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RESUMO

Neste trabalho s3c realizadas andalises termodinamicas,
considerando a Primeira e Segunda Leis da Termodinamica
concomitantemente, sendo a Segunda Lei aplicada através do
método exergético, que se mostra muito eficiénte no estudo do
desempenho, separagio das irreversibilidades e deterninagao das
perdas nos ciclos de poténcia. Assim, analisa-se o ciclo de
poténcia a vapor da central termcelétrica da Cia Siderdrgica de
Tubarido — CST, que & composta por duas unidades idénticas, cada
qual com uma caldeira modelo VU-50 da Mitsubishi de 250 t-h
(88 kgf-cm2 - 513 <C), queimando basicamente gas de alto forno
(GAF) e gas de coqueria (GCO), e um grupo
turbina—gerador-soprador (TGS), montado num Unico eixo, de 66
MW de poténcia na turbina.

A caldeira é analisada separadamente, devido a grande
importancia relativa das irreversibilidades localizadas na
mesma.

A influéncia da variag3c dos parametros tipicos da
combustdo e da porcentagem de GCO na mistura GAF/GCO no
desempenho do processo de combustdo dos gases siderurgicos é
analisada através de um programa de simulagaoc desenvolvido para
essa finalidade. Neste programa, os fendmenos fisico—quimicos
da combust3aoc sio considerados ocorrerem em etapas distintas.

Tratando-se da analise de uma planta de poténcia em fase
de operagao, torna—se de grande interesse pratico a
determinagao da influéncia das alternativas e parametros
operacionais no desempenho da mesma. Com esse objetivo foram
desemvolvidos dois programas de simulagda3oc, um para a cadeira e
outro para o bloco de condensagdo, considerando aqui como o
con junto Turbina—-Condensador—Aquecedores de agua de
alimentacgao, que contemplam as principais flexibil idades

operacionais.
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ABSTRACT

In this work is realized termodynamic anlysis,
considering the First and Second Laws of Termodynamic. The
Second Law 1s used through the exergetic method that 1is
efficient at performance study, irreversibility separation and
losses determination at power cycles. Them, the steam power
cycle of power station from Tubard3o Steel Works (CST) 1is
analysed. This power station has two identical unity, each one
with a Mitsubishi VU-50 model boiler producing 250 t-/h of steam
at 88 kgf-/cm? and 513 <C, burning basically blast—-furnace gas
(BFG) and coke-oven gas (COG), and turbine—generator—blower
(TGB) group at the same shaft. The turbine power output is 66
MW. -

The boiler is analysed separeted because of the
relative importance of irreversibility situated at the boiler.

The inf luence from variation of combustion typic
parameters and the CO5 concentration in t.l;ue misture BFG-/COG at
the performance of siderurgical gases combustion process |is
analysed through simulation program developed for this
objective. At this program, the physical-chemical phenomenes of
combustion are considerated in distinct steps.

At the analyse of one power plant in operation fase, the
determination operational alternative and parameter influence
in power plant performance is interesting. With this objective,
was developed two simulation programs, one for boiler and other
for condensing group. This coﬁdensing group 1is composed by
turbine, condenser and water heaters. The main operational

flexibilities can be simulate at this programs.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Engenheiros e cientistas tem estudado muitos aspectos da
obtengaoc de energia a partir dos recursos naturais e na
utilizag3o racional da mesma pela humanidade. Neste sentido,
tem—se efetuado muitas pesquisas e desenvolvimentos para
melhorar a eficiéncia dos processos de conversao de energia e

se obtido avangos nas chamadas técnicas de conservagac de

energia.
A eficiéncia na utilizagao da energia pode ser
incrementada, muitas vezes, sem o emprego de analises

laboriosas; mas sémente através de um gerénciamento eficaz e um
 bom sistema de monitoramento e eliminagao de perdas
desnecessarias de energia. No entanto, como as plantas
industriais tornam-se cada vez mais complexas, assim como a
concorréncia mais acirrada, faz—-se necessario utilizar métodos
de anadlise termoecondmica mais completos, indo além da simples
contabilidade de energia, para auxiliar a tomada de decisdes
nas industrias [1]. Portanto, no que tange a termodinamica como
ciéncia a sua aplicagl3o efetiva na inddstria é essencial, pois
os métodos de analise termodinadmicos sao as ferramentas para
compreender e melhorar os processos energéticos. Contudo, os
engenheiros termodinamicistas enfrentam o desafio de utilizar a
analise termodinamica de forma pratica e, de igual importancia,
apresentar os resultados de maneira organizada e compreensivel
para "convencer a geréncia a agir ao invés de ridicularizar’,
como afirma Kenney [2].

De acordo com a 13 Lei da Termodindmica a energia nao
pode ser destruida em nenhum equipamento ou processo. Assim, a
idéia de que alguma coisa” pode ser destruida é atil. Essa
alguma coisa tem sido chamada de exergia. Esse ponto de vista
constitue essencialmente a 23 Lei da Termodinamica.
Considerando que as analises de 12 Lel s3o mais familiares aos
engenheiros, nao é interessante substituir a analise de 13 Lei
pela de 24 Lei, e sim realizar concomitantemente analises
energética e exergéetica dos equipamentos e plantas.

O método exergético de andlise termodinamica, que leva em

conta a 23 Lei da Termodinamica, €@ o adotade neste trabalho.
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Esse método tem como principal propésito detectar e avaliar
quantitativamente as causas das imperfeig¢des termodinamicas dos
processos térmicos e quimicos [3]. No entanto, a abordagem
termodinamica n3c elide nem substitui a analise econdmica
financeira, mas sim a antecede e fundamenta. Neste sentido, os
resultados aqui obtidos sinalizam possibilidades de melhoria e
merecem ser avaliados em seus cutros aspectos.

Assim, a andlise termodinamica, com base na 12 e 23 Leis
da Termodinamica, €& uma ferramenta importante e de crescente
difus3daoc na area de sistemas térmicos de poténcia, permitindo a
reducio de perdas e a otimizag3c do projeto e da operagao. Em
anos recentes vem sendo publicados diversos trabalhos aplicando
este tipo de andlise & centrais termocelétricas, inclusive em
plantas brasileiras [4,5]. No entanto, a expressiva maioria
destes trabalhos refere-se a estudos paramétricos ou em um
ponto de operagao, geralmente o ponto de projeto. Considerando

os requisitos de detalhamento de conf iguracdes reais, sao

oportunos estudos fora do ponto de projeto, verificando a
sensibili d ade do desempenho a variagao de parametros
operacionais. Neste ultimo caso, s3ao necessarios dados do
comportamento do sistema em varias situagdes, que podem ser

obtidos por testes e ensaios, com custo elevado, ou atraves de
modelos de simulaglo, que é o método adotado neste trabalho.

A maioria dos trabalhos que faz uma abordagem de 23 Lei
da Termodindmica em ciclos de poténcia a vapor, trata a
caldeira como um tnico volume de controle, embora indique—na
como o ponto de maior irreversibilidade no ciclo [4,5]. Neste
trabalho, tendo em conta esta maior importancia relativa da
caldeira, estuda—-se a mesma em detalhe através de analises
energética e exergética.

Este trabalho tem como motivagd3oc basica a necessidade de

compreender, modelar e simular ciclos e equipamentos de
centrais de poténcia a vapor, particularmente aqueles
assocliados a Cia Siderdrgica de Tubarao — CST.

Com este objetivo e considerando sempre o contexto da
CST, este trabalho se desenvolve em selis capitulos e trés
apéndices. No Capitulo 2 & descrito todo o sistema de energia
da CST, posicionando claramente a central termcelétrica (CTE)

no contexto da usina e fornecendo as principais caracteristicas
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dos equipamentos da CTE e das outras unidades operacionais
do sistema de energia (Utilidades) e da wusina. Este capitulo
auxilia a compreender o contexto estudado e apresenta a
terminologia das instalagdes.

No Capitulo 3 apresenta-se a evolugaoc histdérica da 22 Lei
da Termodinamica, os fundamentos termodinamicos da exergia, as
equagdes utilizadas neste trabalho e a descrigac do método
exergético. Como exemplo, no final do capitulo, s3ao realizadas
as andlises energética e exergética de alguns processos
elementares.

No Capitulo 4 desenvolve-se a analise exergética da
combust3o dos gases siderdrgicos simulando o desempenho da
mesma em fung3aoc de fatores tais comoc excesso, enriquecimento e
temperatura do ar de combust3o, porcentagem de gas de coqueria
(GCO) no ”mix” de combustivel, temperatura do combustivel e
umidade relativa do ar atmosférico. Os resultados sao
apresentados e discutidos no corpo deste capitulo.

O préximo capitulo & dedicado a descrigdao da modelagem
termodindmica da caldeira e do bloco de condensagao, tomando
como base para determinar as caracteristicas dos equipamentos
os dados de um ponto operaciocnal tipico da unidade n=2 2 da
CTE/CST. Também s3o apresentados neste capitulo os programas de
simulagido, desenvolvidos a partir desta modelagem, da caldeira
e do bloco de condensagao. Os resultados destes
desenvolvimentos s3o apresentados e discutidos no Capitulo 6.

