdo de exergia do
equipamento causa um aumento na destruicdo de exergia de outros equipamentos de
forma ainda maior. Representa uma estrutura altamente desfavoravel que pode ser

alterada por modificactes na planta.

e Coefficient of External Bonds;

aElNJ
i =| 2
] [aEJ Xi=var

Utilizado em sistemas complexos formados por muitas sub-unidades. Neste

(4.10)

caso, as sub-unidades ou sub-sistemas sdo tratados de forma que os fluxos de exergia

na saida ndo sdo mantidos constantes. O numerador representa variagdes na exergia
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total fornecida a planta e o denominador variagfes na exergia que entra ou sai do

sub-sistema.

A seguir sdo apresentados os balangos de exergia nos volumes de controle

das caldeiras, turbinas e vavulas redutoras.

4.2.1 Calderas

Os processos de combustdo sdo atamente irreversivels, 0 que acarreta uma
grande destruicdo da exergia disponivel nos combustiveis. A Figura 4.1 representa o
volume de controle das caldeiras de forca e as principais correntes materiais de

entrada e saida.

(m,)
Vapor de Alta
(M) Combustivel

(M, )Ar

(M) Agua de Alimentaggo
Cinzas

()
Figura 4.1 Volume de controle das caldeir as de for ¢ca de biomassa

A eq.(4.5) fornece para o balango de exergia na caldeira:

n

i B.=> B+ (4.11)

mCOEco + maaBaa + mar Bar = rn\,aEva + mng + mCi Eci + I (412)

irre
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Consideragdes admitidas:

Volume de controle no qual o ar de combustdo entra a temperatura e pressao

ambiente (To, Po), ou sgja, exergiafisicanula.

O controle da caldeira é feito para manter o nivel de &gua no bal&o constante
(regime permanente para agua), dessa forma, desconsiderando as perdas e a
pequena parcela de vapor de alta pressdo consumido na propria caldeira para

sopragem de fuligem ou outro servigo. m,, =m,,.

Volume de controle contemplando a regido de mistura e equilibrio dos gases
na atmosfera. Desta forma, a exergia fisica (exergia envolvida para atingir
pressdo e temperatura atmosféricas) e a quimica (exergia da expanséo de P
até a pressdo parcial do componente na atmosfera) das correntes dos gases de

escape sdo destruidas dentro do volume de controle.

A exergia das cinzas é basicamente a parcela térmica associada a temperatura
das cinzas, que é maior que a temperatura ambiente. A exergia quimica das
cinzas pode ser negligenciada, Szargut (1988). O volume de controle dessa

forma contempla a destruicéo desta exergia fisica (térmica).

Dessa forma, o termo de destruicdo de exergia calculado fornece a

destruicdo total de exergia, isto €, a exergia destruida dentro da caldeira devido a

geracdo de entropia dos processos de combustZo e troca térmica (|

) e a exergia

irre

perdida na forma de correntes que saem da caldeira (| percica)» JUE Sera destruida no

ambiente.

I.TOTAL = I‘irre +1 perdida (4-13)

Estas consideragtes usadas na eg.(4.12) levam &

' rorar = M beo — M [(hs —he) =T, (Ss - Se)] (4.14)
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Onde os termos de entrada (subindice e) referem-se a agua de alimentacéo e
os termos de saida (subindice s), a0 vapor superaguecido.

Para as caldeiras de biomassa, a exergia quimica especifica do combustivel

(be) pode ser calculada através do Poder Calorifico Inferior (PCl) e da umidade
presente através da seguinte relagdo proposta por Szargut (1988), que representa uma

formaindireta de calculo da exergia quimica definida na equacéo 4.6.

be = (PCl +Lz,,) 8+ (bars — PCl §) Zg +bencZ, + bowz, (4.15)

O fator B representa a relacdo entre a exergia e o Poder Calorifico Inferior do

combustivel.

_ Exergia
PCI

B (4.16)

Para 0 cavaco e a casca, a seguinte correlacdo de Szargut (1988) para o fator

/3 baseada na composi¢do da biomassa, foi utilizada:

[10412+0,2160(2H2) - 0,2499(%)[“ +0,7884(2H2)] + 0,0450(22)]
. z z

ﬂ = C C C
ZOZ
1-0,3035(°°2)
Z

C

(4.17)

Esta correlagdo aplica-se para casos em que a relagdo oxigénio/carbono €
menor ou igual a 2,67 e apresenta erro medio de = 1,5%. A composi¢do elementar da

madeira e da casca utilizadas nesta correlag@o encontra-se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Composicdo elementar da biomassa

Base Umida 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 (%) 445 5,5 46 1 0 3 0

Fonte: Dados da biomassa em uso na fabrica

Para 0 dleo combustivel 3A usado nas cddeiras 5, 6 e 7, o fator g, foi

calculado pela correlacéo:

B = 10401+ 01728(212) 1 0,0432(202) + 0,2169(Z%)[1- 2,0628(2H2)]
Z 4 4 Z

C C C C

(4.18)

Esta correlagdo apresenta erro médio de + 0,5%. A composi¢céo do Oleo
combustivel usado € mostrada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Composicdo elementar do 6leo combustivel

C H N S Cinzas Umidade

Composicao (%) 85,9 109 0,2 0,95 0 0
Fonte: Dados do 6leo em uso na fébrica

Para a caldeira de recuperagdo, tem-se 0 seguinte volume de controle

utilizado nos balancos:
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Gases

()

Vapor de Alta
Presséo

Licor Negro Concentrado (fTLa)
(M)
Ar
(m,)
Agua de Alimentag&o

(maa) Smelt

(M)

Figura 4.2 Volume de controle da caldeira de recuper acéo

ConsideragOes admitidas: as mesmas para as caldeiras de forga, sendo que
neste caso, a exergia (quimica e fisica) da corrente de smelt esté incluida na parcela

lToTAL.

A exergia do licor preto concentrado é calculada pela mesma expressio
usada anteriormente, pois neste caso o combustivel também € composto por uma

mistura de sdlidos (organicos e inorganicos) com agua.
be = (PCl + Lz,) 8 + (bers — PCl ¢)Zg + bene Z, + bawz,, (4.19)

Para o licor, foi usada a seguinte correlacdo para o fator f, baseada na sua

composi¢do elementar, com erro de + 0,5%:

B =1,0401+ 01728(242) 1 0,0432(2°2) + 0,2169(Z%)[1- 2,0628(
Z 4 4

C C C

Zy»
?)] (4.20)
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A composicdo 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 Composicdo elementar média do licor preto brasileiro de
eucalipto

C H N Na K S CI O

Composicao (%) 334 36 002 20,1 13 37 36 343
Fonte: Cardoso et al. (2000).

Portanto, para a biomassa, 6leo combustivel e licor preto concentrado, a
exergia foi calculada através da composicdo elementar, Poder Calorifico Inferior e

umidade, conforme mostrado natabela a seguir.

Tabela 4.5 Variaveis de operacéo e exer gia dos combustiveis

Vazao Comb PCI Exergia especifica Vapor
Caldeira Combustivel (t/h) B (kJ/kg) (kJ/kg) (t/h)

CD4 cavaco 8,88 1,1388 9432,99 11876,00 25,15

CD5 Oleo 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
Oleo 0,9 1,0638 39548,25 42071,00

CD7 Oleo 1,75 1,0638 39548,25 42071,00 21,19

CDR licor 77,42 1,1218 11684,52 14117,18 238,18

P 145,55 411,99

Para a agua de alimentac&o das caldeiras e 0 vapor superaguecido, a exergia

especifica é dada pela equacéo:

5 = F‘(P1T) _F](PO'TO) _To[é(PvT) _g(PovTo)]

(4.21)

As propriedades termodindmicas e a exergia calculada da agua de

alimentac&o das caldeiras sdo dadas a seguir:
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Tabela 4.6 Propriedades termodinamicas da dgua de alimentagao

T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg) Entropia(kJ/kg.K) Exergia Fisica (kJ/kg)

CD Forca 130 75 551,3 1,628 70,49

CD Recuperacdo 110 100 468,6 1,411 52,49

A destruicgo total de exergia (1), o fluxo de energia e o fluxo de exergia
associado a cada alimentacdo de combustivel e a relagdo exergialenergia para estes

fluxos encontram-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Destruicéo de exer gia e fluxos associados a combustivels

Caldeira Combustivel I(MW) Fluxo de Exergia(MW) Fluxo de Energia(MW) Q
CD4 cavaco 21,14 29,30 23,28 1,26
CD5 6leo 8,07 11,62 10,93 1,06

cavaco 36,69 29,14 1,26
CD6 casca 113,32 103,96 72,39 1,44

6leo 10,52 9,89 1,06
CD7 6leo 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 combustiveis, o 6leo € 0 que apresenta maior
exergia especifica e a casca, a menor. No entanto, o 6leo é comprado e representa
altos custos a fébrica, enquanto que a casca € sub-produto do processo. O consumo
de casca (44,48t/h) é dessa forma muito maior que o de 6leo (3,65t/h), fazendo com
gue a exergia disponibilizada pela casca sga mais do dobro: 103,96 MW contra
42,63 MW. O licor representa o maior fluxo de exergia (303,58 MW) devido
principalmente a sua ata vazéo (77,42 t/h), sendo sua exergia especifica comparével
ado cavaco (14117,18 kJkg).
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422 Turbinas

As turbinas a vapor existentes utilizam a expanséo 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 propésito de um
processo de expansdo é produzir poténcia apartir da reducdo da exergia da corrente
de um fluido de trabaho e estes processos podem geralmente ser modelados como
adiabaticos. Uma representacao para as trés turbinas existentes na fabrica € mostrada

naFigura4.3.

vgpor de alta pressdo

trabalho de eixo

() contra-presséo

Figura 4.3 Turbina de extracao e contra-pressao

Nas turbinas o vapor de alta pressdo sofre expansdo, sendo sua exergia
fisica usada para redlizar trabalho de eixo com geracdo de energia elétrica. As
correntes de saida de média e baixa pressdo sdo distribuidas para os diversos
consumidores de vapor da fébrica. O vapor na entrada das trés turbinas apresenta T =

420°C e P = 46 bar. Neste caso, a eq.(4.5) para uma expansao adiabética fornece:

my[(he — ho) = Ty (Se — S0)] = My [(hec = No) = Ty (Sex — So)] + M, [(hep — o) —

T, (Sep — So)] +W + |

(4.22)
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As vazGes massicas de extragdo (m,, ) e de contrapressdo (m,,) foram obtidas

do balanco de massa e energia, uma vez que estes valores ndo sdo medidos na
fabrica. Dessa forma, as duas varidveis foram calculadas pelo sistema de 2 equaces
(balancos).

Os dados termodindmicos para as correntes de vapor nas turbinas sao
mostradas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Dados ter modinamicos par a correntes das turbinas

TG04 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg) Entropia(kJ/kg.K)
Entrada 420 46 3252 6,765
Extracdo 269,9 12,5 2979 6,894
Contra-
presséo 199,8 4 2861 7,172
TGO05 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg) Entropia(kJ/kg.K)
Entrada 420 46 3252 6,765
Extracéo 289,8 12,5 3023 6,974
Contra-
presséo 235 4 2934 7,321
TGO7 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg) Entropia(kJ/kg.K)
Entrada 420 46 3252 6,765
Extracéo 279,9 12,5 3001 6,934
Contra-
presséo 229,7 4 2923 7,299

A poténcia desenvolvida por cada turbina obtida do balango de energiae as

respectivas vazoes sdo:

Tabela 4.9 Poténcia e consumo de vapor nasturbinas

W(MW)  Vapor (t/h)

TG4 5,15 55
TG5 5,88 75
TG7 22,72 270

Os vaores calculados de poténcia na Tabela 4.9 sdo concordantes com 0s
valores médios obtidos na fébrica a partir das leituras e registros do equipamento,
respectivamente 5 MW, 55 MW e 23 MW.
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Como resultado do balanco de exergia nas trés turbinas do sistema, temos

0s seguintes valores:

Tabela 4.10 Dados for necidos pelo balango exer gético

TG04 Exergia(MW) Energia(MW) Q I(MW)
Entrada 18,94 49,68 0,3812
Extracdo 6,45 20,69 0,3116 1,28
Contra-presséo 6,06 23,84 0,2542
TGO05 Exergia(MW) Energia(MW) Q

Entrada 25,82 67,73 0,3812
Extracdo 7,90 25,19 0,3137 2,59
Contra-presséo 9,44 36,66 0,2576
TGO7 Exergia(MW) Energia(MW) Q

Entrada 92,96 243,88 0,3812
Extracéo 23,46 75,03 0,3126 9,22
Contra-pressao 37,56 146,13 0,2571

Neste caso, pode-se perceber que a fracdo da energia Util disponivel (Q) nas
correntes de vapor € baixa em comparacdo com o conteido total entalpico. Este valor
diminui ainda mais na medida em que 0 vapor tem sua pressdo e temperatura

reduzidas.

A destruicdo de exergia na expansdo do vapor corresponde a 24,80 % da
energia Util fornecida pelaturbina4, paraaturbina5 este valor é de 44,04% e 40, 57
% na turbina 7. Ta fato revela mais uma vez que, assim como a queima de um
combustivel para aproveitar o calor liberado acarreta destruicdo da exergia existente
Nno mesmo, a expansao do vapor para produzir trabalho de eixo acarreta destruicéo da

exergia (potencial til) disponivel inicialmente no vapor.
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As vavulas redutoras sdo usadas para suprir uma demanda extra de
consumo de vapor no processo. Nestas védvulas o vapor sofre uma expansdo

isoental pica, conforme mostrado pelo balanco de energia:

%: % £ (mhe), -3 (Mhe), ~W ——> he =hs (4.23)

Sendo 0 processo isoentalpico e conhecida a pressdo de saida na vélvula
(dois graus de liberdade), podemos determinar a temperatura de saida do vapor e sua
entropia especifica. A Figura 4.4 ilustra o volume de controle usado para védvula

redutora.

(m.) i ;

....................

Figura 4.4 Valvularedutora de pressio de vapor

A eq.(4.5) aplicada as vélvulas fornece:

m.[(he —hs) =T, (Se —ss)] = | (4.23)
Para 0 processo isoenté pico:

| = m.T,(Ss — Se) (4.24)

A diferenca entre a entropia no vapor na saida e na entrada no segundo
membro da equacdo é exatamente a entropia gerada no processo irreversivel de
expansdo. Neste caso, 0 balanco de energia ndo identifica nenhuma perda no
processo. No entanto, sabe-se que o vapor na saida (menor pressdo) possui menor
potencial Gtil. E o balanco de entropia que revela esta perda, mostrando que a

entropia gerada pela irreversibilidade do processo acarreta perdas ndo quantitativas,
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mas na qualidade (disponibilidade) da energia disponivel no vapor. A Tabela 4.11

fornece as variaveis de operacdo e calculadas pelo balanco de exergia para as

valvulas redutoras de média e baixa pressdo do processo.

Tabela4.11 Variaveis de operacéo e calculadas para as valvulasredutoras
de média e baixa pressdo

Valvulas Exergia Fisica
Média Vazédo(t/h) Entalpia(kJ/kg) Entropia(kJ/kg.K) T(°C) P(bar) (kd/kg)
Presséo

Entrada 16,23 3252 6,765 420 46 1239,60
Saida 16,23 3252 7,347 396 125 1066,07
Valvulas Exergia Fisica
Baixa Vazédo(t/h) Entalpia(kJ/kg) Entropia(kd/kg.K) T(°C) P(bar) (kd/kg)
Presséo

Entrada 23,28 3252 6,765 420 46 1239,60
Saida 23,28 3252 7,867 389,5 4 911,03

Do balango de exergia nas valvulas, tem-se:

Tabela 4.12 Fluxos exer géticos e ener géticos das valvulas redutor as

Valvulas

1 Fluxo de Fluxo de
Pl\r/lees(géao Exergia(MW) Energia(MW) Q I(MW)
Entrada 5,59 14,66 0,3812 0.78
Saida 4,81 14,66 0,3278 ’
VéIV.UIaS Fluxo de Fluxo de
P?;sl)égo Exergia(MW) Energia(MW) Q I(MW)
Entrada 8,02 21,03 0,3812 212
Saida 5,89 21,03 0,2801 ’

Da tabela, percebe-se a natureza conservativa da energia (energia na

entrada da vavula é igua a energia na saida) e a natureza ndo-conservativa da

qualidade da energia (exergia). Aqui claramente € mostrado como a geracdo de

entropia (irreversibilidade da expansdo do vapor) é responsavel pela degradacéo do

potencial util do vapor de ata pressdo aimentado na vavula (reducédo do fluxo de

exergia).