Os resultados de uma andlise energética e exergetica da
unidade ne21 e da caldeira n22 da CTE/CST saoc apresentados e
discutidos no item 6.1, enquanto no item 6.2 s3aoc analisadasas
variacdes de desempenho da caldeira e do bloco de condensagao
em fung3oc dos principais parametros operacionais.

No Ultimo capitulo s3ao feitas algumas conclusdes basicas
e apresentadas algumas sugestdes para tornar mais racional o
uso da energia, n3c s& na central termoceléetrica como uma
unidade isolada, mas em toda a usina, inclusive extendendoe o
sistema para fora da mesma.

Finalmente, nos apéndices sao fornecidos os fluxogramas
funcionais dos programas de simulagdo da combustiao, da caldeira
e do bloco de condensagdoc, um resumo, em forma de tabelas,

dos
principais resultados obtidos a partir dos programas de
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CAPITULO 2 - DESCRIGAO DO SISTEMA DE ENERGIA DA CST

2.1 - Introdugao

Neste capitulo, busca-se descrever o sistema de energia
da CST e suas interagdes com © processo, dando énfase a Central
Termoelétrica (CTE), objeto de estudo deste trabalho. Todavia,
antes de descrever o sistema de energia, apresenta—-se de forma
sucinta a empresa e seu processo siderdrgico.

A CST e uma empresa trinacional constituida em 11 de
Junho de 1976; originalmente através da associagac de grupos
empresariais do Brasil (Siderurgia Brasileira S.A. -
SIDERBRAS), Japao (Kawasaki Steel Corporation) e Italia
(Societa Finanziaria Siderurgia P. Az - Finsider), com
participagac acionaria de 51, 24,5 e 24,5 %, respectivamente.
Esta localizada a cerca de 14 Km da cidade de Vitéria, capital
do Estado do Espirito Santo, conforme a Figura 2.1, e ocupa uma
area superior a 7 milhdes de m2, onde est3aoc dispostas suas
principais unidades operacionais, apresentadas na Figura 2.2.

A usina, projetada para uma produgac nominal de 3 milhdces
de toneladas anuais de placas em sua Fase I, esta operando
desde 30 de novembro de 1983. O processo desta Fase I, assim
como o da Fase II, onde se alcangara uma produgac de 6 milhdes
de toneladas anuais de laminados a quente, esta esquematizado
na Figura 2.3. Entretanto, © lingotamento continuc N= 155
previsto para a Fase I, ainda nao foili instalado.

A produg3c de ago é responsavel pela principal parcela do
consumo de energia no setor industrial, tendo representado no
Brasil, em 1988, 25% deste consumo, e 112% do consumo total de
energia [6]. Além disso, levando—se em conta que a energia
significa uma parcela importante no custo final do ago,
geralmente, é atrativo aperfeigoar o sistema de energia numa
usina siderurgica. Masuda [7]), classifica as medidas de
economia de energia na produgao de ago em "medidas energéeticas”
e “"medidas energisticas®”. Entre as primeiras constam controle
de combust3o, melhoria de rendimento de caldeiras, etc; e as

Gltimas incluem as mudangas no processo visando raciocnalizar o
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consumo de energia. Desta forma, este trabalho visa indicar

possiveis medidas energéticas na CTE da CST.
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Figura 2.1 - Localizagao da CST.
2.2 = O Processo Siderftargico

Na CST, uma usina integrada a coque, o ago & obtido a
partir do processamento direto do minério de ferro, carvao
mineral, calcario, etc, nas seguintes etapas: a) Preparagao das
matérias—-primas; b) Produgd3oc de ferro-gusa; c) Produgdoc do ago
e d) Laminagao (limitada, inicialmente, ao desbaste de placas).

O processo siderirgico inicia-se com a preparagda da
carga do alto forno, composta de coque, sinter, minério de

ferro granulado e pelotas. Esta Gltima €& preparada fora da

usina.
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Na produgdaoc do coque, primeiramente prepara-se a mistura
6tima de carvao a ser carregada nos fornos da coqueria, dentro
dos quais a mistura sofre uma destilagdoc (aquecimentoc na

auséncia de ar), desprendendo as matérias volateis do carvao

(géds bruto) e restando, apds cerca de 17 horas, o coque. Esse
coque incandescente, depols de ser desenfornado, deve ser
apagado, para evitar sua combust3aco na presenga do ar. No

processo mais tradicional, o apagamento €& feito com agua,
enquanto na CST usa—-se o processo a seco, denominado "COKE DRY
QUENCHING - CDQ”™ [8], que permite uma grande recuperagac de
energia através da geragac de vapor, além de melhorar a
qualidade do coque e diminuir a poluigac ambiental. Um

f luxxograma do processo C(DQ € mostrado na Figura 2. 4.

LITORAL

[ l— o COMPANHIA SIDERURGICA DE TUBARAQ

T—_——— LAY-OUT GERAL
—

S >
‘~.. VIRADOR TR
—.— AREA PARA 6 MILHOES T/ANO (7.000.000 m2) DE VAGOES s
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4 SINTERIZAGAO 11 CALCINAGCAQ r FASE |1
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6 ALTO FORNO 13 PORTAO PRINCIPAL pemeey

7  ACIARIA / LINGOTAMENTO CONTINUQ 14 LAMINADOR DE TIRAS A QUENTE  i...__} 6.000.000 t/ano

Figura 2.2 — Lay-Out geral da usina.

Apés ter sido apagado, o© coque bruto é britado e

peneirado, sendo o coque grosso enviado para o alto forno e o

fino para sinterizagao.
O gas de coqueria (GCO) é tratado antes de ser enviado ao



processo. Tal tratamento, na GCST, consta da extragdaoc do
alcatrdo, naftalenoc e aménia, que & queimada para produgac de

vapor, além do resfriamento e lavagem do gas.

A
s

PATIO DE MINERIOS

PATIO DE CARVAQ

- -

ALTO FORANO W* 1 ] L

P Stad
Uv(}OLAMEN‘TO
CONTINUO N* 2

LEGENDA:

- FASE Il

me DE
REAQUECIMENTO

Figura 2.3 - Fluxograma do processo siderdrgico da CST.
Obs.:— Fase II ainda nac implantada.

- Lingotamento continuo n® { ainda n3c instalado.

O minério de ferro a ser sinterizado € wuma mistura de
minérios de varias origens, levando-se em conta caracteristicas
fisicas e quimicas e fatores tais como comerciais, politicos e
estrategicos, disponibilidade, viabilidade de fornecimento e de

transporte. Esse minério, misturado com cal, finos de coque,
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fundentes e retornos do processo (lixo industrial), apds ser
unidificado é enviado a maquina de sinter, onde a combust3ac dos
elementos carbonosos da prépria mistura gera calor e gases,
aglomerando e pré-reduzindo o minério. Esse minério aglomerado,
denominado "sinter”, € a principal carga metalica do alto

forno.

-------------

Figura 2.4 - Fluxograma do processo CDQ.

No alto forno, sinter, coque, minérios granulados e
pelotas s3ao carregados pelo topo enquanto o ar, aquecido nos
regeneradores, €& insuflado pelas ventaneiras na parte inferior
do mesmo. A combustaoc do coque, na regidoc das ventaneiras, gera
calor e gases redutores a alta temperatura, que escocam atraves
da carga reduzindo e fundindo a carga metalica originande o
gusa, que € enviado para produzir o ago na aciaria, e a

escéria, que & granulada e vendida.

Como a reagdo de redugdoc nao tem eficiéncia de 100%, os
gases que saem no topo do forno (gas de alto forno - GAF) tem

componentes combustiveis. Esse gas & lavado, para remogcio da
poeira, antes de ser consumido na usina.

Na aciaria, carrega-se primeiramente o conversor com
sucata e depois adiciona-se o gusa, apds o mesmo ter sido

dessulfurado. O processo de produgdc de ago, denominado »LD*,
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consiste ent3c em soprar verticalmente oxigénio puro sobre a
superficie do banho metalico, originando imediatamente reagdes
violentas com os elementos do banho, seguidas por intensa
movimentag3oc do mesmo. Dentro do conversor, além de ago,
forma—-se a escédria, a partir da oxidagdc do silicio contido no
gusa, de uma parte do éxido de ferro, da cal e de outros
fundentes adicionados, que & fundamental na desfosforagac do
ago, e o gas de aciaria (GAC), n3oc recuperado na CST, cujo
principal componente combustivel € o mondxido de carbono (CO).
O aco produzido nos conversores & vazado em lingoteiras,
formando assim, apds o esfriamento do ago, os lingotes, que sao
retirados de dentro das mesmas no estripamento. Os lingotes s3o
ent3c encaminhados para a laminagd3o, onde s3o novamente
aquecidos nos fornos pogo antes de serem transformados em
placas no laminador desbastador. Essas placas constituem o

produto final da CST.
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Figura 2.5 - Fluxo de materiais na produgdoc do ago na CST.
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Os fluxos de materiais e energia envolvidos na produgao

do ago na CST sao mostrados nas Figuras 2.5 e 2.6,
respectivamente; e as principais unidades operacionais na
Tabela 2.1.
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Figura 2.6 - Fluxo de energia na produgac do ago na CST

2.3 - Distribuicido de Combustiveis

Os combustiveis consumidos na CST s3o, em sua maioria,
subprodutos do processo, isto @, os gases sideridrgicos (GAF e
GCO) e alcatrao, cujos esquemas de distribui¢3o est3o mostrados
nas Figuras 2.7 e 2.8, respectivamente.