86

4.3 Parametros de Desempenho

431 Rendimentos

Rendimentos energéticos baseados na 12 Lel sdo amplamente utilizados.
Estes rendimentos, no entanto, ndo fornecem uma medida de quanto o sistema esta4
afastado das condic¢des 6timas possiveis de rendimento termodinamico. Balangos de
energia, adequadamente realizados, sempre indicaréo rendimentos de 100 %, uma

vez queal?Lei éum principio de conservacéo (RIEKERT, 1974).

Rendimentos baseados na 22 Lei (base exergética) fornecem uma medida
real de desempenho termodindmico e revelam o quanto o sistema esta afastado das
condigdes ideais. Apesar da perfeicdo termodinamica (processo sem destruicdo de
exergia, reversivel) ndo poder ser alcancada e das diversas restricdes econémicas,
ambientais, de seguranca e viabilidade operacional, o conhecimento do limite

superior de eficiéncia pode melhor direcionar os esforcos de otimizagdo energética

Uma ampla discusséo sobre a utilidade do uso simulténeo das duas leis da
termodinamica na andlise de processos pode ser vista em Gyftopolous (1997) e Lior
e Zhang (2007). Neste ultimo trabalho, € evidenciada a necessidade de critérios mais
racionais de desempenho, principa mente quando diferentes formas de energia (calor,
trabalho) estdo envolvidas.

A definicdo de eficiéncia exergética requer a definicdo clara de produto
(liquido) desgjado e insumo (liquido) utilizado e dever possuir significado
termodinamico e econdmico (TSATSARONIS, 1993). Em Kotas (1995), a

eficiéncia exergética é denominada eficiénciaracional y definida por:

2. ?S (4.25)
Sa8,

l//:
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Onde o numerador representa a soma de todas as correntes de exergia nos

produtos desgjados e o denominador, a soma das transferéncias de exergia para o

interior do volume de controle (insumos). Para processos reversiveis ocorrendo no

volume de controle, v =1. Dessa forma a €ficiéncia racional revela quanto da

exergia fornecida ao sistema é convertida em exergia de saida de produtos.

A formulagdo de eficiéncias exergéticas deve seguir certas orientacOes
(TSATSARONIS, 1993):

Definir claramente um combustivel (insumo) liquido e um produto

liguido de acordo com o propésito do equipamento no sistema.

A eficiéncia deve possuir significado termodinamico e econdmico.

As variagbes nos vaores de exergia das correntes de insumos
(decréscimo) e produtos (acréscimo) devem ser usadas
preferencialmente. Valores absolutos de exergia na entrada e saida
devem ser considerados apenas quando o sistema apresenta grande
numero de componentes. Para uma corrente material que atravessa
duas vezes o volume de controle sem mudanca de composi¢ao, ndo
se deve levar em conta valores absolutos de exergia na entrada e

saida, mas a variacdo, quando se for definir produto ou insumo.

Para os elementos principais (caldeiras, turbinas e véalvulas redutoras de

pressao), sdo determinadas a seguir as eficiéncias energéticas e exergéticas.

Caldeiras.

Para efeitos de comparacéo entre diferentes rendimentos para as caldeiras o

rendimento energético é dado por:

Men

— r.r\/a (ES B F]e)
m,, PCI

(4.26)
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O rendimento exergeético é calculado por:

_ M[(hs —he) - T (Ss — se)]
M, beo

(4.27)

EX

Na caldeira de recuperacdo, existe um produto de fundamental importancia
gue justifica sua existéncia e a viabilidade de todo o processo Kraft, o fundido
(smelt) de compostos inorganicos, que permite a recuperacéo do sulfeto de sddio
utilizado nos digestores e do carbonato de sddio que ird reagir na caustificacéo. No
entanto, para fins de andlise da caldeira de recuperacdo como equipamento do
sistema de cogeracdo, admite-se como produto no calculo da eficiéncia energética e
exergética, a variagdo de entalpia (ou exergia) entre o vapor superaquecido e a agua
de alimentacdo. Para as caldeiras os val ores cal culados sdo:

Tabela 4.13 Rendimentos ener géticos e exer géticos das caldeiras

Rendimento Energético Rendimento Exergético
Caldeira (%) (%)
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 € definido em termos da
eficiéncia isentrépica dada por:

N = % (primeiro estagio de expansio) (4.28)
2 F‘@( - Hcp Z .- ~
e (segundo estégio de expanszo) (4.29)

Para a definicdo da eficiéncia racional para as turbinas, leva-se em conta
que o produto desgjado para 0 processo é a poténcia de eixo realizada (W), que é

obtida a custa da reducdo de exergia na corrente de vapor. Esta variagcdo de exergia
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no vapor é desta forma, o insumo do processo. O rendimento em base exergética

adquire entdo aforma:

W
Mex = —=—————— (4:30)
M,be — My, bec — M, bep

A eficiéncia racional (y) compara 0 processo real com um pProcesso
reversivel onde as condi¢des de entrada e saidas s80 as mesmas. A eficiéncia
isentrépica compara 0 processo real com um processo isentropico que apresenta as
mesmas condi¢des de entrada, mas diferente estado de saida, com a mesma pressdo
fina de saida para o fluido de trabalho (KOTAS, 1985). Para um Unico estagio de
expansdo, entre os estados 1 (P, T1, hy, 51) € 2 (P,, T2, hy, $), tem-se:

W
= 12 4.31
)T s) (43D
. :ﬂ 4.3
Nise (h—h) (4.32)

Destas duas expressdes pode-se obter entdo uma relagdo entre rendimento

exergético e eficiénciaisentropica (KOTAS, 1995):

_ 77ise
e @il

(4.33)

Onde i € destruicdo de exergia (irreversibilidades) e r a diferenca entre a
entalpia de saida rea e a entalpia de saida isentropica (h, —h,’). O termo r-i
representa a parcela recuperavel da exergia ainda presente na corrente de saida, e

sera tanto maior quanto maior for atemperatura de saida do processo de expansao.

As propriedades termodindmicas das correntes nas trés turbinas e os
respectivos valores para 0s pontos isentropicos de saida encontram-se na tabela
seguinte;
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Tabela 4.14 Propriedades termodindmicas do vapor nas turbinas

Entalpia(kJ/kg) Entropia(kJ/kg.K) Sise(kJ/kg.K) Hise(kJ/kg)

TG04

Entrada 3252 6,765

Extracéo 2979 6,894 6,765 2911
Contra-presséo 2861 7,172 6,894 2737
TGO05

Entrada 3252 6,765

Extracéo 3023 6,974 6,765 2911
Contra-presséo 2934 7,321 6,974 2771
TGO7

Entrada 3252 6,765

Extracéo 3001 6,934 6,765 2911
Contra-pressao 2923 7,299 6,934 2754

ise: valor da propriedade termodinamica para expansao isentrépica

Dessa forma, as eficiéncias isentropi cas cal cul adas sdo:

Tabela 4.15 Eficiéncias isentr Opicas nos estagios de expansao

Eficiéncia Eficiéncia
Turbina Estégio 1 Estégio 2
TG4 0,8006 0,4896
TG5 0,6716 0,3546
TG7 0,7361 0,3171

Para expansdo multi-estagios, a relagcdo entre a eficiéncia isentropica global
e eficiéncias isentropicas de cada estagio para uma turbina onde cada estagio

apresenta a mesma eficiéncia € dada por (KOTAS, 1995):

Nisecioral = Mise R (4.34)

Onde R das propriedades do fluido de trabalho e da magnitude da eficiéncia
dos estégios.
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A Tabela 4.16 fornece os valores calculados de eficiéncias exergéticas,

conforme mostrado pela eg.(4.27):

Tabela 4.16 Eficiéncias exer géticas dasturbinas

Turbina Eficiéncia Exergética (%)
TG4 80,13
TG5 69,42
TG7 71,14

Para a eficiéncia racional, a relacdo entre a eficiéncia global e de cada

estégio &

_ Ahg|0ba| _ Ahl + Ahz +.. Ahl Abl Ahz Abz

= = =—=. + . +... 4.35
Y gona Abyyy Ab +Ab, +.. Ab Y Ab  Ab, > Ab (4:39)
Ou sga
A Ab.
l//globaj =y, zzlb + ) ZAZb .. (436)

Dessa forma, a eficiéncia racional global é funcéo ponderada da eficiéncia
de cada estagio, onde os pesos correspondem a importancia da variagdo de exergia

no estagio em relacdo a variagdo de exergiatotal.

Valvulas Redutor as

Do ponto de vista termodinamico, estas valvulas ndo desempenham efeito

Util. Desta forma ndo sdo determinados rendimentos.

Rendimento ener gético global

Para o célculo das €ficiéncias globais do sistema, considera-se produto: as
trés poténcias fornecidas pelos 3 turbogeradores, 3 correntes de extracdo das

turbinas, 3 correntes de contra-pressdo das turbinas, corrente de vapor de média
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pressdo produzida pelas redutoras e corrente de vapor de baixa presséo produzida
pelas redutoras. Como insumo, tem-se no total 7 correntes de combustiveis.
Seguindo a orientagcdo de Tsatsaronis (1993), considera-se como produto 0 aumento
(variacdo) da exergia da corrente de agua de alimentacdo das caldeiras, por isso,
desconta-se das correntes Uteis citadas, a energia/exergia das 5 correntes de &gua que
alimentam as 5 caldeiras. Em base energética (neng), 0 rendimento global €&

calculado como:

3 3 _ 3 _ _ _ 5 _
(ZVV' +zmexhex +Z mcp hcp + mmphmp + rhop hbp _Zmaahaa)
77ENG — i=1 i=1 i=1 - i=1 (437)
> m,PCl
i=1

Para a eficiéncia exergética global da planta (nexc), usase a eficiéncia

racional.

(i\/\/I +imeX6ex +ZS: mcpECp + mmpBrTP + r.n‘opBbF’ _ZslmaaBaa)
i1 = =

S = (4.38)
(i, boo
2

i
Nexe =

Osvalores globais estdo na Tabela4.17.

Tabela 4.17 Rendimentos globais do sistema atual de geracédo de energia

Rendimento Global(%)
Energético 81,55
Exergético 24,89

4.3.2 Falhadeé€ficiéncia

Daeq.(4.5), tem-se que:

D AB =) AB_+1 (4.39)
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Ou da mesmaforma:

|-
1-yw = -
a8,

(4.40)

Este valor é chamado falha de €ficiéncia e representa quanto da exergia total
fornecida a0 sistema € destruida por irreversibilidades. Quando existem vérios

elementos no sistema, pode-se definir afalha de eficiéncia do elemento (i-3,) por:

I,
% = > AB,

Este indice representa a parcela da exergia total fornecida ao sistema

(4.41)

destruida pelo i-ésimo componente.

4.3.3 Irreversibilidadesrelativas

Pode-se ainda avaliar 0 impacto que a destruicdo de exergia em um elemento
especifico da planta apresenta em relacdo a planta como um todo. De acordo com
Tsatsaronis (1993), esta avaiacdo pode ser feita através da comparagdo da exergia

destruida no elemento com:

Exergia Total Destruida.

g =7 (4.42)

total
Exergia Total fornecida como combustiveis.
I i = —I 443
rel Bwn-b ( )

Exergia Total dos Produtos.

e (4.44)
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Estas relagbes podem entdo ser usadas para comparar varios equipamentos
da mesma planta, comparar componentes similares de diferentes plantas que
apresentem mesmos combustiveis ou mesmos produtos e sdo Uteis ainda para
elaborar diagramas de Grassmann (TSATASARONIS, 1993). Enquanto a eficiéncia
exergética compara a destrui¢éo de exergia no componente com 0 insumo exergético
Nno Mesmo componente, nestas variavels a mesma destruicdo de exergia € comparada
com a planta como um todo.

A Tabela 4.18 apresenta os valores de exergia total fornecida ao sistema na

forma de insumos (combustiveis) e da exergia total destruida (irreversibilidades e
exergias perdidas).

Tabela 4.18 Insumo e Destruicdo Total de Exergia

Total de Exergia Destruida(MW) 397,17
Total de Exergia Fornecida(MW) 516,16

Com base na definicéo de rendimentos citadas nas equagoes (4.27) e (4.28), o
sistema térmico apresentou uma eficiéncia energética global de 81,55 % e eficiéncia
exergética global de 24,89%. Notase que, apesar de 0 sistema apresentar um
rendimento em base energética de 81,55 %, com a segunda lei o rendimento
exergético € de apenas 24,89 %. Isto revela a grande diferenca na medida de
desempenho quando sdo considerados parametros energéticos quantitativos (1°Lei)
ou qualitativos (2°Lei).

Apesar da grande parte da energia fornecida ao sistema pelos combustiveis
ser convertida em outras formas de energia, ela é degradada em sua qualidade na
medida em que essa conversao evolui. O rendimento exergético global revela que
pequena parte da exergia fornecida ao sistema pelas correntes de combustivel € de
fato convertida em exergia Util (poténcia nas turbinas e suprimento de exergia na
forma de vapor para o processo). A falha de eficiéncia global, indicada pela equagéo
(4.37) €de 76,95 %.
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O sistema de caldeiras € responsavel por 95,97 % do total de exergia
destruida e perdida. As caldeiras apresentaram 0 seguinte rendimento exergético:
CD4 (27,87%), CD5 (30,57%), CD6 (25,03%), CD7 (33,58%) e CDR (25,87%).
Além das irreversibilidades inerentes a reacdo quimica de combustéo, outras causas
de irreversibilidades séo: perdas de calor, transferéncias de calor, misturas, perdas de
carga, combustdo incompleta e perdas de exergia quimica e fisica nos gases de
exaustdo e cinzas. A caldeira 06 e a caldeira de recuperacéo apresentaram 0s maiores
impactos de destruicéo de exergiaem relacdo a exergia fornecida ao sistema (21,95%

e 43,60% respectivamente).

Tabela4.19 Irreversibilidadesrelativas dos equipamentos

Irel I*rel I**rel
CALDEIRAS (%) (%) (%)
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
VALVULAS
Redutoras MP 0,20 0,15 0,58
Redutoras BP 0,53 0,41 1,57
Total-valvulas 0,73 0,56 2,15

Além das causas citadas, as maiores cargas destas caldeiras contribuem para
tal fato. A reducdo de irreversibilidades esté associada a reducéo na taxa de aumento
de entropia do processo de combustdo. Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), sugerem
gue a destruicdo de exergia em sistemas préaticos de combustdo pode ser reduzida
minimizando o uso do excesso de ar e pré-aguecendo 0s reagentes e que varias outras
medidas, apds serem objeto de andlise tecnoldgica e econbémica em trabalhos

posteriores, podem ser tomadas.
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Vae ainda destacar que as valvulas e turbinas tém, de acordo com os indices
mostrados, participagdo pequena na destruicdo total de exergia apenas em termos
relativos. As cadeiras, maiores fontes de irreversibilidades, estdo na base de
comparagdo. Dessa forma, vévulas e turbinas apresentam significativas taxas de

destruicéo de exergia em termos absol utos (16,00 MW).

Nas turbinas e vévulas as irreversibilidades se devem a expansdo e efeitos
dissipativos, com consequiente destruicdo de exergia da corrente de vapor de ata
pressdo, sendo que nas valvulas redutoras isto ndo é acompanho de efeito Gtil. Nestes
equipamentos as causas de destruicdo de exergia s80 mais facilmente identificadas,
porém a participacéo na destruicdo de exergia total € bem menor comparada com as

caldeiras (3,30 % para as turbinas € 0,73 % para as valvulas).