O sistema de distribuigdo de combustiveis, dispondo dos

equipamentos listados na Tabela 2.2, controla, através do
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Centro de Energia, a demanda e oferta de combustiveis na usina.
Quando a oferta de gas torna-se maior que a demanda e os
gasdmetros est3oc em seus niveis maximos, queima-se o excesso
nas torres de queima. No caso da oferta ser insuficiente e os
gasdmetros estarem no nivel minimo, pode-se usar o alcatrac na
central termoelétrica ou diminuir a produgdco de wum ou mais
consumidores na indisponibilidade de alcatrac (fisica ou
estratégica), obedecendo critérios pré-estabelecidos de corte
de gas para os consumidores. Cabe salientar agqui gque os
gasdmetros tem a fungdc basica de estabilizarem a pressao,
sendo seu volume de gas suficiente sdmente para alguns minutos

de consumo.

Tabela 2.1 - Principais unidades operacionais
P&t io de carvdo|lArea: 108000 m2
Patio de PAtios principais: 2 x 32000 m2

matérias-primas|Pdtios de blendagem: 2 x 10500 mZ2

Coqueria Baterias: 3 x 49 fornos

capacidade nominal: 1372000 t-rano (coque AF)
298000 t/ano (finos)
78400 t-ano (subprod.)

Sinterizagdo Tipo de maquina: LURGI-DL
Area Gtil: 440 m?2
capacidade nominal: 4857000 t/ano

Alto Forno capacidade nominal: 3285000 t~ ano

Volume interno: 4415 m?3

Diametro do cadinho: 14 m

Nimero de ventaneiras: 38

Altura: 110 m

NUumero de regeneradores (tipo KOPPERS): 4

Acilaria Conversores LD: 2 x 280 ts/corrida
Estac¢do de dessulfuragdo
capacidade nominal: 3370000 t bons Ling.-Zano

Laminagao Fornos—-pogo: 30 x 140 t~/cada
Laminador universal de placas
Maquina de escarfagem a quente
Tesoura de placas

setor de condicionamento

calcinagdo Fornos tipo rotativo

capacidade nominal: 2 x 350 tsdia
Fracionamento ver Tabela 2.3
de ar

central ver Tabela 2.4

Termoelétrica
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Tabela 2.2 - Principais equipamentos do sistema de
distribuig3aoc de combustiveis

EQUIPAMENTOS QUANT. | CAPACIDADE PRESSAO FABRICANTE
Booster GCO 2 2x50000 Nm3-/h|1200 mmH,O EBARA
Booster GM 3 3x40000 Nm3-/h| 1200 mmH,O EBARA
Gasometro GCO 1 40000 m?3 500 mmH,O |MHI (Jleo)
Gasdmetro GAF 1 150000 m?3 600 mmH,O |MHI (graxa)
Bombas Alcatrao 3 3x%x20000 Kl h [20 Kgf-/cm?2|CASAK-SULZER
Tanque Alcatrao 2 2x10000 t == ==
Tanque O.E. A.N. 1 500 m?3 == =

Torre GCO 1 40000 Nm3-h == MHI
Torre GAF 2 2x150000 Nm3ﬁ == MHI

Considerando a diferenga existente entre as tarifas de
energia elétrica nos horarios de ponta e fora de ponta,
torna-se vanta joso estar com os gasdmetros no nivel maximo no
inicio do horario de ponta, permitindo aumentar ou manter no
maximo a geragldoc na central termcoelétrica neste periodo.

Nenhuma unidade utiliza sdmente GAF, como mostra a Figura
2.7, pois © mesmo tem poder calorifico muito baixo (PCI=700
Kcal Nm3) e apresenta instabilidade de chama. Portanto,
torna-se necessario um combustivel mais rico para estabilizar
sua chama. Nas caldeiras da central termceléetrica usa-se
normalmente o GCO para esta finalidade.

O alcatraoc pode ser consumido no alto forno, na central
termoelétrica ou ser vendido, conforme a Figura 2.8, sendo seu
destino definido face a parametros técnicos e econdmicos.
Quando usado no alto forno propicia uma redugd3oc no consumo de
coque. Esta redugdo leva a uma diminuigd3o de produgdoc na
coqueria com geragdaoc menor de GCO e alcatrao, podendo causar um
déficit de combustivel na usina. Neste caso, haveria
necessidade de diminuir a geragdac na central termocelétrica esou
reduzir a produgac em unidades auxiliares e adquirir no mercado
o insumo nao produzido ou ainda adquirir combustivel
externamente conf orme necessidade técnica ou vantagem
econdmica. O caso do alcatr3o & assim ilustrative das varias
relacBes de interdependéncia entre produgdo e consumo de

energia no setor siderurgico.
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Os fornos pogo consomem uma mistura de GAF e GCO, com

caracteristicas energéticas aproximadamente estaveis,
denominada gas misto (GM).
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Figura 2.7 - Esquema de distribuigac de gases siderudrgicos

(GAF e GCO) na CST

2.4 - Energia Elétrica

Duas s3c as fontes de energia elétrica na CST. A primeira
& a concessionaria (Espirito Santo Centrais Elétricas S.A. -
ESCELSA) e a outra é uma central termcelétrica prépria, com
capacidade nominal de 132 MW através da queima de gases

siderargicos, principalmente o GAF, o que torna a companhia um



15

autoprodutor de grande porte.

O sistema de distribui¢3o de energia elétrica da CST foi
concebido em dois niveis basicos de tens3aoc. No nivel de tens3ao
primario (138 KV) a configurag3oc da distribui¢ioc é radial e no
nivel de tens3c secundaria (13,8 KV) a configuracgao da
distribuig3ac &€ em anel.

ICY

FLUXDGRAMA DA AREA DE TANCAGEM 1{??%
ALCATRAD NAFTALENO E VAPOR nﬂ “ﬁ
A DE IDEHNFICM‘.RO REOE e\ lﬂ!):t\f e
--Recebjmento g Rl:nrgo ;2 ALCATRAO XJ‘ rxﬁ
--Becedimento O.U ¥ .c A TN It
--Lonsuma et % oy ¥ ==y 9
-Retorno 3. ucatra FS/ﬂF ] ®12
ransferencia do [881/1882 1

)<l

TA

i: m l atrjo

= e i ) ;

=--Rede de g 11

=--(arregamento de borra

=--Qleo pulao L 10

—=--tnvio de Borra Coqueria R 18 E
ad | 1] S
i B-1

ﬂ | IcY B | I
1 1 /’\i 5 =4 u—-.xs
15 1 l 32 l n g %38
fOAES F'> .—sz TAMQUE - 1891 1:j——[a3,—,.-| =431 T
2 %2 ALCATRAO (1
| X3 I
7 3

A e |
%

=o] L&
i)

12 ¢
j—-

~
o

I;L 22

~
-

~
“w

2]

[0 & = & o-qm..._,ml.l'
| L
b ==—®

18

58

[N~ oome omr-—-:}-cU ”:
©

=

—ml

D §

1

J

——

[ »mo ome om-o o =n0—no }

Lb-mrﬂ-m

[e==om = m wmo or> beac

§
;
§
u
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o
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A energia elétrica & recebida da concessionaria e da

central termoelétrica pela estagao recebedora e ent3io
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distribuida as subestagdes das areas (Utilidades, Sinterizacgao
I, Sinterizag3o II, Fracionamento de ar, Aciaria e Laminagao)
que abaixam a tens3doc para distribuigdao aos usuarios.

A estag3o recebedora €& composta por uma barra dupla
(barras A e B) com a possibilidade de diversas configuragdes
entre as fontes e os consumidores. Normalmente destina-se a
barra A para recebimento da concessionaria e fornecimento aos
consumidores nao prioritarios; e a barra B ao recebimento da
energia elétrica autoproduzida e fornecimento aocs consumidares
mais prioritarios. Tais aspectos est3ao esquematizados na Figura
o e

Quando ocorrem perturbagdes no sistema interligado as
duas barras s3o separadas por um dispositivo de protegac e um
sistema de rejeigloc de carga retira da barra B consumidores
préviamente selecionados, garantindo a compatibilidade entre as
solicitagdes a esta barra e a capacidade da central
termoelétrica. Isto permite manter o fornecimento aos
consumidores prioritarios.

O conjunte das barras e implementos de manobras da
estag3o recebedora sao blindados em SFg, permitindo assim todas

as manobras com as plantas produtivas em operagao.
2.5 - Oxigénio, Nitrogénio e Ar Comprimido

As duas plantas de fracionamento de ar existentes na ST,
cujos principais equipamentos encontram-se listados na Tabela
2.3, utilizam a energia elétrica como principal insumo na
produgdo de oxigénio gasoso (seu principal produto) e liquido,
nitrogénic gasoso e liquido e ar comprimido para toda a wusina.
O oxigénio gasoso é consumido principalmente na aciaria (nos
conversores) e na laminagd3c (escarfagem), podendo também ser
utilizado para enriquecer O ar soprado para o alto forno,
enquanto o oxigénio liquido & vendido ou vaporizado quando a
demanda de oxigénio gasoso assim o exige. O nitrogénio gascso e
utilizado principalmente como gas de selagem nas diversas
unidades operacionais e o liquido vendido ou vaporizado.