A andlise exergética dos equipamentos revelou a significativa diferenca de
parémetros de desempenho quando o balanco de entropia (segunda lei) € 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 daidealidade dos diferentes processos.

Os valores de eficiéncia energética e exergética relativos e globais mostraram
grande concordancia com valores descritos na literatura, revelando ainda a grande
relevancia das irreversibilidades existentes nas caldeiras para a exergia tota

destruida no sistema.

Uma andlise mais detalhada das diferentes partes das caldeiras, bem como a
inclusdo da exergia quimica e fisica dos gases de escape e cinzas podera revelar com
mais precisdo a exergia destruida por irreversibilidades, indicando potenciais
caminhos de melhorias através do calculo do chamado Potencial de Melhoria. Para
calcular tal indice, € necessario conhecer as parcelas perdidas e destruidas da exergia.
A ampliac8o da andlise exergética podera ainda contemplar aspectos econémicos e

ambientais, mostrando-se promissora como ferramenta de diagnostico e otimizagao.
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5 ANALISE EXERGETICA DO SISTEMA EM IMPLANTACAO

5.1 Introducéo

Estdo em implantagdo na fabrica as obras de um projeto de aumento da
capacidade de producéo das atuais 700 mil toneladas/ano para 1,1 milhdo de
toneladas/ano (projeto MA1100). Além do atual processo Kraft, sera instalada uma
linha de producéo de fibra de eucalipto pelo processo CTMP (Chemi-Thermo
Mechanical Pulp) com capacidade de 140 mil toneladas/ano.

Para suprir a demanda adiciona de vapor e energia elétrica necessarios a
este aumento de producdo, serd instalado um sistema de cogeracéo. Este sistemaira
atuar em conjunto com o atual e serd formado por uma nova caldeira de biomassa
com capacidade de 250 toneladas de vapor/hora (a maior em operagdo no Brasil),

uma nova caldeira de recuperacdo e um novo turbogerador de 65MW.

O objetivo desta comparacado € avaliar como irdo se comportar os indices de
desempenho exergético depois da implantacdo do novo sistema e, a partir deste
resultado, direcionar a busca por melhorias no desempenho termodindmico do

sistema. Paraisto, serdo recal culados os balancos de exergia para 0 novo sistema.

5.2 Novo sistema de coger acédo de energia em implantacdo

A Figura 5.1 representa o fluxograma basico do novo sistema. As principais

modificacbes sdo:

e Desativacdo das caldeiras 4, 5 e 7 por tempo de uso. Com isto, ndo sera
mais consumido éleo combustivel para geragéo de vapor, acarretando

ganhos econdmicos e ambientais.

e Instalacdo de uma nova caldeira de biomassa de leito fluidizado
circulante e de uma nova caldeira de recuperacdo. Estas caldeiras iréo

operar em um novo nivel de pressdo de 100 bar e a 500 °C, exigindo
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todo um redimensionamento de linhas e equipamentos auxiliares para

este nivel de presséo.

e Instalacdo de uma nova turbina de 65 MW (TG8). Esta turbina ira ser
alimentada com vapor do novo nivel de pressdo (100 bar) e terg, aém
das correntes de média e baixa pressdo, uma corrente de vapor de 30
bar para sopragem de fuligem das caldeiras de recuperacdo e uma

corrente para condensagdo de vazao minimade 10 t/h.

e Reforma da turbina 07 existente para aumento da capacidade de

geracao elétrica.

O fluxograma béasico do novo sistema esta representado na Figura 5.1.
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Neste fluxograma temos a seguinte repreentacao:

Tabela 5.1 L egenda do fluxograma do novo sistema
Ver Figura5.1

Cor da Linha Significado
Vermelho vapor de alta pressdo
vapor de média

Roéseo pressao
vapor de baixa

Amarelo presséo

Verde Agua
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):

e Altastaxas detransferéncia de calor.
e Baixas emissdes de NOx devido a combustéo estavel e uso gas recirculante.

¢ Remocdo eficiente de SOx através do uso de calcario de baixa granulometria
gue remove SO, através das reacOes de calcinagdo e reacdo do CaO

produzido com SO, e oxigénio, formando CaSO,.

e Alta flexibilidade no uso de combustiveis, tais como cascas, rejeitos de

cavaco, serrilhas, lodo, pneus e vérios outros rejeitos.
e Combustéo estavel.

No leito fluidizado circulante, um fluxo de ar ascendente sobre o leito de
areia proporciona uma queda de presséo suficiente para contrabalancear o peso do
leito e manter os gréos do leito em suspensdo (sem contato permanente uns com 0s
outros). Com o aumento do fluxo de ar, bolhas de ar praticamente livres de material
solido sdo formadas, gerando grande turbuléncia e eficiente mistura do leito de

combustdo. A velocidade deste fluxo de ar pode entéo ser mantida de tal forma que
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exceda 0 movimento descendente das particulas e proporcione um transporte
pneumético das mesmas. Estas passam entdo por um separador para serem removidas

da corrente de gas e recirculam no leito.

Este movimento favorece a distribuicéo imediata do combustivel por todo o
leito, acarretando grande eficiéncia de queima (em torno de 99%, dependendo do
combustivel).

5.3 Balangosdeexergia

Os balangos de exergia para 0S hovos equipamentos e as novas variaveis de
operagdo sdo a seguir desenvolvidos basicamente da mesma forma com que foram
desenvolvidos anteriormente. Algumas novas consideracdes e comentarios adicionais

especificos para o novo sistema séo feitos quando necessarios.

5.3.1 Calderas

Os balancos de exergia € desenvolvido a partir da eg.(4.5):
> B, =) B+l (4.5)
1 1

(5.1)

irre

mCOEoo + maaBaa + maIEar == rmat_)va + ng)g + mci t_)ci + I

Para as caldeiras de biomassa (CD6 e CD8), as consideragOes admitidas

e Volume de controle no qual o ar de combustéo entra a temperatura e pressao

ambiente (To, Po), ou sgja, exergiafisicanula.

e O controle da cadeira é feito para manter o nivel de agua no bal&o constante
(regime permanente para agua) e para manter os parametros da agua dentro

dos padrfes de qualidade exigidos. Para 0 novo sistema, as perdas de agua e o
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consumo de vapor na propria caldeira para sopragem sdo considerados. A

vazado de &gua de alimentacdo € cal culada pel o balango de &gua na caldeira:

maa = mperdas + r.n\/apTotaI (52)

¢ Volume de controle contemplando a regido de mistura e equilibrio dos gases
na atmosfera. Desta forma, a exergia fisica (exergia envolvida para atingir
pressdo e temperatura atmosféricas) e quimica (exergia da expansdo de Py até
a pressdo parcial do componente na atmosfera) das correntes dos gases de

escape sdo destruidas dentro do volume de controle.

e A exergiadas cinzas é basicamente a parcela térmica associada a temperatura
das cinzas, que € maior que a temperatura ambiente. A exergia quimica das
cinzas pode ser negligenciada, Szargut (1988). O volume de controle dessa

forma contempla a destruicéo desta exergiafisica (térmica).

Dessa forma, o termo de destruicdo de exergia caculado fornece a
destruicéo total de exergia, isto é, a exergia destruida devido a geracéo de entropia e

a exergia perdida na forma de correntes materiais.

ITOTAl_ = Iirre +1 perdida (5-3)

Estas consideragtes usadas na eg.(5.1) levam a

I oma = Mo boo + M [(Naa — ho) = Ty (Saa — S0)] — Mgy [Nep — 0) = Ty (Suaw — S0)]

(5.4)

Para a biomassa, a exergia € calculada pelas mesmas relagdes usadas
anteriormente, com mesmos vaores de Poder Calorifico Inferior, umidade e

composi¢cao elementar.

Apesar de nas condi¢des normais de operacdo do novo sistema ndo existir

consumo de 6leo combustivel, no simulador desenvolvido em EES contempla-se este
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uso com mesmos valores de PCl e composicdo elementar usadas no sistema atual.
Para calculos de balango no presente caso, no entanto, as vazdes de consumo de 6leo

sd0 igualadas a zero.

As consideracOes feitas para as caldeiras de recuperacdo so as mesmas
usadas anteriormente. O calculo da exergia do licor preto foi feito com a mesma
correlacdo, admitindo-se mesma composi¢cdo elementar, Poder Calorifico Inferior de
3100 kcal/kg e teor de sblidos secos de 80%.

A Tabela 5.2 apresenta os valores referentes aos combustiveis das caldeiras.

Tabela 5.2 Variaveis de operacdo e exer gia dos combustiveis (MA1100)

Fator
Caldeira Combustivel Vaz.Comb(t/h) beta PCI(kJ/kg) Ex.especifica(kJ/kg) Vapor(t/h)
cavaco 13,82 1,1388 9432,99 11876,01
CD6  casca 55,27 1,1445 5859,00 8413,93 111,80
6leo 0,00 1,0638 39548,25 42071,34
cavaco 17,48 1,1388 9432,99 11876,01
CD8 casca 69,93 1,1445 5859,00 8413,93 185,40
oleo 0,00 1,0638 39548,25 42071,34
CDR1 licor 45,09 1,1218 12973,50 15460,10 162,40
CDR2 licor 55,49 1,1218 12973,50 15460,10 229,70
D) 257,08 689,30

Para a &gua de alimentagéo das caldeiras e 0 vapor superaguecido, a exergia

especifica € dada pela equacéo:

b=h(P,T)-h(R,,T,) - T,[s(P,T) - s(P,,T,)] (5.5)

As propriedades termodindmicas e a exergia calculada da agua de

alimentac&o das caldeiras sdo dadas a seguir:

Tabela 5.3 Propriedades termodinamicas da dgua de alimentacéo (M A1100)

Caldeira T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg) Entropia(kJ/kg.K) Exergia Fisica (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 destruicdo total de exergia (1), o fluxo de energia e o fluxo de exergia
associado a cada alimentacdo de combustivel e a relagdo exergialenergia para estes

fluxos encontram-se na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Destruicdo de exer gia e fluxos associados a combustiveis (M A1100)

Caldeira Combustivel I(MW) Fluxo de Exergia(MW) Fluxo de Energia(MW) Q
cavaco 45,58 36,20 1,259
CD6 casca 138,15 129,17 89,95 1,436
Oleo 0,00 0,00 *rk
cavaco 57,68 45,81 1,259
CD8 casca 152,27 163,45 113,82 1,436
Oleo 0,00 0,00 *rk
CDR2 licor 142,75 193,62 162,48 1,192
CDR1 licor 157,82 238,29 199,97 1,192
D 590,99 827,79 648,23

Da Tabela acima, percebe-se mais uma vez a grande magnitude da
destruicdo da exergia dos combustiveis no processo de combustdo das caldeiras
(590,99 MW).

5.3.2 Turbinas

Os balancos de exergia para as turbinas 4, 5 e 7 sdo baseados na mesma
equacdo usada anteriormente (eq.4.22). O que muda sdo as condic¢des de operagéo,
listadas na Tabela 5.5. Para a nova turbina de condensacdo (TG8), o volume de
controle utilizado com uma representacdo esquematica da turbina encontra-se na

Figura5.2.
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Figura 5.2 Volume de controle da turbina 8

Para esta turbina, a eg.(4.5) é reescritaincluindo as novas correntes:

(e — o) =T (Se — S0)] = My [(Mp — Plo) =T, (S — 0)] +

Mg [ (hec — o) = Ty (Sex — So)] + M, [(hep — o) = T (Sep — S0)] +

r.ncond [(F]oond - F]O) _TO (gcond - go )] +W + I (56)

Os valores de vazdes méssicas e pressao de cada corrente foram obtidos de
um balanco de projeto disponivel na fabrica. As propriedades termodinamicas
(temperatura, entalpia e entropia) foram calculadas pelo software EES, que também
forneceu os vaores de poténcia de cada turbina a partir da eficiéncia isentrépica de

cada estagio de expansao.

Os dados termodindmicos para as correntes de vapor nas turbinas sdo
mostrados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 Dados ter modinamicos par a correntes das tur binas (M A1100)

TG04 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg) Entropia(kJ/kg.K)
Entrada 430 46 3276 6,799
Extracéo 2784 12,5 2998 6,929
Contra-
presséo 207,8 4,0 2877 7,207
TGO05 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg) Entropia(kJ/kg.K)
Entrada 430 46 3276 6,799
Extracéo 298,8 12,5 3042 7,008
Contra-
presséo 243,7 4,0 2952 7,356
TGO7 T(°C) P(bar) Entalpia(kJ/kg) Entropia(kJ/kg.K)
Entrada 430 46 3276 6,799
Extracéo 286,4 12,5 3015 6,96
Contra-
presséo 196,1 4,0 2853 7,155
TGO08 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
Presséo 252 12,5 2938 6,818
Vapor Baixa
Presséo 160,2 4,0 2776 6,984
Vapor para
Condensacdo 85,93 0,6 2568 7,531

A poténcia desenvolvida por cada turbina obtida do balanco de energia feito

pelo programa com as respectivas vazdes de entrada nas turbinas sio:

Tabela 5.6 Poténcia e consumo de vapor nasturbinas (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 balango de energia sdo concordantes
com os valores de projeto obtidos na fébrica: 1,5 MW, 0 MW, 26,7 e 59,5MW

respectivamente.

Como resultado do balanco de exergia nas trés turbinas do sistema, temos

0S seguintes valores:

Tabela 5.7 Dados for necidos pelo balanco exer gético (M A1100)

TG04 Exergia(MW) Energia(MW) Q I(MW)
Entrada 5,22 13,65 0,3826
Extracdo 0,00 0,00 i 0,507
Contra-presséo 3,05 11,99 0,2547
TGO05 Exergia(MW) Energia(MW) Q
Entrada 0,00 0,00 el
Extracdo 0,00 0,00 ok 0
Contra-presséo 0,00 0,00 il
TGO7 Exergia(MW) Energia(MW) Q
Entrada 89,48 233,87 0,3826
Extracéo 23,61 75,38 0,3133 6,124
Contra-pressao 33,60 132,35 0,2539
TGO08 Exergia(MW) Energia(MW) Q
Entrada 161,41 385,78 0,4184
Vapor de
Sopragem 8,25 23,24 0,3552
Vapor Média
Pressédo 41,62 134,41 0,3097 10,708
Vapor Baixa
Presséo 40,70 161,78 0,2515
Vapor para
Condensacao 0,91 7,13 0,1274

Mais uma vez percebe-se arelevancia da destrui¢do de exergiaem relacdo a
poténcia Util da turbina. A destruicdo de exergia corresponde a 30,49 % da energia
atil fornecida pela turbina 4, 23,42 % na turbina 7 e 18,08 % na turbina 8 de

condensacao.
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5.3.3 Valvulas Redutoras

No balanco de projeto, as vazbes de vapor nestas valvulas sdo nulas. No
entanto, sua existéncia € contemplada no programa EES para eventuais usos. No
novo sistema, existem basicamente quatro valvulas redutoras. uma operando entre o
novo nivel de pressao 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 Parametros de Desempenho

54.1 Rendimentos

A definicdo de eficiéncia exergética segue 0 mesmo principio anterior:
definicdo clara de produto (liquido) desgado e insumo (liquido) utilizado. A
eficiénciaraciona v (KOTAS, 1995), é definida por:

~ D AB_
T,

Onde o0 numerador representa a soma de todas as correntes de exergia nos

(5.7)

produtos desgjados e o denominador, a soma das transferéncias de exergia para o

interior do volume de controle (insumos).

Para as caldeiras e turbinas do novo sistema, sdo determinadas a seguir as
eficiéncias energéticas e exergéticas.
Caldeiras.