No processo de fracionamento de ar o ar atmosférico é

liquefeito e ent3c destilado na coluna retificadora. Um
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fluxograma simplificado desse processo, que utiliza trocador

de calor reversivel e turbina de expans3o, € mostrado na Figura
2.10.
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Figura 2.9— Esquema de distribuigdao de energia elétrica na CST.

O processo LD usado para produgdo de ago na aciaria da
CST consome quase a totalidade do oxigénio gasoso produzido.
Sendo esse processo intermitente, adota-se esferas de alta

press3c para armazenar o oxigénio, que = produzido



continuamente,

picos de consumo.

CST,

entre as

gasoso em alguns momentos e

Quando a produgaoc de ar comprimido,

excede a demanda,

soprado para o alto forno,

Tabela 2.3 — Principais

No entanto,

injeta—-se a sobra
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corridas na aciaria e libera—-lo nos
mesmo assim, perde—-se oxigénio
em outros ha a necessidade de

vaporizar oxigénio liquido.

que & centralizada

na tubulag3daoc de

evitando, desta forma, a perda

equipamentos do fracionamento de ar.

na
ar
do

EQUIPAMENTOS CARACTERISTICAS
Unidades de Quantidade: 2
Fracionamento Capacidade: 2x21000 Nm3/h O, gasoso

Pureza do O,: 99,6 %

Compressor de ar

Quantidade: 2

de alimentagao Capacidade: 2x114000 Nm3-h
Press3ao na saida: 5.2 Kgf-/cm?
Poténcia: 2x10000 KW

Compressor de Quantidade: 3

oxigénio Capacidade: 3x13000 Nm3-h
Press3o de sucgao: 2000 mm H,O
Pressao na saida: 25 Kgf-/cm?
Poténcia: 3x2600 KW

Compressor de Quantidade: 2

nitrogénio Capacidade: 2x15000 Nm3-/h
Press3o de sucgao: 300 mm H,O
Pressao na saida: 7 Kgf-/cm?2
Poténcia: 2x1900 KW

Compressor de Quantidade: 1

nitrogénio Capacidade: 500 Nm3-h

(alta pressao)

Press3ao de sucgao: 4 - 7 Kgf-/cm?
Pressao na saida: 25 Kgf-/cm2

Poténcia: 75 KW

Compressor de Quantidade: 2

ar “comprimido”™ Capacidade: 2x30000 Nm3-/h
Press3ao na saida: 8 Kgf-/cm?
Poténcia: 2x3500 KW

Esfera de oxigenio

Quant idade: 2

Volume: 2x%x1000 m?3
Pressao: 25 Kgf-/cm?2

Esfera de nitrogénico| Quantidade: 1 (alta pressaoc), 1 (b.p.)
Volume: 2x1000 m?3
Pressao: 25-7 Kgf-/cm?

Tanque de oxigénio Quantidade: 1

liquido Capacidade: 500 t

Bomba de oxigenio Quantidade: 2

liquido Capacidade: 2x15000 Nm3-h
Press3oc de sucgdo: 0.3 - 1.2 Kgf-cm?2
Press3oc na saida: 25 Kgf-/cm2
Poténcia: 2x30 KW

Vaporizador de Quantidade: 1

oxigénio Capacidade: 15000 Nm3-h
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produto e diminuindo a poténcia consumida no sopro de ar para o

alto forno [9].
2.6 - Sistema de Aguas

O sistema de agua da CST pode ser dividido em dois, isto
€&, nos sistemas de agua doce e adgua do mar.

A estag3ao de captag3ac de agua do mar utiliza apenas duas
das quatro bombas existentes e consome uma poténcia elétrica de
5.7 MW para proporcionar uma vazaoc média de 28000 m3/h, que sao
consumidos nos condensadores da central termoeletrica (75 %),
em trocadores de calor na coqueria (20 %), na laminagaoc (3 %) e

na aciaria (2 %).
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Figura 2.10 - Ciclo de fracionamento de ar (fabrica de O;).

A agua doce consunida na CST € comprada junto a
concessionaria de servigo de agua e saneamento do Estado do
Espirito Santo - CESAN numa vazdaoc média de 2500 m3/h, sendo
tratada internamente, ja que a mesma & recebida diretamente do

rio Santa Maria. O consumo de agua clarificada, representando
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cerca de 87 % do consumo de agua doce na usina, divide-se em
reposigdac nas torres de resfriamento (24 %) e na utilizagao
direta (63 %). A agua potavel, representando 8 % do consumo
total, € destinada principalmente aoc consumo humano e a agua
desmineralizada (5 %) destinada a produgdc de vapor, *stave
cooler” do alto forno e ciclo térmico da aciaria.

O sistema de emergéncia para Aagua bruta consiste no
aproveitamento de uma lagoa com volume aproximado de 400000 m?3
e uma bomba com capacidade de 2200 m3~/h.

A energia elétrica, uUnico insumo energético nos sistemas
de agua, é utilizada principalmente no processo de bombeamento,
sendo os consumos especificos de energia elétrica do ano de
1990 mostrados abaixo.

— Agua clarificada: 0.11 KWh- m3

— Agua potavel: 0.66 KWh/m3

— Agua desmineralizada: 0.67 KWh-/m3
— Agua recirculada: 0.33 KWh-/m3

— Agua do mar: 0.21 KWh-/m?3

2.7 - Yapor de Processo

Por vapor de processo entende—-se o vapor de baixa pressao
consumido na usina, exceto na central termcelétrica, com a
finalidade de acionamento de turbinas na area de carboquimicos,
corregac da umidade do ar soprado para o alto forno,
aquecimento e como vapor de "trago”(aquecimento de tubulagdes).

As caldeiras do CIDX2 constituem—se no principal produtor
de vapor para o processo, mas devido ac seu ritmo irregular de
produgdo (vazao maximas minima= 130/ 74 t-h) em alguns momentos
a central termocelétrica recebe vapor, diminuinde assim a
extragao em suas turbinas, e em outros momentos fornece vapor
para o processo, aumentando a extragao. Observa-se, pertanto,
que a central termoelétrica desempenha o papel de regulador do
balango de vapor de processo. A caldeira de amdnia, cuja
principal fun¢gdo é promover a queima da amdénia proveniente do
tratamento do GCO, também fornece vapor para o sistema de vapor
de processo, O qual esta esquematizado na Figura 2.11.

A press3o do vaper no setor de carboquimicos é mantida em
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18 Kgf/cm2 através da valvula PCV 82-101 (ver Figura 2.11),
enquanto nos demais consumidores a mesma €& controlada pelo
coletor de baixa press3aoc (CBP) da central termocelétrica.
Diminuindo a press3aoc no CBP aumenta-se a capacidade de fluxo na
tubulagdo entre carboquimicos e utilidades, cuja 1limitag3aoc de
vazao representa hoje o principal obstaculo ac aproveitamento
total do vapor produzido no CDQ. Quando a produgdao no CDQ
torna-se excessiva ou o consumo no carboquimicos encontra-se
reduzido, a PCV 82-102 (ver Figura 2.11) alivia o. excesso de
vapor para atmosfera, uma vez que a produgac no CDQ é

consequéncia do apagamento do coque.
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Figura 2.11 — Sistema de vapor de processo (baixa pressao)

A demanda de vapor nas cozinhas e vestiarios apresenta

picos de consumo ao longo do dia e a quantidade de vapor

destinada ao aquecimento e atomizagdc de alcatr3o depende do

nivel de consumo do mesmo.
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2.8 = Central Termoelétrica

A fungao da central termoelétrica no contexto funcional
de toda a usina €& fornecer poténcia elétrica para a mesma,
regularizar o sistema de vapor de processo e manter o sopro de
ar para o alto forno, de uma forma estavel, confiavel e
econdmica, podendo utilizar varios combustiveis (GAF, GCO, o&leo
pesado e alcatrao). Porém, o principal objetivo da central
termoelétrica € a manutengao estavel do sopro de ar para o alto
forno, considerando ser este o principal equipamento da wusina.
Tanto & assim, que o sistema permite que o gerador acoplado ao
soprador se motorize (durante no maximo 30 minutos) com
energia da concessionaria para evitar danos aoc alto forno.

Duas unidades iguais, compostas basicamente por um grupo
Turbina—-Gerador—-Soprador (TGS) e caldeira, compdem, juntamente
com os outros equipamentos também listados na Tabela 2.4, a
central termoelétrica. Esse tipo de concepgdo, adotando o TGS
apresenta algumas vantagens em relagao as centrais
convencionais encontradas nas demais usinas siderdr gicas, tais
como troca mais rapida de soprador, pois a turbina ja se
encontra aquecida, menos problemas de conservagac (uma vez que
todas as turbinas permanecem operando) e menor custo de
instalag3daoc. Conforme pode ser observado na Figura 2.12 (que
representa o ciclo da unidade n=21 e os pontos de interligagao
com a unidade n=2), as duas unidades podem trabalhar isoladas
ou interligadas pelo sistema de agua (através da sucgao das
bombas de alimentag3o de caldeiras) e/ou vapor (através do
coletor de alta pressado). O coletor de baixa press3o, comum as
duas unidades, € o ponto de interligagaoc entre a central
termoelétrica e o sistema de vapor de processo.