Para as caldeiras, o rendimento energético € dado por:

_ M (hs —he)

5.8
m,, PCI 8)

EN

O rendimento exergético € calculado por:
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_ g [(hs =) Ty (5: — 50)] 59

EX .
M, Peo

Da mesma forma que no sistema atual, para fins de andlise das caldeiras de
recuperacdo como equipamento do sistema de cogeracéo, admite-se como produto no
calculo da eficiéncia energética e exergética, a variacao de entalpia (ou exergia) entre
0 vapor superaquecido e a &gua de alimentacdo ( ndo se leva em conta a eficiéncia da
caldeira quanto reator quimico de reducéo de sulfato a sulfeto). Para as caldeiras os

valores cal culados encontram-se na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Rendimentos ener géticos e exer géticos das caldeiras (M A1100)

Rendimento Energético Rendimento Exergético
Caldeira (%) (%)
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
eficiénciaisentrépica dada por:
i ha—hy

—=— (i-ésimo estégio de expansio) (5.10)
i-1 — Ilise

77ise

A definicdo de eficiéncia racional para as turbinas leva em conta que o

produto desgjado para 0 processo € a poténcia de eixo realizada (W) apartir da
reducéo de exergia na corrente de vapor. Esta variacdo de exergia no vapor é desta

forma, o insumo do processo. O rendimento em base exergética € entéo:

W
= 511
77EX . be_z . bi ( )

Onde i representa cada saida de vapor naturbina.
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As propriedades termodinamicas das correntes nas 3 turbinas operando no
novo sistema e 0s respectivos valores para 0s pontos isentrépicos de saida

encontram-se na tabela seguinte:

Tabela 5.9 Propriedades termodinamicas do vapor nasturbinas (MA1100)

TG04 Entalpia(kJ/kg) Entropia(kJ/kg.K) Sise(kJ/kg.K) Hise(kJ/kg)
Entrada 3276 6,799

Extracéo 2998 6,929 6,799 2928
Contra-presséo 2877 7,207 6,929 2752
TGO7 3276 6,799

Entrada 3015 6,960 6,799 2928
Extracdo 2853 7,155 6,960 2765

Contra-pressdo

TGO08

Entrada 3375 6,599

Vapor de

Sopragem 3098 6,715 6,599 3028
Vapor de

Media Presséo 2938 6,818 6,715 2885
Vapor de Baixa

Pressédo 2776 6,984 6,818 2706
Vapor para

Condensacao 2568 7,531 6,984 2456

ise: valor da propriedade termodinamica para expansao isentropica

Para determinacdo das condicbes de saida das correntes de vapor
(temperatura, entalpia e entropia), foram fornecidas ao programa EES vaores de
eficiéncia isentropica. Para as turbinas 4 e 5, estas eficiéncias sdo as mesmas do
sistema atual. Para as turbinas 7 (reformada) e turbina 8 (nova) foram agjustados

valores de eficiéncia para a poténcia Util dada.

Tabela 5.10 Eficiéncias isentr dpicas nos estagios de expansao (M A1100)

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 0s estégios consecutivos de expansao sao
respectivamente: 0,80, 0,75, 0,70 e 0,65. A Tabela 5.11 fornece os valores cal culados

de eficiéncias exergéticas, conforme mostrado pela eq.(5.11):

Tabela 5.11 Eficiéncias exer géticas das turbinas (M A1100)

Turbina Eficiéncia Exergética (%)
TG4 76,64
TG7 81,02
TG8 84,69

Valvulas Redutor as

Conforme dito anteriormente, estas valvulas ndo desempenham efeito Util.
Desta forma ndo sio determinados rendimentos, além de ndo estarem em uso no

sistema novo.

Rendimento ener gético global

Para o célculo das eficiéncias globais do sistema, consideram-se produtos.
as quatro poténcias fornecidas pelos quatro turbogeradores, as correntes de média e
baixa pressdo das quatro turbinas, as saidas das vavulas de média e baixa pressdo
além das correntes de sopragem e condensado da turbina 8. Como insumo, tem-se no
total 8 correntes de combustiveis. Seguindo a orientacdo de Tsatsaronis (1993),
considera-se como produto o aumento (variacdo) da exergia da corrente de agua de
aimentacdo das caldeiras, por isso, desconta-se das correntes Uteis citadas, a
energialexergia das 4 correntes de agua que alimentam as 4 caldeiras. Neste ponto, €
vélido destacar que a vazéo de alimentacdo de agua nas caldeiras € calculada pela
soma do vapor produzido mais as perdas. Em base energética (nenc), 0 rendimento

global é calculado como:
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4 4 _ 4 _ _
Nene = (ZW +Zm®(hex +zmcph0p +mnphmp +
=

i=1 i=1

_ _ _ 4 _ 8
M, Nbp + My Nsop + Mg heona = > M haa) /D" i PCI (5.12)

i=1 i=1

Para a eficiéncia exergética global da planta (nexc), usase a eficiéncia
racional.
4 4 _ 4 _ _
Nexg = (ZV\/I +Zrn®(bex +chpbcp + mnpbmp +
i=1 i=1 i=1
_ _ _ 4 _ 8 _
rhop bbp + msop bsop + mcond bcond - Z maa baa) / Z mco bco (513)
i=1 i=1
Os valores globais sdo:

Tabela 5.12 Rendimentos globais do sistema (M A1100)

Rendimento Global(%)
Energético 81,78
Exergético 27,23

5.4.2 Falhadeé€ficiéncia

Damesmaforma, afalha de eficiéncia global € dada por:

|-
1-y = .
WY}

(5.14)

E afalha de eficiéncia por componente:

S == (5.15)
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5.43 Irreversbilidadesrelativas

De acordo com os trés indices propostos por Tsatsaronis (1993), a avaliacéo
relativa da destruicdo de exergia no componente i pode ser feita através da
comparagao da exergia destruida no elemento com:

Exergia Total Destruida.

|y =—! (5.16)

I total

Exergia Total fornecida como combustivels.

I =t (5.17)

Exergia Total dos Produtos.

*% I
f— (5.18)
Bprod

A Tabela 5.13 apresenta os valores de exergia total fornecida ao sistema na
forma de insumos (combustiveis) e da exergia total destruida (irreversibilidades e
exergias perdidas).

Tabela 5.13 Insumo e Destruicdo Total de Exergia (M A1100)

Total de Exergia Destruida(MW) 617,43
Total de Exergia Fornecida(MW) 827,79

Com base na definicdo de rendimentos citadas (equactes 4.27 e 4.28), o
sistema térmico apresentou uma eficiéncia energética global de 81,78 % e eficiéncia
exergética global de 27,23%. Nota-se novamente a diferenca de eficiéncia quando se
anaisa 0 sistema em termos quantitativos de energia (12 Lei) e qualitativos de
energia (22 Lei).

A interpretacdo dessa diferenca € a mesma: apesar de grande parte da energia

fornecida ao sistema pelos combustivels ser convertida em outras formas de energia,
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ela é degradada em sua qualidade na medida em que essa conversdo evolui. O
rendimento exergético globa revela que pegquena parte da exergia fornecida ao
sistema pelas correntes de combustivel é de fato convertida em exergia Gtil (poténcia
nas turbinas e suprimento de vapor para o processo). A falhade eficiéncia do sistema
(1-y) caculada é de 7459 %. A Tabela 5.14 apresenta o resultado das

irreversibilidades relativas dos componentes:

Tabela5.14 Irreversibilidadesrelativas dos componentes (M A1100)

CALDEIRAS et (%) 1% (%)  I*e (%)
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 sdo responsavels por 95,72% do total de exergia destruida e
perdida. Destaca-se a igual participacdo na destruicdo total de exergia entre as
caldeiras atuais (06 e CDR1) com cerca de 22 % do total de destruicéo de exergiae
entre as duas novas caldeiras (08 e CDR2), ambas com aproximadamente 25 % de

participacéo no total de destruicéo de exergia.

Da mesma forma que no sistema atual, as turbinas apresentam valores
pequenos apenas em termos relativos (as caldeiras, maores fontes de
irreversibilidades, estéo na base de comparacdo). Em termos absolutos a destruicéo
de exergia € uma parcela consideravel 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: AVALIACAO
COMPARATIVA

Para uma avaliagdo comparativa do desempenho termodindmico antes e
depois da implantagdo do novo sistema, verificase as mudangas sofridas pelos
diferentes indices 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 (12 Lei), 0
novo sistema ndo apresenta melhorias significativas. Quando se leva em conta
aspectos qualitativos de conversdo de energia (rendimento exergético global), houve
uma peguena melhoria de 2,34 pontos percentuais. As principais causas deste
aumento de eficiéncia exergética sdo: operacdo de duas grandes caldeiras e de um
turbogerador em maiores niveis de pressdo e temperatura (100 bar, 500 °C) e o fato
de as quatro véalvulas redutoras de vapor ndo estarem sendo usadas (ndo ha destruicéo

de exergia nestas vavulas).

Aumento de eficiéncia exergética implica que os insumos utilizados no
sistema de cogeracdo estdo sendo melhor aproveitados para producéo de energia
elétrica e vapor de processo, revelando melhora de desempenho termodinamico real

do sistema.

Os dados gerais de producéo e consumo de vapor e energia, assim como

valores totais do balanco de exergia séo resumidos a seguir:
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Sistema Atual

Sistema Futuro

Destruicao Total de Exergia (MW) 397,17 617,43
Exergia Insumos (MW) 516,16 827,79
Exergia Produtos (MW) 135,33 238,78
Geracao de Energia Termelétrica (MW) 33,76 87,03
Consumo de Energia (MW) 80,40 157,7
Geracdo de Vapor (t/h) 411,99 689,3
Consumo de Vapor (t/h) 326,03 705,5
Producdo 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

necess&ria para produzir uma unidade de exergia do produto. Considerando o

produto energia elétrica, este valor € de 15,29 para o sistema atua e de 9,51 para o

novo sistema

Diferentes indicadores especificos séo mostrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Indicador es especificos

indice Sistema Atual Sistema Futuro
Geracéo de energia/tonelada de papel (MJ/t)-a 2345,07 3114,44
Consumo de energia/tonelada de papel (MJ/t) 3514,95 4456,87
Destruicdo de exergia/energia gerada (adm)-b 11,76 7,09
Destruicdo de exergia/vapor gerado (MJ/t) 3470,50 3224,65
Destruicdo de exergia/producéo de papel (MJ/t) 17362,62 17449,61
Destruicdo de exegia/exergia dos produtos

(adm) 2,93 2,59
Destruicdo de exergia/exergia dos insumos

(adm) 0,77 0,75

a-Inclui geragdo hidrel étrica.b-N&o inclui geragdo hidrel étrica.

Verifica-se que houve um aumento simulténeo e proporcional da geracéo e

consumo de energia por tonelada de papel produzida. O novo sistema apresenta

significativa melhoria na destruicéo de exergia por unidade de energia el étrica gerada

(reducéo de 39,71 %) e de destruicdo de exergia por tonelada de vapor gerada

(reducéo de 7 %). Verifica-se que a destruicéo de exergia por exergia dos produtos e
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destruicdo de exergia por exergia dos insumos também sofreram uma pequena queda,

confirmando o ganho de eficiéncia exergética citado.

Em relagdo ao desempenho dos equipamentos que s&o mantidos no novo

sistema, tem-se;

Tabela 6.4 Rendimentos exer géticos compar ativos (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 sgja, melhorias na eficiéncia exergética da caldeira de recuperacdo e do

turbogerador 07, que passara por reformas.

Tabela 6.5 Exergia destruida nos equipamentos/Exer gia dosinsumos
(atual e MA1100)

di
Sistema Atual Sistema Futuro
Caldeiras 73,85 71,39
Turbinas 2,54 2,09
Véalvulas Redutoras 0,56 0

Da tabela 6.5, tem-se que a participacdo relativa dos sub-grupos de
equipamentos (caldeiras e turbinas) na destruicdo da exergia fornecida pelos
combustiveis sofre uma pequena melhoria, 0 que confirma o ganho em eficiéncia
exergética ja comentado.

Os valores fornecidos para a caldeira de recuperagdo nos dois sistemas séo
concordantes com os valores fornecidos por Lombardo et al. (1993). Segundo estes
autores, as perdas exergéticas na caldeira de recuperacdo quimica variam entre 2500
a 3000 kWh por tonelada de solidos secos. Os valores obtidos para o sistema atual e

para 0 sistema futuro sdo respectivamente 2906,74 e 2988,37 kWh de perdas
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exergéticas por tonelada de sblidos 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 solidos secos no licor preto e da presséo
do vapor vivo produzido. Os valores obtidos para o sistema atual e futuro sdo
respectivamente 4822,95 e 4847,11 kWhit.

O vaor dafalha de eficiéncia global é de 76,95 % para o sistema atual e de
74,59 % para o cenario futuro. Isto revela que houve uma peguena melhoria na

destruicdo da exergia disponibilizada pelos combustiveis.
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7 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

e Foi realizada uma anadlise exergética das caldeiras, turbogeradores e
vavulas redutoras de vapor em duas configuracbes do sistema de
cogeracdo em um processo Kraft de fabricacdo de celulose e papel. Esta
andlise revelou a diferenca de desempenho termodindmico quando o
balanco de entropia (segunda lei) é aplicado em conjunto com o
balango convencional de energia. A inclusdo da segunda lei da
termodindmica na avaliacdo do desempenho dos equipamentos e do
processo como um todo, acrescenta informacOes sobre o real
desempenho termodindmico que ndo sdo obtidas pela abordagem

convencional.

e [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 termodinamicas existentes (desvio

daidealidade dos diferentes processos de conversdo de energia).

e Pbde ser mensurado o impacto que irreversibilidades (combustéo,
misturas, trocas térmicas, expansdo) apresentam na degradacdo dos
recursos energéticos utilizados nas caldeiras. Diferentes indices
relativos revelaram a importancia de cada equipamento nesta

degradacéo.

e O uso do conceito de exergia revelou-se ainda Util na identificagdo da
qualidade (parcela util) da energia de diferentes correntes de processos,
permitindo mensurar esta qualidade e compreender os processos de

degradacdo desta qualidade (processos geradores de entropia).

¢ Umaandlise mais detalhada dentro do volume de controle das caldeiras
permitira identificar a parcela destruida pela geragdo de entropia e a

parcela perdida de exergia, permitindo uma compreensdo mais
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detalhada do equipamento e do célculo das correntes recuperaveis de

exergia.

A inclusdo da exergia quimica e fisica dos gases de escape podera
revelar com mais precisdo a parcela recuperavel da exergia perdida,
indicando potenciais caminhos de melhorias através do cédculo do
chamado Potencial de Melhoria

O levantamento dos custos de producdo e investimento em
equipamentos permitird, através dos balancos termoecondmicos,
identificar os custos de producdo em base exergética, podendo esta

identificacdo ser Util na busca por uma otimizac&o termoecondmica.

A ampliacdo da andlise exergética para toda a fébrica (tratamento de
efluentes, tratamento de &gua, cozimento, branqueamento, evaporacao,
caustificagcdo e producéo de papel) podera ainda contemplar aspectos
econdmicos e ambientais, mostrando-se promissora como ferramenta de

otimizac&o energética para diferentes aress.

O desenvolvimento de um modelo termodindmico completo de mistura
ndo ideal parao licor preto proporcionara um modelo mais robusto para
cdculo da exergia quimica do licor, que podera ser mais sensivel a

variagOes nas propriedades fisico-quimicas deste insumo.

Com a identificacdo das taxas de destruicdo de exergia (1), pode-se
implementar ainda estudos dos chamados coeficientes estruturais, que
revelam, através de simulacBes o impacto que alteragdes de uma
variavel de processo apresenta na eficiéncia exergética do equipamento
e do sistema como um todo. Dessa forma, variacfes nas condicles de
processo ou de projeto que diminuam a destruicdo de exergia acarretam
ganhos. menos combustiveis para mesma producéo de energia, ou mais

energia produzida com os mesmos combustiveis.
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Sendo a exergia um conceito que vem ganhando espaco nas discussoes
sobre otimizacdo energética e sustentabilidade industrial, a sua
aplicacdo prética a uma fébrica de celulose e papel reforca seu potencial
de uso em diferentes &reas e contribui para a divulgacdo da técnica no
meio industrial.
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APENDICE A —SIMULADOR COMPUTACIONAL DO SISTEMA
TERMICO ATUAL
"ANALISE EXERGETICA E TERMOECONOMICA DE SISTEMAS TERMICOS"
"SISTEMA ATUAL"
“Moisés Teles ESCOLA POLITECNICA DA USP/2006"

"Parametros Gerais Fornecidos"

ex_agua=55 "exergia quimica da agua
[kJ/kg]"

U_cav=0,4 "umidade do cavaco"
U_cas=0,6 "umidade da casca"
Hvap=2440 "entalpia de vaporizacdo da agua
[kJ/kg]"

PCI_cav=2254 "[kcal/kg]"
PCI_oleo=9450 "[kcal/kg]"
PCI_cas=1400 "[kcal/kg]"

PCI_licor= 2792 "[kcal/kg]"

"6leo 3A"

C_oleo=85,9 "[90]"

H_oleo=10,9 "[%0]"

N_oleo=0,2 "[%]"

O_oleo=0 "[90]"

S_oleo=0,95 "[%]"

Cinzas_oleo=0 "[%]"

Umid_oleo=0 "[%]"

beta_oleo=(1,0401+0,1728*(H_oleo/C_ole0)+0,0432*(O_oleo/C_ole0)+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 "[%0]"
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 "[90]"

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*(0O_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*(0O_cas/C_cas)*(1+0,7884*(H_cas/C_cas))+0,0450*(N_cas/C_cas))/(1-
0,3035*(0O_cas/C_cas))"[adimensional]”

"Parametros ambientais de referéncia"

To_C=25 "[°Cl
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]"
"Agua de Alimentagio CDF"

P_aa= 75 "[bar]"
T aa_C= 130 "°Cy”
T_aa=T_aa_C+273,15 "[K]"
"Agua de alimentagio CDR"

P_aa_CDR= 100 "[bar]"
T_aa_C_CDR= 110 "[eCT”

T aa CDR=T aa C_CDR+273,15 “[K]"

"Exergia dos combustiveis"

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=(PCl_cav*4,185+Hvap*U_cav)*beta_cav+ex_agua*U_cav

"[kJrkg]"

ex_cas=(PCl_cas*4,185+Hvap*U_cas)*beta_cas+ex_agua*U_cas

"[kJ/kg]"

"Parametros Gerais Calculados-Propriedades Termodinamicas da Agua de Alimentag&o"
"Agua de Alimentagcio 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]"

"Agua de alimentacido 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-s0) "[kJ/kg]"

"Caldeira 4"
"Rendimento energético”
eta_CD4_en=0,8106 "[adimensional]”

"IEntrada de dados"

{F_vap_CD4=25.15} "[ton/h]"
P_vap_CD4= 46 "[bar]"
{T_vap_CD4_C= 420} "[°CT"
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"Parametros calculados”

T_vap_CD4=T_vap_CD4_C+273,15 "[KT"
"Propriedades termodinamicas 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-s0) "[kJ/kg]"

"ISaida de dados"

"Consumo de combustivel"

F_cav_CD4*(eta_CD4_en*PCl_cav*4,185)=F vap_CD4*(h_vap_CD4-h_aa) "[ton/h]"
"Balanco de Exergia"
|_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 "[MWT]"
F_en_cav_CD4=PCI_cav*F_cav_CD4*4,185/3600 "IMWT]"
F_en_vap_CD4=F_vap_CD4*h_vap_CD4*1000/3600000 "IMW]"
F_ex_vap_CD4=F _vap_CD4*ex_vap_CD4*1000/3600000 "[MWT]"

"Relacgédo 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"[%0]"

"Producéo especifica"

P_esp_CD4*F_cav_CD4=F_vap_CD4 "[adimensional]"
"Caldeira 5"

"Rendimento energético”

eta_CD5_en=0,7512 "[adimensional]”

"IEntrada de dados"

{F_vap_CD5=10.94} "[ton/h]"

P_vap_CD5= 46 "[bar]"

{T_vap_CD5_C= 420} "[eCT”

"Parametros calculados”

T_vap_CD5=T_vap_CD5_C+273,15 "IK]"
"Propriedades termodinamicas 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-s0) "[kJ/kg]"

"ISaida de dados"

"Consumo de 6leo”

F_oleo_CD5*(eta_CD5_en*PCl_oleo*4,185)=F vap_CD5*h_vap_CD5-h_aa)
"[ton/h]"

"Balango de exergia"
|_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 "[IMW]"
F_en_oleo_CD5=PCI_oleo*F_oleo_CD5*4,185/3600 "IMW]"
F_en_vap_CD5=F_vap_CD5*h_vap_CD5*1000/3600000 "IMW]"
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F_ex_vap_CD5=F_vap_CD5*ex_vap_CD5*1000/3600000 "Mw]"
"Relacgédo 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 "[%]"

"Producéo especifica"

P_esp_CD5*F_oleo_CD5=F_vap_CD5 "[adimensional]"
"Caldeira 6"

"Rendimento energético”

eta_CD6_en=0,7846 "[adimensional]”
"IEntrada de dados"

{F_vap_CD6= 116.53 } "[ton/h]"
P_vap_CD6= 46 "[bar]"
{T_vap_CD6_C=420} "[°C]"

"Parémetros calculados"

T _vap_CD6=T_vap_CD6_C+273,15 "[K]"
"Propriedades termodinamicas 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-s0) "[kJ/kg]"

"ISaida de dados"

"Vazao de 6leo”

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*PCIl_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]"

"Balanco de Exergia"
|_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

IMW]"

"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 "IMW]"
F_ex_cav_CD6=ex_cav*F_cav_CD6*1000/3600000 "[MW]"
F_en_cav_CD6=PCI_cav*F_cav_CD6*4,185/3600 "MwW]"
F_ex _cas_CD6=ex_cas*F_cas_CD6*1000/3600000 "[MW]"
F_en_cas_CD6=PCI_cas*F_cas_CD6*4,185/3600 "IMW]"

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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"Relacédo 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"[%0]"

"Produgao especifica”

P_esp_CD6*F_bio_CD6=F_vap_CD6 "[adimensional]"

"Caldeira 7"

"Rendimento energético”

eta_CD7_en=0,8252 "[adimensional]”

"IEntrada de dados"

{F_vap_CD7= 21.19} "[ton/h]"

P_vap_CD7= 46 "[bar]"

{T_vap_CD7_C=420} "[°C]"

"Parémetros calculados"

T _vap_CD7=T_vap_CD7_C+273,15 "[K]"
"Propriedades termodinamicas 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_CD?7) "[kJ/kg.K]"
ex_vap_CD7=(h_vap_CD7-ho)-To*(s_vap_CD7-s0) "[kJ/kg]"

"ISaida de dados"
"Consumo de 6leo”
F_oleo_CD7*(eta_CD7_en*PCl_oleo*4,185)=F_vap_CD7*(h_vap_CD7-h_aa) "[ton/h]"

"Balanco de Exergia"
|_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 "[IMW]"
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 "IMWT]"

"Relacao 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"[%6]"

"Producgao especifica”

P_esp_CD7*F_oleo_CD7=F _vap_CD7

"[adimensional]”
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n “

"CALDEIRA DE RECUPERAQAO"
"Rendimento energético”
eta_CDR_en=0,7329 "[adimensional]"

"IEntrada de dados"

{F_vap_CDR= 238.18 } "[ton/h]"
P_vap_CDR=46 "[bar]"
{T_vap_C_CDR=420} "leC]”

"Paréametros calculados"

T_vap_CDR=T_vap_C_CDR+273,15 "[KT"
"Propriedades termodinamicas 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-s0) "[kJ/kg]"

"ISaida 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]"

"Balanco de Exergia"
|_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 "[IMW]"
F_en_licor=PCI_licor*F_licor*4,185/3600 "IMW]"
F_en_vap_CDR=F_vap_CDR*h_vap_CDR*1000/3600000 "IMWT]"
F_ex_vap_CDR=F_vap_CDR*ex_vap_CDR*1000/3600000 "[MWT]"
"Relagédo 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]"

"Produgao especifica"

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 "[90]"
eta_CD7_ene=eta_CD7_en*100 "[%]"
eta_CDR_ene=eta_CDR_en*100 "[%]"
"DISTRIBUICAO"

"Balanc¢o de Energia na distribuicao”
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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"Participacao de cada caldeira"

x_vap4=F _vap_CDA4/F _tot vap_CDS "[adimensional]"
x_vap5=F_vap_CD5/F_tot_vap_CDS "[adimensional]”
X_vap6=F_vap_CDG6/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]"

"Calcula da Temperatura nos coletores"
T_distr=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_distr;P=P_distr) "[K]"
T_coletores=T_distr-273,15 "[°C]"
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*In(x_vap4+0.00000001)+x_vap5*In(x_vap5+0.00000001)+x_vap6*In(x_va
p6+0.00000001)+x_vap7*In(x_vap7+0.00000001)+x_vapCDR*In(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"

"ITURBOGERADOR 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=125 "[bar]"

P_bp7=4,0 "[bar]"

"Parédmetros"

Eta_t 1 _7=0,7361 "Eficiéncia isentrépica do primeiro estagio”
Eta t 2 7=0,3171 "Eficiéncia isentrépica do segundo estagio"

"Parametros calculados"

T_ap7=T_ap7_C +273,15 "IK]"
"IPrimeiro estagio"

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_isel 7=s_ap7 "[kJ/kg]"
h_isel_7=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_isel_7;P=P_mp7) "[kJ/kgl"
T_isel 7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_isel_7;P=P_mp7) "[KT"
Eta_t 1 7=(h_ap7-h_mp7)/(h_ap7-h_isel_7) "Eficiéncia
isentrépica do 1° estagio”
T_mp7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp7;h=h_mp7) "IKT"

s_mp7=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_mp7;P=P_mp7) "[kJ/kg.K]"



h_ap7 =W_pe_7+h_mp7

Energia para o 1°estagio" "[kJ/kg]"
W_1_7=W_pe_7*F_ap7*1000/3600000
"ISegundo estagio"

h_int_7=h_mp7

s_int_7=s_mp7

T_int_7=T_mp7

P_int_7=P_mp7

s_ise2_7=s_int_7

F_ap7=F_mp7+F_bp7
F_int_7=F_bp7

h_ise2_7=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise2_7;P=P_bp7)
T_ise2_7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise2_7;P=P_bp7)
Eta_t 2_7=(h_int_7-h_bp7)/(h_int_7-h_ise2_7)

turbine efficiency"
T_bp7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp7;h=h_bp7)
s_bp7=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_bp7;P=P_bp7)

h_int_7 =W_se_7+h_bp7

Energia para o 2°estagio" "[kJ/kg]"
W_2_7=W_se_7*F_int_7*1000/3600000

"Exergias Especificas"

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-s0) "[kJ/kg]"
"ISaida de Dados"

W_total_7=W_1 7+W_2 7 "MW]"
"Fluxos de energia"
F_en_ap7=F_ap7*h_ap7/3600 "IMWT]"
F_en_mp7=F_mp7*h_mp7/3600 "[MWT]"
F_en_bp7=F_bp7*h_bp7/3600 "IMWT]"
"Fluxos de Exergia"
F_ex_ap7=F_ap7*ex_ap7/3600 "IMWT]"
F_ex_mp7=F_mp7*ex_mp7/3600 "IMWT"
F_ex_bp7=F_bp7*ex_bp7/3600 "MW]"

"Destruicéo 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
omega_mp7*F_en_mp7=F_ex_mp7
omega_bp7*F_en_bp7=F_ex_bp7
omega_W7*W_total_7=W_total_7

"Temperaturas”
T_mp7_C=T_mp7-273,15
T_bp7_C=T_bp7-273,15

"[adimensional]”
"[adimensional]”
"[adimensional]"
"[adimensional]”

"Balanco de
II[MW]"

"[kJ/kg]"
"[kJ/kg.K]"
II[K]II
"[bar]"

"[ton/h]"
"[ton/h]"

"[kJ/kg]"
II[K]II
"Definition of

ll[K]II
"kJ/kg.K]"
"Balanco de

“IMW]"

“lC]”
“oC"

144



145

"Grau de Superaguecimento”

Tsat_mp7=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp7) "[K]"
Tsat_bp7=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp7) "[KT"
GS_mp7=T_mp7-Tsat_mp7 "[°C]"
GS_bp7=T_bp7-Tsat_bp7 "[eC]"

"Rendimentos exergéticos"
eta_ex1l_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)
"ITURBOGERADOR 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 "[°C]"

{F_mp4=25} "[ton/h]"

P_mp4 =125 "[bar]"

P_bp4=4,0 "[bar]"

"Parametros”

Eta_t 1 _4=0,8006 "Eficiéncia isentropica do
primeiro estagio"

Eta t 2 4=0,4896 "Eficiéncia isentrépica do

segundo estagio"

T_ap4=T_ap4_C +273,15 "[KT"
"IPrimeiro estagio"

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_isel_4=s_ap4

h_isel 4=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_isel_4;P=P_mp4) "[kJ/kg]"
T_isel_4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_isel_4;P=P_mp4) "[K]"

Eta_t 1 4=(h_ap4-h_mp4)/(h_ap4-h_isel_4) "Eficiéncia isentrépica do
1° estagio”

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 "Balancgo de Energia
para o 1%stagio" "[kJ/kg]"

W_1_4=W_pe_4*F_ap4*1000/3600000 "MwW]"
"ISegundo estagio"

h_int_4=h_mp4 "[kJ/kg]"
s_int_4=s_mp4 "[kJ/kg.K]"
T_int_4=T_mp4 "[KT"
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]"



T_ise2_4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise2_4;P=P_bp4)
Eta_t 2_4=(h_int_4-h_bp4)/(h_int_4-h_ise2_4)

efficiency”
T_bp4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp4;h=h_hp4)
s_bp4=ENTROPY (Steam_IAPWS;T=T_bp4;P=P_bp4)

h_int_4 =W_se_4+h_bp4

para o 2%stagio” "[kJ/kg]"
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II[K]II
"Definition of turbine

II[K]II
"[kJ/kg.K]"
"Balanco de Energia

W_2_4=W_se_4*F_int_4*1000/3600000 "MwW]"
"Exergias Especificas"

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) "[kJI/kg]"
"ISaida de Dados"

W_total_4=W_1 4+W_2 4 "MW]"
"Fluxos de energia"

F_en_ap4=F_ap4*h_ap4/3600 "IMW]"
F_en_mp4=F_mp4*h_mp4/3600 "IMW]"
F_en_bp4=F_bp4*h_bp4/3600 "IMWT]"
"Fluxos de Exergia"

F_ex_ap4=F_ap4*ex_ap4/3600 "[IMW]"
F_ex_mp4=F_mp4*ex_mp4/3600 "[IMWT]"
F_ex_bp4=F_bp4*ex_bp4/3600 "[IMW]"
"Destruicédo de Exergia"

I_tg4=F_ex_ap4-F_ex_mp4-F_ex_bp4-W_total_4 "IMWT"
"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 "[eCT”
T _bp4_C=T_bp4-273,15 "[eCr”
"Grau de Superaguecimento”

Tsat_mp4=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp4) "IK]"
Tsat_bp4=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp4) "[KT"
GS_mp4=T_mp4-Tsat_mp4 "[°C]"
GS_bp4=T_bp4-Tsat_bp4 "[eCr”

"Rendimentos exergéticos"
eta_ex1l_4*(F_ex_ap4-F_ex_mp4-F_ex_bp4)=W_total_4
eta_ex2_4*F_ex_ap4=(W_total_4+F_ex_mp4+F_ex_bp4)
"ITURBOGERADOR 5"

"Entrada de dados"

F_ap5=0,1820*F _tot_vap_CDS
P_ap5 =P_distr

"[adimensional]”
"[adimensional]”

"[ton/h]"

"[bar]"



T_ap5_C =T_distr-273,15

{F_mp5=30}
P_mp5=12,5
P_bp5=4,0

"Parametros”

Eta t 1 5=0,6716
primeiro estagio"
Eta t 2 5=0,3546
segundo estagio"

T_ap5=T_ap5_C +273,15

"IPrimeiro estagio"
h_ap5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_ap5;P=P_ap5)
s_ap5=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_ap5;P=P_ap5)
s_isel 5=s_ap5

h_isel 5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_isel_5;P=P_mpb5)

T_isel 5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_isel_5;P=P_mp5)

Eta_t 1 5=(h_ap5-h_mp5)/(h_ap5-h_isel_5)