O ciclo termodindmico adotado € regenerativo, sendo a
recuperagao da entalpia do condensado realizada principalmente
em quatro etapas. Nas trés primeiras etapas o condensado passa
pelos aquecedores de baixa e média press3co e pelo desaerador
onde o mesmo, proveniente do pogo quente do condensador, tem
sua temperatura elevada de 35 para 150 °C, utilizando para isso
o vapor extraido da 43, 32 e 23 extragdes, respectivamente. O

condensado apos a desaeragdo €& bombeado pelas bombas de
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alimentagd3o da caldeira, sendo sua pressao elevada de 5.2
kgf- cm2 para 100 kgf-cm2, entrando entio no aquecedor de alta
press3o, gque recebe vapor do coletor de baixa pressao,
alimentado pela 12 extragdo e/ou vapor de processo (CDQ), e
sai com temperatura de aproximadamente 190 °C, com a qual entra
na caldeira, isto &, no economizador da mesma.

As turbinas s3o do tipo condensagdo com 4 extragdes, i2
estagios e controle de entrada de vapor através de 4 valvulas

de estrangulamento, conforme mostrado na Figura 2. 13.
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Figura 2.13 - Desenho da turbina de condensagac com 4
extragoes, utilizada na CTE/CST.
Na Figura 2.13 pode-se observar que a 13 extragao, é

efetuada logo apdés o primeiro estagio, a 23 extragdo entre os
estaglos 42 e 52, a 332 extragd3o entre os estagios 82 e 92 e 42
extracio entre os estagios 102 e 1i12. O vapor extraido na 1a
extrag3o tem pressdo e temperatura bem acima da do coletor de
baixa pressao, que alimenta © processo interno da CTE e o
processo da usina, sendo, portanto, necessario uma reducio de

pressao, seguida de dessuperaquecimento.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas dos principais equipamentos da
CTE-CST.
EQUIPAMENTOS CARACTERISTICAS

Quant idade 2

Fabricante Mitsubishi Heavy Industries Ltd.

Tipo Fluxo axial multi-estagios, corpo
Unico, de condensac3c com extra-—
goes.

Pot. Nominal : 66 [ MW ]

Vapor na ent.: 85 [ kgfiZzicm2 S5 1ON[ReaGEN]

TURBINA Vacuo 710 [ mmHg ]
N2 estagios 12, 1 - Curtis(agaosvelocidade)
8 - Rateau (ag3o/pressao)
3 - Parsons (reagao)

N2 extragdes 4

Rotagao 3600 [ RPM ]

N2 valvulas

de controle 4 ( estrangulamento )

Quantidade 2

Fabricante MHI-CBC - Cia Bras. de Caldeiras.

Modelo YU - 50 :

Tipo Aquatubular, circulagaoc natural,
tiragem balanceada, com recircu-
lagaoc de gases, multi-combustivel
, com dois tubuldes, equipada com
superaquecedores, economizador,
pré-aquecedor de ar regenerativo
e a vapor.

Prod. Nominal 250.000 [ kgh ]( 88 kgf-s/cm?2,

510 = C )
CALDEIRA Combustivel GAF, GCO, Alcatrao e dleoc pesado.

Fornalha —Volume : 1084 [ m3 ]
—Dimengdes: Altura : 11560 [ mm ]

Prof. : 9180 [ mm ]

Largura: 11016 [ mm ]

superficie de troca térmica:

—Fornalha : 670 [ m2 ]
—Banco de tubos : 7200 [ m2 ]
-Superaquecedor primario : 1315 [ m2 ]
—Superaquecedor secundario 2SS M)
—Economizador S e
—-Pré-aquecedor de ar regener.: 89500 [ m2 )]
-Pré—-aquecedor de ar a vapor : ———————————

Quant idade 2

Tipo Fluxo radial com dois passes, ti-
po camara de agua dividida com
duas entradas e duas saidas de

CONDENSADOR Agua do mar.

Vacuo 710,5 [ mmHg abs ]

Tubos —Comprimento : 8076 [ mm ]
-Diametro s 25,4 [ mm )
—Quantidade : 39502 [ tubos ]
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Tabela 2.4 - Continuagao.

EQUIPAMENTOS CARACTERISTICAS
Superficie de troca termica : 6122 [ mZ ]
Capacidade do pogo quente : 1S M}
Fluido de resfriamento : Agua do mar
—N=2 de passes : 2.
CONDENSADOR -Vazao : 14100 [ m3/h ]
~Temperatura s 28 [FHeit GUSE]
—Velocidade - 2,0 [ m7s ]
—Perda de carga : 4,3 [ mH,0 ]
Quant idade - 4
Tipo : Bomba de pogo( vertical )com 4
estagios.
Capacidade : 260000 [ kgsh ]
Press3ao desc.: 15 [ kgfscm?Z )
Pressao suc. : 0,2 [ kgf-s/cmZ ]
BOMBA Eficiéncia : 70 [ % ]
DE Temperatura
CONDENSADO condensado : sl [ © & ]
Motor : —“Rotag3oc : 1780 [ RPM ]
-Poténcia nominal : 160 [ KW ]
Sistema de
operagao : 1 funcionando e {1 “stand-by” por
unidade.
Quant idade : 28
Fungao : Condensar os vapores que vazam no
sistema de selagem da turbina.
Tubos : —Comprimento : 1240 [ mm ]
-Diametro : 19 [ mm ]
—N=2 de tubos : 370
Agua de resf.: N2 de passes : 2
Quantidade de vapor condensado : 370 [ kg-sh ]
Superficie de troca térmica : 20 [ m2 )
Press3ao de projeto maxima :
CONDENSADOR -Lado tubo : 2,0 [ kgf/cm2 man. ]
DE -Lado casco : 0,0 [ kgf-s/cmZ man. ]
SELAGEM | Temperatura de projeto maxima
—-Lado tubo : 80 [ = C ]
—Lado casco : 100 [ ¢ C ]
Ventilador de exaustao :
—Quant idade S 2 por condens.
—Capacidade : 11 [ m3/min ]
-Pressao desc. : 2l [ mmH,O ]
-Pressao suc. : - 575 [ mm H,O ]
—~Motor : 3.7 [KW], 3000 [RPM]
Quant idade 2
Funcgao : Extrair os gases n3o condensaveis
do condensador.
EJETOR DE AR Consumo vapor: 300 [ kgsh )
DE SERVIGO Agua resfr. : —Vaz3o(min.~norm.): 7080 [kg-h]
—N2 de passes : 1
—Velocidade 0,94 [m/s )
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Tabela 2.4 - Continuagao.

EQUIPAMENTOS CARACTERISTICAS
Quantidade de ar seco extraido : 21 [ kgsh ]
Pressao do vapor de operagao : 15 [ kgf-/cm2 ]
Superficie de resfriamento =
—Total : 17,05 [ m2 ]
—Inter coocler : 2 x 6,6 [ m2 ]
EJETOR DE AR o idon —After cooler 1 x ?,85 [ m2 ]
DEESERVIES —Comprimento ativo : 1150 [ mm ]
—Comprimento total : 1204 [ mm ]
~Diametro : 19,01 [ mm ]
—Quant idade : 248 [ tubos]
Press3ao do vapor suprido 2 18 [ kgf-cm]
Temperatura do vapor suprido g s I @ &
Quantidade R &
Tipo : Horizontal, tubo- casco, tubo em
”UP’ 2
Tubos : —Compr. efetivo : 4900 [ mm ]
-Diametro : 15875 [ mm ]
—Quant idade : 438 [ tubos ]
Condensado : -Vazao : 231,85 [ m3-h ]
(lado tubo) —-Temp. entrada : 40 O (& ]
AQUECEDOR DE -Temp. saida 5. Bos it [ © © 1
BAIXA PRESS. —N=2 passes : 4
Vapor : —vazao 5530 [ m3/h }
(lado casco) -Temp. entrada : 82,8 [ = C ]
—Temp. saida : 45558 Il o]
Press3o proj.:-Lado casco : vacuo total.
—Lado tubo : 12 [ kgf-s/cm?2 ]
Temp. proj. :—Lado casco : 100 [ = C ]
-Lado tubo - SO [N CN)
Superficie de troca térmica : 240 [ m2 ]
Quantidade 2 &
Tipo : Horizontal, tubo- casco, tubo em
DIUI’ =
Tubos : —Compr. efetivo : 4000 [ mm ]
-Diametro : 15875 [ mm ]
—Quantidade 2 438 [ tubos ]
Condensado : —Vazao 2311, 8SH M7 ha]
(lado tubo) —Temp. entrada : 80,1 [ = C ]
AQUECEDOR DE ~Temp. saida S B LSO 8 OF & )
MEDIA PRESS. —-N2 passes : 4
Vapor aquec. :-Vazao : 15650 [ kgsh ]
(lado casco) -Temp. entrada : 120547 [ =S C ]
—-Temp. saida g Cleinte (L © ©
—~N=2 passes : 1
Pressao proj.:-Lado casco : 1,6 [ kgfrem2 ]
-Lado tubo : 12 [ kgfscm2 )
Temp. PproJj. : —~Lado casco : 170 (S e )
—-Lado tubo : 130 L C @ )
Superficie de troca térmica : 200 [ m2 ]
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EQUIPAMENTOS CARACTERISTICAS
Quantidade 2
Capacidade 285000 [ kgrh ]
Press3ao proj.: 4,8 [ kgf-rcm? ]
Temp. proj. 157 [ S ol i)
DESAERADOR Condensado : —Temp. entrada 117,6 [ G ]
—-Temp. saida 1517 1S SRR G
Conteudo max. O, saida O, 005 [ 2 | V|
Volume tanque estocag. 50 [ m2 ]
Quant idade 6
Tipo Centrifuga, horizontal, dupla vo-
luta com 9 estagios.
Capacidade 142000 [ kgsh ]
Eficiéncia 83 [ % 1]
Temp. sucgao 15181 e CEN]