1° estagio"
T_mp5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp5;h=h_mp5)
s_mp5=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_mp5;P=P_mp5)
h_ap5 =W_pe_5+h_mp5

"[kJ/kg]"

W_1_5=W_pe_5*F_ap5*1000/3600000

"ISegundo estagio"

h_int_5=h_mp5

s_int_5=s_mp5

T_int_5=T_mp5

P_int_5=P_mp5

s_ise2_b5=s int 5

F_ap5=F_mp5+F_bp5
F_int_5=F bp5

h_ise2 5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise2_5;P=P_bp5)
T_ise2 5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise2_5;P=P_hp5)
Eta_t 2 5=(h_int_5-h_bp5)/(h_int_5-h_ise2_5)

efficiency"
T_bp5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp5;h=h_bp5)
s_bp5=ENTROPY (Steam_IAPWS;T=T_bp5;P=P_bp5)

h_int_ 5 =W_se_5+h_bp5

0 2%stagio" "[kJ/kg]"
W_2_5=W_se_5*F_int_5*1000/3600000

"Exergias Especificas"
ex_ap5=(h_ap5-ho)-To*(s_ap5-so)
ex_mp5=(h_mp5-ho)-To*(s_mp5-s0)
ex_bp5=(h_bp5-ho)-To*(s_bp5-s0)
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“[C]"

"[ton/h]"
"[bar]"
"[bar]"

"Eficiéncia isentropica do

"Eficiéncia isentrépica do

“[K]"

"[kd/kg]"
"[kd/kg.K]"
"[kd/kg.K]"
"[kd/kg]"
II[K]II

"Eficiéncia isentropica do

II[K]II
"[kJ/kg.K]"
"1°Lei para o 1°estagio”

[MW]"

"[kJ/kg]"
"[kJ/kg.K]"
II[K]II
"[bar]"
"[kJ/kg.K]"

"[ton/h]"
"[ton/h]"

"[kJ/kg]"
II[K]II
"Definition of turbine

ll[K]lI
"[kJ/kg.K]"
"Balanco de Energia para

MW"
"[kd/kg]"

"[kd/kg]"
"[kd/kg]"



"ISaida de Dados"

W_total_5=W_1_5+W_2_5 “"IMW]"
"Fluxos de energia"

F_en_ap5=F_ap5*h_ap5/3600 "[MW]"
F_en_mp5=F_mp5*h_mp5/3600 "IMW]"
F_en_bp5=F_bp5*h_bp5/3600 "[IMWT]"
"Fluxos de Exergia"

F_ex_ap5=F_ap5*ex_ap5/3600 "[MWT]"
F_ex_mp5=F_mp5*ex_mp5/3600 "[MWT]"
F_ex_bp5=F_bp5*ex_bp5/3600 "IMWT]"
"Destruicéo de Exergia"
|_tg5=F_ex_ap5-F_ex_mp5-F_ex_bp5-W_total_5 "[IMWT]"
"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 "[eC]"
T_bp5_C=T_bp5-273,15 "[eCT”
"Grau de Superaquecimento”
Tsat_mp5=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp5) "[K]"
Tsat_bp5=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp5) "[KT"
GS_mp5=T_mp5-Tsat_mp5 "[°C]"
GS_bp5=T_bp5-Tsat_bp5 "[°C]"

"Rendimentos exergéticos"
eta_ex1l_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_bpb)

"IConjunto”
W_ele_total=W_total_4+W_total_5+W_total_7 "IMWT]"

"VALVULAS REDUTORAS"

"AP/MP"

F_apmp=0,0394*F_tot_vap_CDS "[ton/h]"
"entrada”

T_val_ap_C=T_distr-273,15 "[°Cl”
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 "IMW]"
F_ex_val_ap=F_apmp*ex_val_ap/3600 "[MW]"
"saida"

P_val_mp=12,5
h_val_mp=h_val_ap

“[bar]"
"[kd/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 "[°C]"
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 "IMWT]"
F_ex_val_mp=F_apmp*ex_val_mp/3600 "[IMWT]"
"destruicdo de exergia na valvula"
I_val_apmp=F_apmp*To*(s_val_mp-s_val_ap)/3600 "IMW]"
"AP/BP"

F_apbp=0,0565*F_tot_vap_CDS "[ton/h]"
"entrada”

"igual anterior"

"saida"

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 "[°CT"
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 "IMW]"
F_en_val_bp=F_apbp*h_val_bp/3600 "IMW]"
"destruicdo de exergia na valvula"

|_val_apbp=F_apbp*To*(s_val_bp-s_val_ap)/3600 "IMW]"

"VARIAVEIS INTEGRADAS"
"GLOBAIS"

|_total=I_CD4+|_CD5+|_CD6+|_CD7+|_CDR+l_tg7+I_tg4+1_tg5+I_val_apmp+l_val_apbp
TMWI"

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]"

ProducaoMédiaPressdo=F_mp7+F_mp4+F_mp5+F_apmp "[ton/h]"
ProducdoBaixaPressdo=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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APENDICE B-SIMULADOR COMPUTACIONAL DO SISTEMA
TERMICO MA1100
"ANALISE EXERGETICA E TERMOECONOMICA DE SISTEMAS TERMICOS"
"SISTEMA MA1100-KLABIN PAPEIS MONTE ALEGRE"
"Moisés Teles ESCOLA POLITECNICA DA USP/2006"

"Parametros Gerais Fornecidos"

ex_agua=55 "exergia quimica da agua [kJ/kg]"
U_cav=0,4 "umidade do cavaco"
U_cas=0,6 "umidade da casca"

Hvap=2440 "entalpia de vaporizagéo da agua
[kJI/kg]"

PCIl_cav=2254 "[kcal/kg]"

PCI_oleo=9450 "[kcal/kg]"

PCI_cas=1400 "[kcal/kg]"

{PCI_licor= 3100} "[kcal/kg]"

"6leo 3A"

C_oleo=85,9 "[90]"

H_oleo=10,9 "[%0]"

N_oleo=0,2 "[%]"

O_oleo=0 "[%6]"

S_oleo=0,95 "[90]"

Cinzas_oleo=0 "[%]"

Umid_oleo=0 "[%]"

beta_oleo=(1,0401+0,1728*(H_oleo/C_ole0)+0,0432*(O_oleo/C_ole0)+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 "[90]"
N_licor=0,02 "[%0]"
S_licor=3,7 "[%]"
ex_S=18673,21 "[kJ/kg]"
PCIl_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 "[90]"

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*(0O_cav/C_cav))"[adimensional]”



"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)-
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"[%]"
“[%]"
“[%]"
“[%]"
"[%]"
“[%]"

0,2499*(0O_cas/C_cas)*(1+0,7884*(H_cas/C_cas))+0,0450*(N_cas/C_cas))/(1-

0,3035*(0O_cas/C_cas))"[adimensional]"

"Parametros ambientais de referéncia"

To_C=25 "[eCr”
To=To_C+273,15 "[K]"
Po=1 "[bar]"
ho=ENTHALPY (Steam_IAPWS;T=To;P=Po0) "kJ/kg"
so=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=To;P=Po) "kJ/kg.K"
"Pressao da agua de alimentacao das caldeiras"

P_aa CDR1=72 "[bar]"
P_aa CDR2=120 "[bar]"
P_aa_CD6=120 "[bar]"
P_aa_CD8=120 "[bar]"
"Temperatura da dgua de alimentagéo das caldeiras"
T_aa_C_CDR1=110 "[eC]"
T_aa_C_CDR2=130 "leC]"
T_aa_C_CD6=130 "leC]"
T_aa_C_CD8=130 "leC]"
T_aa CDR1=T_aa_C_CDR1+273,15 "[KT"
T_aa_CDR2=T_aa_C_CDR2+273,15 "IK]"
T_aa_CD6=T_aa_C_CD6+273,15 "IK]"
T_aa_CD8=T_aa_C_CD8+273,15 "IK]"

"Exergia dos combustiveis"

ex_oleo=PCI_oleo*4,185*beta_oleo

"TkJ/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=(PCl_cav*4,185+Hvap*U_cav)*beta_cav+ex_agua*U_cav

"TkJ/kg]"

ex_cas=(PCl_cas*4,185+Hvap*U_cas)*beta_cas+ex_agua*U_cas

"TkJ/kg]"

"Paré@metros Gerais Calculados"”

"Entalpia da &gua de alimentacéo 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 4gua de alimentacao 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 4gua de alimentacao das caldeiras"
ex_aa_CDR1=(h_aa_CDR1-ho)-To*(s_aa_CDR1-s0) "[kJ/kg]"
ex_aa_CDR2=(h_aa_CDR2-ho)-To*(s_aa_CDR2-s0) "[kJI/kg]"
ex_aa_CD6=(h_aa_CD6-ho)-To*(s_aa_CD6-s0) "[kJ/kg]"
ex_aa_CD8=(h_aa_CD8-ho)-To*(s_aa_CD8-s0) "[kJ/kg]"
"CALDEIRA 8"

"Rendimento energético”

eta_CD8_en=0,91 "[adimensional]"

"IEntrada 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 "[°CT”
"Parametros calculados"

T_vap_CD8=T_vap_CD8_C+273,15 "[KT"

"Propriedades termodinamicas 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-s0) "[kJ/kg]"

ex_perdas_CD8=ex_aa_CD8 "[kJ/kg]"

"ISaida de dados"
"Consumo de agua; Balanco de Massa"
F_aa_CD8=F_vap_CD8+Perdas_CD8 "[ton/h]"

"Calculo 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*PCIl_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]"

"Balanco de Exergia na caldeira"
|_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-s0))-
F_vap_CD8*1000*((h_vap_CD8-ho)-To*(s_vap_CD8-s0))-
Perdas_CD8*ex_perdas_CD8)/3600000

II[MW]II

"Fluxos em base energética e exergética"
F_ex_oleo_CD8=ex_oleo*F_oleo_CD8*1000/3600000 "IMWT]"
F_en_oleo_CD8=PCI_oleo*F _oleo_CD8*4,185/3600 "[IMW]"
F_ex_cav_CD8=ex_cav*F_cav_CD8*1000/3600000 "IMW]"

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 "[MWT]"
F_en_cas_CD8=PCI_cas*F_cas_CD8%*4,185/3600 "[IMW]"
F_en_vap_CD8=F_vap_CD8*h_vap_CD8*1000/3600000 "[IMW]"
F_ex_vap_CD8=F_vap_CD8*ex_vap_CD8*1000/3600000 "IMW]"
"Relacdo 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"[%0]"

"Producéo especifica"

P_esp_CD8=F_vap_CD8/ F_bio_CD8 "[adimensional]"

n “

"CALDEIRA DE RECUPERACAO 2"
"Rendimento energético”
eta_CDR2_en=0,9 "[adimensional]”

"Parametros calculados"
"IEntrada 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 "leC]"

"Parametros calculados"
T_vap_CDR2=T vap_C_CDR2+273,15 "IK]"

"Propriedades termodinamicas 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-s0) "[kJ/kg]"

ex_perdas_CDR2=ex_aa_CDR2 "[kJ/kg]"

"ISaida de dados"
"Consumo de agua; Balango de Massa"
F_aa_CDR2=F_vap_CDR2+Perdas_CDR2 "[ton/h]"

"Calculo 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]"

"Balanco de Exergia na caldeira"
|_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-s0))-F_vap_CDR2*1000*((h_vap_CDR2-ho)-
To*(s_vap_CDR2-s0))-Perdas_CDR2*1000*ex_perdas_CDR2)/3600000"[MW]"

"Fluxos em base energética e exergética"



F_ex_licor_CDR2=ex_licor*F_licor_CDR2*1000/3600000

F_en_licor CDR2=PCI_licor*F_licor CDR2*4,185/3600

F_en_vap_CDR2=F_vap_CDR2*h_vap_CDR2*1000/3600000
F_ex_vap_CDR2=F_vap_CDR2*ex_vap_CDR2*1000/3600000

"Relacao 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_CDRZ2)))*100"[adimensional]"

"Produgao especifica”
P_esp_CDR2*F_licor_CDR2=F _vap_CDR2
"[adimensional]”
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"DISTRIBUIGAO1"

"Balango de Energia"

h_distrl=(F_vap_CD8_dist*h_vap_CD8+F_vap_CDR2*h_vap_CDR2)/(F_vap_CD8_dist+F_va

p_CDR2) "[kJ/kg]"

"Balanco de Massa"

F_distl=F vap_CD8_dist+F_vap_CDR2
"[ton/h]"

"Propriedades termodinamicas do vapor distribuido"

P_distr1=100
"[bar]"

T_distrl=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_distrl;P=P_distrl)

II[K]II
T_coletorAltal=T_distr1-273,15
"[OC]"

s_distrl=Entropy(Steam_IAPWS;T=T_distrl;P=P_distrl)

"kJ/kg.K]"
ex_distrl=(h_distrl-ho)-To*(s_distrl-so)
"[kJdrkg]"

"VALVULA REDUTORA de 100 bar para 46 bar"

{F_aapap=0}

"entrada”

T_val_aap_C=T_distr1-273,15
T_val_aap=T_distrl

P_val_aap=P_distrl

h_val_aap=h_distrl

s_val_aap=s_distrl
ex_val_aap=(h_val_aap-ho)-To*(s_val_aap-so)
F_en_val_aap=F_aapap*h_val_aap/3600
F_ex_val_aap=F_ aapap*ex_val_aap/3600

"[ton/h]"

"oC]"
"IK]
"[bar]"
"[kJ/kg]"

"[kJd/kg.K]"

"[kd/kg]"
MW"

“[MW]"



"saida"
P_val aas=46
h_val_aas=h_val_aap

T_val_aas=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_val_aas;P=P_val_aas)

T_val_aas_C=T_val_aas-273,15

s_val_aas=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_val_aas;P=P_val_aas)

ex_val_aas=(h_val_aas-ho)-To*(s_val_aas-so0)
F_en_val_aas=F_aapap*h_val_aas/3600
F_ex_val_aas=F_aapap*ex_val_aas/3600

"destruicdo de exergia na valvula"
|_val_aapap=F_aapap*To*(s_val_aas-s_val_aap)/3600

"Balanco de Massa na Distribui¢édo 1"
F_vap_CD8_dist+F_vap_CDR2=F_ap8+F_aapap
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"[bar]"

"[kJ/kg]"
II[K]II
"[OC]"
"[kJ/kg.K]"
"[kJ/kg]"
II[MW]II
Il[MW]II

MW"

"[ton/h]"

"ITURBOGERADOR 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 "[eCT”
T_ap8=T_ap8_C +273,15 "IKT"

"Balanco de Massa na linha de sopragem”
F_sop8=F_sop_CDR1+ F_sop_CDR2 "[ton/h]"

P_sop8 =30 "[bar]"
"Valores gerais das extragfes"
{F_mp8=164.7} "[ton/h]"
P_mp8=125 "[bar]"
P_bp8=4,0 "[bar]"
P_cond8=0,6 "[bar]"
F_cond8=10,0 "[ton/h]"

"Balan¢o de Massa na turbina"
F_ap8=F_sop8+F_mp8+F_bp8+F_cond8  "[ton/h]"

Eta_t 1_8=0,80
Eta_t 2 8=0,75
Eta_t_3 8=0,70
Eta_t 4_8=0,65

"IPrimeiro estagio"
h_ap8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_ap8;P=P_ap8)
s_ap8=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_ap8;P=P_ap8)
s_isel 8=s ap8

"Eficiéncia isentrdpica do primeiro estagio”
"Eficiéncia isentrépica do segundo estagio”
"Eficiéncia isentrdpica do terceiro estagio”

"Eficiéncia isentrdpica do quarto estagio”

"[kJ/kg]"
"[kd/kg.K]"
"[kJ/kg]"



h_isel _8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_isel 8;P=P_sop8)
T_isel 8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_isel 8;P=P_sop8)

Eta_t 1 8=(h_ap8-h_sop8)/(h_ap8-h_isel_8)

isentropica do 1° estagio”
T_sop8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_sop8;h=h_sop8)
T_sop8_C=T_sop8-273,15
s_sop8=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_sop8;P=P_sop8)
h_ap8 =W_pe_8+h_sop8

Energia para o 1°estagio" "[kJ/kg]"

W_1 8=W_pe_8*F_ap8*1000/3600000

"ISegundo estagio"
F_ap8=F_sop8+F_intl_8

h_ise2_8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_sop8;P=P_mp8)
s_ise2_8=s_sop8
T_ise2_8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_sop8;P=P_mp8)
Eta_t 2 8=(h_sop8-h_mp8)/(h_sop8-h_ise2_8)

efficiency”
T_mp8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp8;h=h_mp8)
T_mp8_C=T_mp8-273,15
s_mp8=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_mp8;P=P_mp8)
h_sop8 =W_se_8+h_mp8

Energia para o 2°estagio" "[kJ/kg]"
W_2_8=W_se_8*F_intl_8*1000/3600000
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"[kd/kg]"
K]

"Eficiéncia

"IK]"
"[oC]"
"[kJ/kg.K]"

"Balanco de

IMW]"

"[ton/h]"

"[kJ/kg]"
"[kJ/kg.K]"
II[K]II
"Definition of turbine

K]
"[oC]"
"[kJ/kg.K]"
"Balango de

MW"

"ITerceiro estagio"
F_intl_8=F mp8+F_int2_8

h_ise3_8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_mp8;P=P_bp8)
s_ise3_8=s_mp8

T_ise3 8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_mp8;P=P_bp8)
Eta_t_3 8=(h_mp8-h_bp8)/(h_mp8-h_ise3_8)

efficiency”
T_bp8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp8;h=h_bp8)
T_bp8_C=T_bp8-273,15
s_bp8=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_bp8;P=P_bp8)
h_mp8 =W_te 8+h_bp8

Energia para o 3%estagio" "[kJ/kg]"
W_3_8=W_te_8*F_int2_8*1000/3600000

"[ton/h]"

"[kJ/kg]"
"[kJ/kg.K]"
II[K]II

"Definition of turbine

"K]"
"[oC]"
"[kJ/kg.K]"
"Balango de

MW"

"IQuarto estagio”

h_ise4_8=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_bp8;P=P_cond8)
s_ise4_8=s_bp8

T_ise4 8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_bp8;P=P_cond8)
Eta_t 4 8=(h_bp8-h_cond8)/(h_bp8-h_ise4 8)

turbine efficiency"

T_cond8=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_cond8;h=h_cond8)

T_cond8_C=T_cond8-273,15

ll[kJ/kg]ll
"[kJ/kg.K]"
II[K]II

"Definition of

“[K]"
"[°C]"
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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_qge_8+h_cond8 "Balango de
Energia para o 4°estagio" "[kJ/kg]"

W_4 8=W_ge_8*F_cond8*1000/3600000 "Mw]"

"Poténcia total da turbina”
W_Total_ 8=W_1 8+W_2 8+W_3 8+W _4 8 "IMW]"

n “

"Exergias Especificas das correntes"

ex_ap8=(h_ap8-ho)-To*(s_ap8-so) "[kJ/kg]"
ex_sop8=(h_sop8-ho)-To*(s_sop8-s0) "[kJ/kg]"
ex_mp8=(h_mp8-ho)-To*(s_mp8-s0) "[kJ/kg]"
ex_bp8=(h_bp8-ho)-To*(s_bp8-so) "[kJ/kg]"
ex_cond8=(h_cond8-ho)-To*(s_cond8-so) "[kJ/kg]"
"Destruicao de Exergia na Condensacao”

"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/kgl"
F_ex_condensado=F_cond8*ex_condensado/3600 "IMW]"
|_condensacdo=F_ex_cond8-F_ex_condensado "IMW]"

"Fluxos de energia"

F_en_ap8=F_ap8*h_ap8/3600 "IMWT]"
F_en_sop8=F_sop8*h_sop8/3600 "IMW]"
F_en_mp8=F_mp8*h_mp8/3600 "[MW]"
F_en_bp8=F_bp8*h_bp8/3600 "IMWT]"

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 "IMW]"
F_ex_mp8=F_mp8*ex_mp8/3600 "[MW]"
F_ex_bp8=F_bp8*ex_bp8/3600 "IMW]"

F_ex_cond8=F_cond8*ex_cond8/3600 "[MW]"

"Balanco de Exergia"
|_tg8=F_ex_ap8-F_ex_sop8-F_ex_mp8-F_ex_bp8-F_ex_cond8-W_total_8 "[MW]"
"Destruicédo de Exergia na Sopragem"

|_sop=F_ex_sop8 "IMW]"

"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 Superaguecimento”

Tsat_mp8=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp8) "[KT"
Tsat_bp8=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp8) "[KT"
GS_mp8=T_mp8-Tsat_mp8 "[°C]"
GS_bp8=T_bp8-Tsat_bp8 "[°C]"

"Rendimentos exergéticos"
eta_ex1l_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]”

"IEntrada 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 "[°C]"
"Parémetros calculados"
T_vap_CD6=T_vap_CD6_C+273,15 "[K]"

"Propriedades termodinamicas 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-s0) "[kJ/kg]"
ex_perdas_CD6=ex_aa_CD6 "[kJ/kg]"

"ISaida de dados"
"Consumo de agua; Balango de Massa"
F_aa CD6=F vap_CD6+Perdas_CD6 "[ton/h]"

"Célculo 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*PCIl_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]"

"Balanco de Exergia na caldeira”
|_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-s0))-
F_vap_CD6*1000*((h_vap_CD6-ho)-To*(s_vap_CD6-s0))-
Perdas_CD6*ex_perdas_CD6)/3600000

IMW]*

"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 "[MWT]"
F_ex_cav_CD6=ex_cav*F_cav_CD6*1000/3600000 "IMW]"
F _en_cav_CD6=PCIl_cav*F_cav_CD6*4,185/3600 "[MW]"
F_ex_cas_CD6=ex_cas*F_cas_CD6*1000/3600000 "[IMW]"
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]"

"Relacgédo 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"[%0]"

"Producéo especifica"

P_esp_CD6=F_vap_CD6/ F_bio_CD6 "[adimensional]”

"CALDEIRA DE RECUPERACAO 1"
"Rendimento energético"
eta_CDR1_en=0,78 "[adimensional]"

"Parametros calculados"
"IEntrada 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 "leC]"

"Parametros calculados"
T _vap_CDR1=T vap_C_CDR1+273,15 "[K]"

"Propriedades termodinamicas 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-s0) "[kJ/kg]"

ex_perdas_CDR1=ex_aa_ CDR1 "[kJI/kg]"

"ISaida de dados"
"Consumo de agua; Balanco de Massa"
F_aa CDR1=F_vap_CDR1+Perdas_CDR1 "[ton/h]"

"Calculo do consumo de licor"
F_licor_CDR1*(eta_CDR1_en*PClI_licor*4,185)=F vap_CDR1*(h_vap_CDR1-h_aa CDR1)
"[ton/h]"
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"Balanco de Exergia na caldeira"
|_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-s0))-F_vap_CDR1*1000*((h_vap_CDR1-ho)-
To*(s_vap_CDR1-s0))-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 "IMW]"
F_en_vap_CDR1=F_vap_CDR1*h_vap_CDR1*1000/3600000 "IMWT]"
F_ex_vap_CDR1=F_vap_CDR1*ex_vap_CDR1*1000/3600000 "IMW]"

"Relacao 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]"

"Producéo especifica"
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 "[%]"

"DISTRIBUICAO2"

"Balanco de Energia-incluindo agua de desuperaquecimento”
h_valaadistr*(F_aapap+F_desupervalaap)=(F_aapap*h_val_aas+F_desupervalaap*h_desup
er) "[kJ/kg]"

"Balanco 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]"
"Balan¢o de Massa"

F_dist2=F_vap_CD6_dist+F_vap_CDR1+F_aapap "[ton/h]"
"Propriedades termodinamicas do vapor distribuido"

P_distr2=46 "[bar]"
T_distr2=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_distr2;P=P_distr2) "[K]"
T_coletoralta2=T_distr2-273,15 "[°eCl"
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 agua de desuperaquecimento” "[ton/h]"
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F_desuper8media=8

F_desuper8baixa=0

F_desuperdmedia=0

F_desuper4baixa=0,5

F_desuperbmedia=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_desuperdmedia+F_desuperdbaixa
+F_desuperSmedia+F_desuper5Sbaixa+F_desuper7media+F_desuper7baixa+F_desuperval
aap+F_desupervalapmp+F_desupervalapbp+F_desupervalmpbp

"Propriedades termodinamicas da agua de desuperaquecimento”

T_desuper_C=130 "[°C]"
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]"

"ITURBOGERADOR 5"

"Entrada de dados"

{F_ap5=0} "[ton/h]"

P_ap5 =P_distr2 "[bar]"

T_ap5_C =T_distr2-273,15 "[CT"

{F_mp5=0} "[ton/h]"

P_mp5 =125 "[bar]"

P_bp5=4,0 "[bar]"

"Paréametros"

Eta_t 1 5=0,6716 "Eficiéncia isentrdpica do
primeiro estagio”

Eta t 2 5=0,3546 "Eficiéncia isentrdpica do
segundo estagio"

T _ap5=T_ap5_C +273,15 "[K]"

"IPrimeiro estagio"

h_ap5=ENTHALPY (Steam_IAPWS;T=T_ap5;P=P_ap5) "[kJI/kg]"
s_ap5=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_ap5;P=P_ap5) "[kJ/kg.K]"
s_isel_5=s_ap5 "[kJ/kg.K]"
h_isel_5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_isel_5:P=P_mp5) "[kJI/kg]"
T_isel_5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_isel_5;P=P_mp5) "[K]"

Eta_t 1 5=(h_ap5-h_mp5)/(h_ap5-h_isel_5) "Eficiéncia isentropica do
1° estagio”

T_mp5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp5;h=h_mp5) "[K]"

s_mp5=ENTROPY (Steam_IAPWS;T=T_mp5;P=P_mp5) "[kJI/kg.K]"



h_ap5 =W_pe_5+h_mp5
1%estagio" "[kJ/kg]"
W_1_5=W_pe_5*F_ap5*1000/3600000

"ISegundo estagio"
h_int_5=h_mp5
s_int_5=s_mp5
T_int_5=T_mp5
P_int_5=P_mp5
s_ise2_5=s int 5

F_ap5=F_mp5+F_bp5
F_int 5=F_bp5

h_ise2_5=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_ise2_5;P=P_bp5)
T_ise2_5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise2_5;P=P_bp5)
Eta_t_2_5=(h_int_5-h_bp5)/(h_int_5-h_ise2_5)

efficiency”

T_bp5=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp5:h=h_bp5)
s_bp5=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_bp5;P=P_bp5)

h_int_ 5 =W_se_5+h_bp5
0 2°%stagio" "[kJ/kg]"
W_2 5=W_se_5*F_int_5*1000/3600000

"Exergias Especificas"
ex_ap5=(h_ap5-ho)-To*(s_ap5-so)
ex_mp5=(h_mp5-ho)-To*(s_mp5-s0)
ex_bp5=(h_bp5-ho)-To*(s_bp5-so)

"ISaida de Dados"
W_total 5=W_1 5+W _2 5

"Fluxos de energia"
F_en_ap5=F_ap5*h_ap5/3600
F_en_mp5=F_mp5*h_mp5/3600
F_en_bp5=F_bp5*h_bp5/3600

"Fluxos de Exergia"
F_ex_ap5=F_ap5*ex_ap5/3600
F_ex_mp5=F_mp5*ex_mp5/3600
F_ex_bp5=F_bp5*ex_bp5/3600
"Destruicdo de Exergia”

|_tg5=F_ex_ap5-F_ex_mp5-F_ex_bp5-W_total_5

"Omega”
omega_ap5*F_en_ap5=F_ex_ap5
omega_mp5*F_en_mp5=F_ex_mp5
omega_bp5*F_en_bp5=F_ex_bp5
omega_W5*W _total_5=W_total_5

"Temperaturas"
T_mp5_C=T_mp5-273,15
T_bp5_C=T_bp5-273,15

"Grau de Superaguecimento”
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"Balanco de energia para o

“IMW]"

"[kJ/kg]"
"[kI/kg.K]"
K]
"[bar]"
"[kI/kg.K]"

"[ton/h]"
"[ton/h]"

"[kJ/kg]"
II[K]II
"Definition of turbine

ll[K]lI
"[kJ/kg.K]"
"Balanco de Energia para

MW"
"[kd/kg]"

"[kd/kg]"
"[kd/kg]"

“IMW]"

IMW]"

MW"
“IMW]"

“IMW]"
MW"
“[MW]*

“IMW]"

"[adimensional]”
"[adimensional]”
"[adimensional]”
"[adimensional]”

“lC]”
"C]”



Tsat_mp5=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp5) "IKT"
Tsat_bp5=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_hp5) "[K]"
GS_mp5=T_mp5-Tsat_mp5 "[°CT"
GS_bp5=T_bp5-Tsat_bp5 "[°C]"

"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]"

"ITURBOGERADOR 7"

"Entrada de dados"

{F_ap7=257} "[ton/h]"
P_ap7 =P_distr2 "[bar]"
T_ap7_C =T _distr2-273,15 "leC]"
{F_mp7=90} "[ton/h]"
P_mp7 =125 "[bar]"
P_bp7=4,0 "[bar]"
"Parametros"

Eta_t 1_7=0,75
Eta_t 2 7=0,65

"Parametros calculados"

"Eficiéncia isentrépica do primeiro estagio”
"Eficiéncia isentropica do segundo estagio”

T_ap7=T_ap7_C +273,15 "IK]"
"IPrimeiro estagio”

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_isel_7=s_ap7 "[kJI/kg]"
h_isel_7=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_isel_7;P=P_mp7) "[kJ/kg]"
T_isel 7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_isel_7;P=P_mp7) "[K]"

Eta_t 1 7=(h_ap7-h_mp7)/(h_ap7-h_isel_7) "Eficiéncia
isentrépica do 1° estagio"”
T_mp7=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp7;h=h_mp7) "IKT"
s_mp7=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_mp7;P=P_mp7) "[kJI/kg.K]"
h_ap7 =W_pe_7+h_mp7 "Balanco de
Energia para o 1°estagio" "[kJ/kg]"

W_1 7=W_pe_7*F_ap7*1000/3600000 "IMW]"
"ISegundo estagio"

h_int_7=h_mp7 "[kd/kg]"
s_int_7=s_mp7 "[kJ/kg.K]"
T_int_7=T_mp7 "IK]"
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) "[KT"
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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 "Balango de
Energia para o 2°estagio" "[kJ/kg]"

W_2_7=W_se_7*F_int_7*1000/3600000 "IMW]"
"Exergias Especificas"

ex_ap7=(h_ap7-ho)-To*(s_ap7-so) "[kJ/kg]"
ex_mp7=(h_mp7-ho)-To*(s_mp7-s0) "[kJ/kg]"
ex_bp7=(h_bp7-ho)-To*(s_bp7-so) "[kJ/kg]"

"ISaida de Dados"

W_total_7=W_1_7+W_2 7 "MW]"
"Fluxos de energia"
F_en_ap7=F_ap7*h_ap7/3600 "IMW]"
F_en_mp7=F_mp7*h_mp7/3600 "MW]"
F_en_bp7=F_bp7*h_bp7/3600 "IMWT]"
"Fluxos de Exergia"
F_ex_ap7=F_ap7*ex_ap7/3600 "IMWT]"
F_ex_mp7=F_mp7*ex_mp7/3600 "IMWT"
F_ex_bp7=F_bp7*ex_bp7/3600 "IMW]"

"Destruicdo 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 "[eCT”
T_bp7_C=T_bp7-273,15 "leCr”

"Grau de Superaguecimento”

Tsat_mp7=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp7) "IK]"
Tsat_bp7=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp7) "[KT"
GS_mp7=T_mp7-Tsat_mp7 "[°C]"
GS_bp7=T_bp7-Tsat_bp7 "[°C]"
"Rendimentos exergéticos"
eta_ex1l_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]"

"VALVULAS REDUTORAS"

"AP/MP"

{F_apmp=0} “[ton/h]"
"entrada"



T_val_ap_C=T_distr2-273,15 "leC]”
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]"
"saida"