BOMBAS DE Press3ao : -Descarga : 98,1 [ kgf-/cm2 o
ALIMENTACAO 2 (115,2 [kgf-s/cm?2]max. )
DE CALDEIRA —Suc?ao 4,9 [ kgf-rcm?z ]

Motor : ~Poténcia nominal 620 [ KW ]

ALTA PRESSAO

Vapor aquec.
(lado casco)

Pressaoc proj.
Temp. proj.

Superficie de

—Rotagao 3300 [ RPM ]
Sistema fluxo minimo 15000 [ kgsh 1],
37,1 [ kgfrs/cmZ ],
32 estagio.
Sistema de operagao 2 funcionado e 1
”stand-by” por unidade.
Quantidade 6
Tipo Horizontal, tubo—casco, tubo em U.
Tubos : —Comprimento = 8000 [ mm ]
-Diametro 15,875 [ mm ]
—Quant idade 300 [ tubos ]
Condensado :=Temp. entrada 1 S52NSE RN CEN]
(lado tubo) —-Temp. saida 11975 61 [ G ]
—N= passes 2
AQUECEDOR DE -Vazao 250000 [ kgsh ]

—-Perda carga 0,70 [ kgf-cm? ]

(2,1 [ m's ] )

COLETOR DE
ALTA PRESSAO

Diamentro
Comprimento

Pressao trab.:

Temp. trab.

COLETOR DE
BAIXA PRESS.

Diametro
Comprimento

Pressao trab.:

Temp. trab.

kgf-cm2] (18 kgf/cm2-proj. )
= C]1 ( 250 * € - proj. )

: —Consumo 22300 [ kgsh ]
-Pressao 1S [ kgf-rcm2 ]
—Temp. 250" [ = ci]

: —Lado casco 19 [ kgf-s/cm2 ]
—-Lado tubo 120 [ kgf-scm2 ]

: ~Lado casco sl [[ © & )
—Lado tubo As{o [ © (& ]
troca térmica 250 [ m2z ]

457 [ mm ]

7500 [ mm ]

88 [ kgf-rcm2 )
K I 0@ J
457 [ mm ]
8000 [ mm ]

1SR

(

210
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Tabela 2.4 - Continuagao.

EQUIPAMENTOS CARACTERISTICAS
VENTILADOR Capacidade : 13200 [ m3/min. ]
DE TIRAGEM Press3ao est. : 520 [ mmH,O ]
INDUZIDA
VENTILADOR Capacidade 3 4800 [ m3/min. ]
DE TIRAGEM |Pressao est. : 420 [ mm H,0 ]
FORGADA

As caldeiras s3o modelo VU-50 da Mitsubishi, fabricadas
pela Companhia Brasileira de Caldeiras - CBC, com produgao
nominal de 250 t-h (88 kgf/cm2 e 513 <°C), tipo aquatubular,
circulagac natural, tiragem balanceada, suportada pelo
fundo, multi-combustivel, equipada com superaquecedores
suspensos, economizador e pré-aquecedores de ar regenerativo e
a vapor e sistema de recirculagd3oc dos gases de combust3do
conforme pode ser visto na Figura 2.14. O controle da
temperatura do vapor €& realizado, automaticamente, atraves de
um dessuperaquecedor de contato direto (atemperador) localizado
entre os superaquecedores primdrio e secundario (ver Figura
2.15), associado a recirculagd3oc dos gases de combust3ao.

O vapor produzido pelas caldeiras converge para o coletor
de alta press3o (CAP), de onde pode ser enviado para a turbina
1 ou 2, podendo alimentar também o coletor de baixa pressao, e
assim o processo interno e externo a CTE (ver Figura 2.12).

As duas caldeiras da CTE compartilham uma Unica chaminé,
conforme pode ser visto na Figura 2.15.

A fornalha, superaquecedores e todos os outros
componentes da caldeira foram projetados considerando as areas
de absorg¢do de calor nos circuitos de Agua e vapor, diametro e
espacamento de tubos, velocidade dos gases de combust3aoc e
outros fatores que afetam o projeto, a fim de minimizar os
depbésitos e manter a caldeira disponivel por um periodo tao
longo quanto possivel, pois o© GAF contém uma quantidade
consideravel de pé. Devido ac baixo PCI do GAF, uma fornalha de
grandes dimensces se faz necessario para assegurar uma
combust3c completa em seu interior.

Como a caldeira pode queimar varios tipos de

combustiveis (GAF, GCO, Sleo pesado e alcatrao) com
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caracteristicas bem diferentes, dependendo do “mix” de
combustivel utilizado, adota-se conf iguragdes operacionais
diferentes, as quais apresentam rendimentos distintos. Isto foi

previsto pelo fabricante de acordo com a Tabela 2.5.
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Os principais pontos de controle da caldeira sado:
Dessuperaquecedor (automatico), recirculagdac de gases, excesso
de ar na combustao (equipada com indicador continuoc do teor de
Oz nos gases) e aquecedor de ar a vapor. Observe—-se os trés

ultimos, controlados pelo operador, afetam o primeiro.

Tabela 2.5.- Desempenho da caldeira em fung3oc do ”mix” de
combustivel (previsdao do fabricante — MHI)

”"MIX” DE COMBUSTIVEL
e STRO UNID. | 100% GAF|100% OLEO|50% GAF~-/50% GCO
carga t7h 250 250 250
vazao agua spray t-h 705 5 11
Temp. sa1d§ superagq. o C 465 428 442
primario
e, SsEus - c | 284 259 261
economizador
Tem?. entrada o C o5 69 25
pre—aquecedor de ar
Homlznas Lol O (@ 230 205 203
pre—aquecedor de ar
HeMpEE Sl - ¢ | 1020 1062 1079
gas fornalha
Temp. saida do
° 410
banco de tubos € S 822
Rendimento( un ) % 86 92 90, 5
Gas recirculado kg-h 0 117000 (0]
SAH ( pre—-aquecedor Rolh o 5700 0
de ar a vapor
Infiltragac no PAAR % 5, 63 6, 55 6, 56
Carga Minima % SO 70 50-70

O sistema de combustao n3ac permite um controle automatico
efetivo em malha fechada, pois nao se tem indicagao nem
controle da vaz3doc de combustivel e ar por queimador,
cuja regulagem é manual. Portanto, pode-se regular as vazdes
totais e ocorrer falta ou excesso de ar em um ou mais
queimadores. Os queimadores sd3o localizados nos cantos da
fornalha, propiciando uma queima tangencial.

A operacio da CTE é inf luénciada por algumas
configuracdes operacionais tipicas da usina. Durante as paradas

do alto forno, a poténcia elétrica consumida na usina diminui e
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as caldeiras devem queimar GCO e alcatrao. Quando a produgac de
vapor do CDQ diminui a CTE envia vapor para processo,
apresentando grande queda na geragao elétrica, devido ao alto
nivel de extragdo nas primeiras extragdes das turbinas, nestes
casos pode—se cortar vapor para o aquecedor de alta pressao,
reduzindo assim o consumo de vapor de baixa press3aoc no processo
regenerativo interno, o que reduz a necessidade de extragao,
amenizando assim o problema. As influéncias na caldeira e em
toda planta face a adog3aoc de wuma ou outra configuragao
operacional s3ao discutidas no Capitulo 6 com resultados dos
programas computacionais ”SIMCICLO” e »”SIMCALD”, que simulam o
comportamento do bloco de condensagao e da caldeira,
respectivamente, para varias configuragdes operacionais.

Os pontos nos quais encontram—se disponiveis instrumentos
de leitura, cujas informagdes, na maioria, s3aoc 1indicadas
nos painéis da sala de controle e alimentam o computador de
processo do centro de energia, est3o listados na Tabela 2.6.
Durante os testes, que forneceram dados para determinar um
ponto de operagao, introduziu-se algumas leituras extras como
temperatura dos gases na saida da fornalha e analise no

cromatdgrafo dos gases de combustao e combustiveis (GAF e GCO).

Tabela 2.6 — Instrumentagao existente a unidade n= 1 da CTE.
OBJETO DE LEITURA PARAMETRO UNIDADE |IDENTIFICAGAO
INSTRUMENTO
Gas de Alto Forno Vazao Nm3-h
Pressao mm H,O BEES
Temperatura °C TE 111-6
Composigao % Laboratorio
Gas de Coqueria Vazao Nm3/h FT 103203
Pressao mm H,O PG 114
Temperatura OG TE 111-7
Composigao % Laboratorio
Vapor na saida da Vazao Kg-h FT 107
Caldeira Pressao Kgf - cm? PT 100200
Temperatura °C TE 100200
Vapor ent. 22 Superaq. Tempertura °C TE 101
Vapor saida 12 Superagq. Temperatura o C TE 110
Flash Tank Pressdo Kgf /cm2 PG 106




Tabela 2.6 — Continuacao.
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OBJETO DE LEITURA PARAMETRO UNIDADE |IDENTIFICAGAO
INSTRUMENTO
Saida das BAC’'S Vazao Kg-h FT 130
Pressao Kgf-cm2 |PG134-135-136
Temperatura O(¢ TG 157
Agua ent. Economizador Vazao Kg/h FT 108,208
Pressao Kgfcm? PT 120220
Temperatura o TE 111-2
Agua saida Economizador |Temperatura (e TE 111-1
Agua "apray” - Caldeira Vazao Kg/h FT 110210
Tubul3aoc de vapor Pressao Kgf /cm?2 PT 111211
Gases ent. Economizador |Temperatura °C TE 110-3
Gases saida Economiz. Temperatura °C TE 110-4
Gases saida JEAAR Temperatura °C TE 111-5
Pressao mm H,O BER1O=4
Gases saida Vent.T. Ind. Pressao mm H,O PIERT1OES
Oxigénio saida Econom. |Porcentagem % AT 112
Ar comb. apds Vent.T.F. |Temperatura °C TE 111-3
Ar comb. apds PAAV Temperatura °C TE 111-4
Ar comb. apds PAAR Temperatura O IEERLTISES
Ar comb. apds Vent.T.F. Pressao mm H,O BERLLSE!
Coletor de alta Pressao Pressao Kgf - cm?2 PT 100
Temperatura °C TG 141
Vapor ent. turbina Vazao Kg-h FT 140
Pressao Kgf-cm2 PT 140
Temperatura Qe TE 140-1
Vapor 12 extragao Pressao Kgf -cm2 PT 142
Temperatura °C TE 140-2
Vapor 23 extragao Pressao Kgf-/cm?2 PT 143
Temperatura O TE 140-3
Vapor 33 extragao Pressao Kgf-cm2
Temperatura °C TE 140-4
Vapor 42 extrag3o Pressao Kgf-cm2ab
Temperatura °C TE 140-5
Vapor exaust3o turbina Vacua mm Hg PT 145
Vapor selagem na saida Pressao Kgf-cm? RGNS
Temperatura O&
Vapor selagem na ent. Pressao Kgf-/cm? PT 144




Tabela 2.6 - Continuagio
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OBJETO DE LEITURA PARAMETRO UNIDADE | IDENTIFICAGAO
INSTRUMENTO
Gerador Poténcia KW
Ar na descarga do Vaz3ao Nm3/min. FRQA 161
PREradon Pressao Kgf/cm? PRA 160
Temperatura Ole TR 140
Ar na sucgao do Pressao mm H,O PI 164
SoRasdon Temperatura °C TR 141
Inj. O, no ar soprado Vaz3ao Nm3-h FRQ 170
Inj. ar comp. no ar sop Vazao Nm3-h ”“na FOX’
Agua do mar no Vazao m3/h FT 143
candengadorn Temp. ent. °C TE 141,241
Temp. saida °C TG 165 aA-B
Condens. pogo quente Temperatura (e TE 142-1
Agua de reposigao Vazao Kg-h FQ 144
Sucgao da BC Press3o Kgf/cm?2 PG 120
Descarga da BC Pressao Kgf/cm?2 PG 121
Agua ent. Ejetor de Ar Temperatura °C TG 148
Agua saida Ej. de Ar Temperatura °oC TG 149
Vapor ent. Ej. de Ar Pressao Kgf/cm2 PG 107
Vapor no casco do Ej. Ar Pressao Kgf/cm?2 PG 113114
Casco Condensador Sel. Pressao Kgf/cm?2 PG 116
Agua ent. Aquec.B.Pres. |[Temperatura °C TE 142=2
Agua saida Aquec.B.Pres|Temperatura °C TE 142-3
Casco do Aquec. B. Pres. Pressao Kgf - cm2 PG 125
Dreno do Aquec. B. Pres. |Temperatura oG TG 159
Casco Aquec.M. Pressao Pressao Kgf/cm?2 PG 126
Agua saida A.M.P..Dreno|Temperatura °C TE 142-4- 1861
Casco do Desaerador Pressao Kgf-cm? PT 130230
Agua saida Desaerador Temperatura Ol TE 142-5
Coletor de Baixa Pressao Kgf cm2 PT 132
Pressao Temperatura °C TE 140-10
Vapor do CDQ Vaz3do Kg-h FT 142
Vapor para Processo Vazao Kg-h FT 142
Vapor 12 Ext. ent.CBP |Temperatura X TE 131
Casco do Aquec. A.Pres. Pressao Kgfcm2 PG 140
Agua saida A.A.P./Drenc|Temperatura °C TE 142-6/ 183
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA

Neste capitulo s3c apresentados os principais conceitos
empregados nas analises termodinamicas desenvolvidas nos
préximos capitulos. Desta forma, dentre os conceitos

termodindmicos explanados, enfatiza—-se a abordagem exergética

ou de Segunda Lei da Termodinamica.

3.1 - Histodrico

Pesquisando os trabalhos de Cimbleris [10],
Morris e Steward ([3],

Haywood [11]
e Szargut, nos quals encontram—-se boas
informagdes sobre o desenvolvimento histérico da Segunda Lei da
Termodinamica, fol possivel organizar a Tabela 3.1, na qual
encontram-se citados alguns dos principais eventos historicos
acompanhados de comentarios suscintos. Cabe aqui ressaltar o
interessante fato da 22 Lei da Termodinamica ter surgido antes

da primeira.

Tabela 3.1 - Evolug3oc histérica da 23 Lei da Termodinamica

ou
Lord Kelvin

analitico da dissipa-
¢ac de energia que
ocorre na redistri-
buigao da energia
térmica num corpo
inicialmente a
temperatura nao
uniforme

ANO NOME FATO COMENTARIO
1824 |Nicolas Definiu as limitagces|O limite de conversao
Leonard Sadi|de convers3ac de calor |depende da temperatu-
Carnot em trabalho — 23 Lei |ra na qual o calor
da Termodinamica esta disponive
(qualidade do calor)
1840 | James P. Provou a equivalencia|Os resultados de seus
a Joule numérica exata entre |experimentos foram
1849 trabalho e calor - 1{3|publicados no
Lei da Termodinamica |"PHILOSOPHICAL
(conservagao da MAGAZINE OF THE ROYAL
energia) -  SOCIETY"”
1853 |W. Thomson Fez um tratamento Os termos -

"disponibilidade” e
"energia disponivel®
n3o aparecem explici-
tamente em seus
trabalhos.

Nesta analise intro—
duziu as maquinas
téermicas auxiliares
reversiveis.
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ANO NOME FATO COMENTARIO
1865| Clausius Introduziu o conceito|A entropia possibili-
de “entropia” tou a derivagaoc de
expressdes analiticas
para a energia
disponivel
1868|P.G. Tait Primeiro uso do termo|Tait escreveu e mui-
»disponibilidade” to desejavel ter uma
palavra expressando
a disponibilidade do
calor para trabalho
1871 |J.C.Maxwell |Usou pela primeira As ideias e definigao
vez o termo energia |de energia disponivel
disponivel” na 14 e dissipagaoc de ener-—
edigdo de seu livro gia s3aoc creditadas a
”»Theory of Heat” Sir ¥.Thomson pelo
proprioc Maxwell em
1878
1873|J.¥.Gibbs Determinacao Trabalho apresentado
analitica da energia |a CONNECTICUT ACADEMY
disponivel em termos |Muitos anos depois
do trabalho de eixo Keenan apresentou os
resultados de Gibbs
em termos mais
simples e praticos
1875|J. C. Maxwell |[Determinagao Trabalho publicado na
analitica da energia |42 edig3ao do seu
disponivel em termos |livro "Theory of
do trabalho total Heat”
1889 (M. Gouy Introduziu o conceito|Em trabalho posterior
de energia utilizavel |publicado no mesmo
em termos do trabalho|ano Gouy reconhece o
de eixo, obtendo uma |trabalho anterior de
expressaco similar ¥W.Thomson, Tait e
aquela deduzivel a Maxwell, mas nao
partir do trabalho cita Gibbs
de Gibbs
1898 |A. Stodola Deduziu uma expressao|Expressou, em 1905 na
semelhante a de 32 edigao do livro
Maxwell para a "The Steam Turbine’,
energia disponivel e |seu desconhecimento
derivou a relagao em 1898 do trabalho
entre a perda de anterior de Gouy.
trabalho total e a Essa relagaoc & conhe-
geragao de entropia. |cida na Europa conti-
nental como Lei de
Gouy—-Stodola, embora
Gouy nac tenha se
aprofundado tanto.
1930|G. Darrieus |Definiu, o que pode Em 1931 Darrieus
ser considerado como |ampliou © conceito
o rendimento as centrais
»exergéetico” de uma termocelétricas.
turbina
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Tabela 3.1 - Continuagio

ANO NOME FATO COMENTARIO

1938 F. Propos um balango de |Pode-se considerar

Bo&n jakovi&|entropia. que ele iniciou, na
Avaliou o grau de Alemanha, o desenvol-
perfeicdo dos proces—|vimento modernoc da
ssos térmicos anali- |[analise "exergética”.
sando as irreversibi-|Em 1939 realizou o
lidades. primeiroc balango de
Formulou o slogam: "disponibilidade”.
"Guerra contra as
irreversibilidades”.