P_val_mp=12,5

h_val_mp=h_val_ap
T_val_mp=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_val_mp;P=P_val_mp)
T_val_mp_C=T_val_mp-273,15
s_val_mp=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_val_mp;P=P_val_mp)
ex_val_mp=(h_val_mp-ho)-To*(s_val_mp-so)
F_en_val_mp=F_apmp*h_val_mp/3600
F_ex_val_mp=F_apmp*ex_val_mp/3600

"destruicdo de exergia na valvula"
I_val_apmp=F_apmp*To*(s_val_mp-s_val_ap)/3600

"AP/BP"
{F_apbp=0}
"entrada”
"igual anterior"
"saida"
P_val_bp=4,0

h_val_bp=h_val_ap
T_val_bp=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_val_bp;P=P_val_bp)
T_val_bp_C=T _val_bp-273,15
s_val_bp=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_val_bp;P=P_val_bp)
ex_val_bp=(h_val_bp-ho)-To*(s_val_bp-so)
F_ex_val_bp=F_apbp*ex_val_bp/3600
F_en_val_bp=F_apbp*h_val_bp/3600

"destruicdo de exergia na valvula"
I_val_apbp=F_apbp*To*(s_val_bp-s_val_ap)/3600

"Balanco de Massa para Distribuigéo 2"
F_dist2=F_ap5+F_ap7+F_ap4+F_apmp+F_apbp

"ITURBOGERADOR 4"
"Entrada de dados"
"F_ap4=15"

P_ap4 =P_distr2
T_ap4_C =T_distr2-273,15
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"[bar]"
"[kJ/kg]"
"IK]"
"[oC]"
"[kJ/kg.K]"
"[kJ/kg]"
IMW]"
IMW]"

“IMW]"

"[ton/h]"

"[bar]"
"[kJ/kg]"
"[K]"
"[°C]"
"[kJ/kg.K]"
"[kJ/kg]"
"IMW]"
MW"

IMW]"

"[ton/h]"

"[ton/h]"

{F_mp4=0} "[ton/h]"
P_mp4 =125 "[bar]"
P_bp4=4,0 "[bar]"

"Parametros"



Eta_t_1 4=0,8006

isentrépica do primeiro estagio”

Eta_t_2_4=0,4896

isentropica do segundo estagio"

T _ap4=T_ap4_C +273,15

"IPrimeiro estagio"

h_ap4=ENTHALPY(Steam_IAPWS;T=T_ap4;P=P_ap4)
s_ap4=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_ap4;P=P_ap4)

s_isel _4=s ap4

h_isel 4=ENTHALPY(Steam_IAPWS;s=s_isel_4;P=P_mp4)
T_isel_4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_isel_4;P=P_mp4)

Eta_t 1 4=(h_ap4-h_mp4)/(h_ap4-h_isel_4)

1° estagio"

T_mp4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_mp4;h=h_mp4)
s_mp4=ENTROPY (Steam_IAPWS;T=T_mp4;P=P_mp4)
h_ap4 =W_pe_4+h_mp4

para o 1°estagio” "[kJ/kg]"

W_1 4=W_pe_4*F_ap4*1000/3600000

"ISegundo estagio"
h_int_4=h_mp4
s_int_4=s_mp4
T_int_4=T_mp4
P_int_4=P_mp4
s_ise2_4=s_int_4

F_ap4= F_mp4+F_bp4
F_int_4=F bp4

h_ise2_4=ENTHALPY (Steam_IAPWS;s=s_ise2_4;P=P_bp4)
T_ise2_4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;s=s_ise2_4;P=P_bp4)

"Balanco de Massa"

Eta_t 2 4=(h_int_4-h_bp4)/(h_int_4-h_ise2_4)

efficiency"

T_bp4=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;P=P_bp4;h=h_bp4)
S_bp4=ENTROPY(Steam_IAPWS;T=T_bp4;P=P_bp4)
h_int_4 =W_se_4+h_bp4

para o 2°estagio” "[kJ/kg]"

W_2_4=W_se_4*F_int_4*1000/3600000

"Exergias Especificas"

ex_ap4=(h_ap4-ho)-To*(s_ap4-so)
ex_mp4=(h_mp4-ho)-To*(s_mp4-so)
ex_bp4=(h_bp4-ho)-To*(s_bp4-so)

"ISaida de Dados"

W_total_4=W_1_4+W_2 4

"Fluxos de energia"

F_en_ap4=F_ap4*h_ap4/3600

F_en_mp4=F_mp4*h_mp4/3600
F_en_bp4=F_bp4*h_bp4/3600
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"Eficiéncia

"Eficiéncia

“[K]"

"[kd/kg]"

"[kd/kg.K]"
"[kJ/kg.K]"
"[kJ/kg]"
II[K]II

"Eficiéncia isentrépica do

II[K]II
"[kJ/kg.K]"
"Balanco de Energia

“IMW]"

"[kd/kg]"
"[kd/kg.K]"
K]
“[bar]"

"[kd/kg.K]"

"[ton/h]"
"[ton/h]"

"[kJ/kg]"
II[K]II
"Definition of turbine

II[K]II
"[kJ/kg.K]"
"Balanco de Energia

MW"
"[kJ/kg]"

"[kd/kg]"
"[kd/kg]"

“[MW]"

“IMWI"
MW"
“IMW]"
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"Fluxos de Exergia"

F_ex_ap4=F_ap4*ex_ap4/3600 "[IMW]"
F_ex_mp4=F_mp4*ex_mp4/3600 "[MW]"
F_ex_bp4=F_bp4*ex_bp4/3600 "[Mw]"
"Destruicéo de Exergia"

I_tg4=F_ex_ap4-F_ex_mp4-F_ex_bp4-W_total_4 "IMWT]"
"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 "[eCr”
T_bp4_C=T_bp4-273,15 "[eCT”

"Grau de Superaquecimento”

Tsat_mp4=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_mp4) "IK]"
Tsat_bp4=T_SAT(Steam_IAPWS;P=P_bp4) "[K]"
GS_mp4=T_mp4-Tsat_mp4 "[°Cl"
GS_bp4=T_bp4-Tsat_bp4 "[°C]"

"Rendimentos exergéticos"
eta_ex1l_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]”

"DISTRIBUICAO 3"

"Coletor de Média"

"Balango de energia nas linhas de desuperaguecimento”
h_8mpdistr=(F_mp8*h_mp8+F_desuper8media*h_desuper)/(F_mp8+F_desuper8media)"[k
J/kg]"
h_4mpdistr*(F_mp4+F_desuperdmedia)=(F_mp4*h_mp4+F_desuperdmedia*h_desuper)"[k
J/kgl"
h_5mpdistr*(F_mp5+F_desuperSmedia)=(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]"

"Balanco de Energia"
h_distr3=((F_mp8+F_desuper8media)*h_8mpdistr+(F_mp4+F_desuperdmedia)*h_4mpdistr
+(F_mp5+F_desuperbmedia)*h_5mpdistr+(F_mp7+F_desuper7media)*h_7mpdistr+(F_ap
mp+F_desupervalapmp)*h_valmpdistr)/(ProducdoMédiaPresséo) "[kJ/kg]"

"Propriedades termodinamicas do vapor distribuido"

P_distr3=12,5 "[bar]"
T_distr3=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_distr3;P=P_distr3) "[K]"
T_coletormédia=T_distr3-273,15 "[°C]"
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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"VALVULAS 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)
"[kJdrkg]"

F_en_val_mpbp_entrada=F_mpbp*h_val_mpbp_entrada/3600 "IMW]"
F_ex_val_mpbp_entrada=F_mpbp*ex_val_mpbp_entrada/3600 "[MW]"
"saida"

P_val_mpbp_saida=4,0 "[bar]"
h_val_mpbp_saida=h_val_mpbp_entrada

"[kJd/kg]"

T_val_mpbp_saida=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_val_mpbp_saida;P=P_val_mpbp_sai
da)  "[K]"

T_val_mpbp_saida_°C=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
II[MW]II
F_ex_mpbp_saida=F_mpbp*ex_val_mpbp_saida/3600
II[MW]II

"destruicdo de exergia na valvula"
I_val_mpbp=F_mpbp*To*(s_mpbp_saida-s_val_mpbp_entrada)/3600
II[MW]II

"DISTRIBUICAO 4"

"Coletor de Baixa"

"Balanco de energia nas linhas de desuperaquecimento”
h_8bpdistr=(F_bp8*h_bp8+F_desuper8baixa*h_desuper)/(F_bp8+F_desuper8baixa)
"[kJd/kg]"
h_4bpdistr=(F_bp4*h_bp4+F_desuper4baixa*h_desuper)/(F_bp4+F_desuper4baixa)
"[kJrkg]"
h_5bpdistr*(F_bp5+F_desuper5baixa)=(F_bp5*h_bp5+F_desuper5baixa*h_desuper)
"[kJrkg]"
h_7bpdistr=(F_bp7*h_bp7+F_desuper7baixa*h_desuper)/(F_bp7+F_desuper7baixa)
"[kJd/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]"

"Balanco de Energia"
h_distrd=((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
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supervalapbp)*h_valbpdistr+(F_mpbp+F_desupervalmpbp)*h_valmpbpdistr)/(ProducdoBaix
aPressao) "[kJ/kg]"

"Propriedades termodinamicas do vapor distribuido"

P_distr4=4 "[bar]"
T_distrA=TEMPERATURE(Steam_IAPWS;h=h_distr4;P=P_distr4) "[K]"
T_coletorbaixa=T_distr4-273,15 "[eC]"
s_distrd=Entropy(Steam_IAPWS;T=T_distr4;P=P_distr4) "[kJ/kg.K]"
ex_distrda=(h_distr4-ho)-To*(s_distr4-so) "[kJI/kg]"

"Energia Elétrica total"
W_ele_total=W_total_4+W_total_5+W_total_7+W_total_8 "IMWT]"

"VARIAVEIS INTEGRADAS"
"GLOBAIS"

|_total=I_CD6+I_CD8+|_CDR1+|_CDR2+I_tg7+l_tg4+l_tg5+l_tg8+l_val_apmp+I_val_ap
bp+I_val_aapap+l_val_mpbp+l_sop+l_condensacdo "[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]"

ProducédoMédiaPressao=(F_mp7+F_desuper7media)+(F_mp4+F_desuperd4media)+(F_mp5+
F_desuperSmedia)+(F_mp8+F_desuper8media)+(F_apmp+F_desupervalapmp)

"[ton/h]"
ProducéoBaixaPressdo=(F_bp7+F_desuper7baixa)+(F_bp4+F_desuper4baixa)+(F_bp5+F_d
esuperbbaixa)+(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_CDS8/F_tot_vap_CDS
x_vap6=F_vap_CDG6/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"



"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"
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"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_Brang_desli_b=6
Consumo_Brang_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=1214
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_MédiaPressao=Consumo_Kamyr_m+Consumo_ESCO_m+Consumo_Branqg_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_BaixaPressdo=Consumo_Kamyr_b+Consumo_ESCO_b+Consumo_Brang_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]"

"Balanco de massa Produgdo e Consumo”
ProducdoMédiaPressdo=Consumo_MédiaPressdo+Perdas_mp"[ton/h]"
Producé@oBaixaPressdao=Consumo_desaerador+Consumo_BaixaPresséo+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]"

"Balanco de massa no desaerador"

Retorno_Desaerador=Cond_Total+F_cond8"[ton/h]"

"Balanco de massa para calculo da 4gua de alimentacao 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]"

"Balanco de massa para célculo do consumo de agua desmineralizada”
Consumo_desmi+Cond2_MP7+Consumo_desaerador+Retorno_Desaerador=F_desupertotal

+Agua_alim_total"[ton/h]"



APENDICE C - CORRENTESSISTEMA ATUAL

I_1

COLETOR BETA

—

COLETOR M
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Corrente | Vazédo Méssica (t/h) Exergia (kJ/kg) | Fluxo de Energia (MW) Fluxo de Exergia (MW) Q

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
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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




APENDICE D - CORRENTES SISTEMA MA1100

Dessuperaquecedores

Corrente

© 00 N O O~ W NP

I e e e S R e N < i =
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(Perdas

Fluxo de Fluxo de
Energia Exergia
Vazao Massica (t/h) Entalpia/PCI (kJ/kg) Exergia (kJ/kg) (MW) (MW)

13,8167194 9432,99 11876,00945 36,203604 45,579858
55,26687762 5859 8413,926928 89,946843 129,16985
0 39548,25 42071,34071 0 0
17,48330282 9432,99 11876,00945 45,811061 57,675519
69,93321127 5859 8413,926928  113,8163 163,44804
0 39548,25 42071,34071 0 0
45,08663716 12973,5 15460,09701 162,48097 193,62327
55,48848036 12973,5 15460,09701 199,96661 238,29369
112,9 554,4 75,08323 17,3866 2,3546935
187,2 554,4 75,08323 28,8288  3,904328
164 466,6 49,89473 21,256222 2,2729821
232 554,4 75,08323 35,728  4,838697
111,8 3276 1253,45883 101,738  38,92686
185,4 3375 1412,08883  173,8125 72,722575
162,4 3276 1253,45883 147,784 56,544921
229,7 3375 1412,08883 215,34375 90,099112
2,2 3276 1253,45883 2,002 0,7660026
3,6 3375 1412,08883 3,375 1,4120888
11,2 3098 1100,50343 9,6382222 3,4237884
15,8 3098 1100,50343 13,596778 4,8299873

174

Q
1,2589868
1,4360688

#DIV/O!
1,2589868
1,4360688

#DIV/O!
1,1916674
1,1916674
0,1354315
0,1354315
0,1069326
0,1354315
0,3826187
0,4183967
0,3826187
0,4183967
0,3826187
0,4183967
0,3552303
0,3552303



21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

11
18
1.6
2,3
411,5
27
164,7
209,8
10

15

15

257
90
167

o O O O O O O

o
= N
S)

o
O N oo wo o oo

o
2]

0
6,7

554,4
554,4
466,6
554,4
3375
3098
2938
2776
2568

3375
3375
3276
2998
2877
3276
3042
2952
3276
3015
2853

3276
3276
3276
3276
2834
2834
2772

359,9

554,4

554,4

554,4

554,4

554,4

554,4

554,4

554,4

554,4

554,4

554,4

554,4

75,08323
75,08323
49,89473
75,08323
1412,08883
1100,50343
909,79398
698,30108
327,21303

1412,08883
1311,31413
1253,45883
936,69933
732,81363
1253,45883
957,14548
763,38928
1253,45883
944,45668
724,31743

1253,45883
1079,63738
1253,45883
924,30123
886,59263
737,21948
699,66778
23,09893
75,08323
75,08323
75,08323
75,08323
75,08323
75,08323
75,08323
75,08323
75,08323
75,08323
75,08323
75,08323

0,1694
0,2772
0,2073778
0,3542
385,78125
23,235
134,4135
161,77911
7,1333333
59,220306
0

0

13,65

11,9875
0

0

0

233,87
75,375
132,3475
1,6625

0
26,1475

O O O O o o

48,202
0,9997222
0

1,0318
0
0,077
0
1,0318

0,0229421
0,0375416
0,0221754
0,0479698
161,4096
8,2537757
41,623075
40,695435
0,9089251
59,220306
0

0
5,2227451
0
3,0533901
0

0

0
89,483033
23,611417
33,600281
1,6625

0

26,1475

O O O o o o

12,166445
0,0641637
0
0
0
0
0,1668516
0
0
0,1397382
0
0,0104282
0
0,1397382

As linhas de &gua de desuperaguecimento ndo estdo representadas no fluxograma.

175

0,1354315
0,1354315
0,1069326
0,1354315
0,4183967
0,3552303
0,3096644
0,2515494
0,1274194
1
#DIV/O!
#DIV/O!
0,3826187
#DIV/O!
0,2547145
#DIV/O!
#DIV/0!
#DIV/O!
0,3826187
0,3132526
0,2538792
1
#DIV/0!

#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
0,2524054
0,0641815
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
0,1354315
#DIV/0!
#DIV/0!
0,1354315
#DIV/0!
0,1354315
#DIV/0!
0,1354315
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