1941 |J.H. Keenan |[Introduziu o conceito|No entanto nao provou
de disponibilidade que para os trabalhos
de modo semelhante ac|de eixo serem iguais
de Gouy. para processos ocor-

rendc entre os mesmos
estados finais deve
haver reversibilidade
interna e externa.

Ja em 1932, Keenan
havia criado um
grafico Entalpia-
Entropia-Disponibili-
dade

1944 M. W. Thring |Utilizou pela primei-|Apresentou um grafico
ra vez o termo da disponibilidade em
"virtude da energia” |fornos metaldrgicos

1950 [A. Keller Avaliou as perdas Este trabalho foi
numa central termo- desenvolvido nos
elétrica atraveés de Estados Unidos.
balango de entropia.

1950 |P.Grassmann |[Apresentou um grafico|Embora Grassmann
de Sankey para a tenha atribuido a
disponibilidade Hentrich e Ritz sua

criagaoc em 1945, tal
grafico leva seu nome

1951 |J.H. Keenan [Deduziu uma expressao|O caminho seguido por
para a relagao entre |Keenan foi menos
a perda de trabalho direto que o seguido
de eixo e a geragao por Stodola.
de entropia.

1S SHR DN Publicou a primeira

Hochstein monografia dedicada a
analise da geragaoc de
entroplia em processcs
térmicos.

1956 Z2. Rant Utilizou pela Segundo Rant tal nome

primeira vez o termo
»exergia”

foi sugerido por

R. Planck.

Em 1960 levantou da-
dos exergeéticos para
© vapor d'agua e
gases de combustao.
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ANO NOME FATO COMENTARIO

1961 |J. Szargut Foi o pioneiro na De 1961 a 1965
aplicag3oc da exergia |publicou 28 artigos
na analise de proces—|sobre o assunto.
sos metaldrgicos

1965| J. Szargut |[Publicaram o Original em polones,

e primeiro livro traduzido para russo
R. Petela especificamente sobre|em 1968.

exergia e com o Szargut e colaborado-

titulo “EXERGIA” res da Universidade
Técnica da Silésia
(Polénia) realizaram
a analise exergetica
da combust3io.

1969 |R. B. Evans Propos a “essergia” Acrescentou, correta-—
como a Uunica medida mente, um termo rela-
consistente do tivo a transferéncia
trabalho de massa para a
termodinamico atmosfera a exergia.

No entanto o nome
essergia nao foi bem
aceito.

119 7Ol YR M Realizou uma pesquisa|Foram levantados

Brodyanskyi |bibliografica scbre cerca de 270
exergia até 1970. trabalhos.

1979 |¥. Fratzscher |Realizou pesquisa Foram levantados
bibliografica sobre cerca de 280
exergia no periodo trabalhos.
de 1970 a 1979.

1980 Desenvolvimento de J.E. Ahern publicou o

a grande interesse primeiro livro scbre

1984 sobre analise exergia nos EUA em
exergética na 1980.

América, especialmen-
nos EUA.
1986 |Goran Wall Realizou pesquisa Essas publicagdes sao
[14] bibliografica sobre apresentadas em sua
exergia citando 1443 |tese de doutorado
publicagdes. com o seguinte titulo
"EXERGY - A USEFUL
CONCEPT”

A energia disponivel do corpo e
Gibbs 1873, a
disponibilidade de Keenan (1941),
Kotas [12] e a de

em energia wutilizavel

exergia nao—f luxo

praticamente iguais.

A exergia,
termodinamico novo,
entanto, serviu

mas, no

do

a exergia

proposta por Rant em 1956,

conforme pode ser observado na Tabela

perfeitamente

meio

definida por

de Gouy (1889), a
de estagnagdo de

de Haywood [13] sao

nd3o foi um conceito
Aatl

para unificar a
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terminologia, quando ja se fazia necessario devido ao grande
nimero de termos correlatos. O termo exergia fol imediatamente
aceito na Alemanha, URSS e Poldnia, onde ‘o método exergético
sof reu seus primeiros desenvolvimentos e aplicagdes,
constituindo-se atualmente noc meiomais facil e pratico de
aplicag3c da Segunda Lei da Termodindmica. Contudo, até hoje os
livros americanos usam a palavra disponibilidade
("availability”). No 42 Simpdsio Internacional sobre Analise de
Segunda Lei em Sistemas Térmicos (”Fourth International
Symposium on the Second-Law Analysis of Thermal Systems”),
realizado em Roma em 1987, padronizou-se a nomenclatura com o
uso da palavra exergia [15].

A primeira analise de uma central termoelétrica a luz da
Segunda Lei da Termodindmica, publicada em inglés e de facil
acesso, fol realizada em 1950 por A.Keller [16]. Neste trabalho
Keller utilizou um balan¢o de entropia para avaliar as perdas
da planta. Atualmente, esse tipo de trabalho, muito dtil na
busca incessante de melhores desempenhos dos equipamentos e
conf iguragdes operacionais das termoelétricas, continua sendo
realizado, porém através do método exergético.

Os desenvolvimentos e aplicagdes de vanguarda do método
exergético concentram-se nas areas de termoeconomia e
ecoldgicas, além dos estudos referentes a definigao dos estados

de referéncia para o calculo da exergia.
3.2 - Conceitos de Termodinamica

Os conceitos termodinamicos fundamentais para a
compreenssac e posterior aplicagao da fungao exergia,
encontram—se sintetizados nos livros de Moran e Kotas [1,12] ou
podem ser encontrados em abordagens mais aprofundadas nos
livros texto de termodinamica 718 1S Contudo, sdo
apresentados aqui, de forma sucinta, alguns desses conceitos

com a finalidade de auxiliar a introdugdo do conceito de

exergia.

3.2.1 - Conceitos basicos

A realizac3oc de uma analise termodindmica normalmente
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inicia-se pela delimitagdo da regifioc ou quantidade de matéria a
ser observada, isto &, define-se o sistema termodinamico, pelas
fronteiras do qual pode haver fluxo de massa ou nao. Os
sistemas que permitem fluxoc de massa s3oc conhecidos como
sistemas abertos ou volumes de controle e os que n3ioc permitem
como sistemas fechados ou massa de controle.

Considerando-se que a maioria das analises de interesse
pratico na engenharia s3o realizadas em sistemas abertos, como
OsS casos que surgem nas analises em centrais termcelétricas, as
equagdes neste trabalho devem ser desenvolvidas considerando-se
sistemas abertos com fronteiras fixas, velocidade relativa do
volume de controle em relagdao a Terra igual a zero e processos
em regime permanente, isto e, nos quais as propriedades
termodinamicas num dado ponto n3c variam com o tempo. Além
disso, as propriedades devem ser consideradas uniformemente
distribuidas nas se¢des de entrada e saida do volume de
controle, assim como no interior do mesmo.

Os sistemas ditos adiabaticos devem ser entendidos como
aqueles por cujas fronteiras nd3c € permitido o fluxo de energia
na forma de calor.

Tudo aquilo nao incluido no sistema denomina-se meio
ambiente. O sistema e o©o seu meio ambiente circunvizinho,
conhecido como sistema combinado ou volume de controle
combinado, constituem um sistema isolado, isto €&, um sistema
que permite apenas interagdes de trabalho através de suas
fronteiras, ja que somente no meio ambiente circunvizinho
existem gradientes significativos de temperatura, pressao e
concentracgao.

As interagdes de calor normalmente ocorrem entre o
sistema e os reservatdérios térmicos, definidos como corpos dos
quais calor €& transferido deles ou para eles sem que haja
mudangas em sua temperatura. Do ponto de vista pratico a
atmosfera e as Aaguas dos oceanos, lagos e rios podem ser
considerados reservatérios termicos.

As equagdes apresentadas na Termodindmica consideram os
processos como uma sucessd3c de estados de equilibrio. Um

sistema estad num estado de equilibrio quando n3c apresenta
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nenhuma variagd3oc em suas propriedades termodinamicas apds um
longo periodo de repouso com o sistema completamente isolado.
Além disso, no contexto deste trabalho, ©o conceito de
equilibrio entre o sistema e o meio ambiente, e n3c apenas
dentro do sistema, é& de vital importancia na definig3aoc da
fung3aoc exergia.

Dentre os varios paradmetros que constituem o equilibrio
termodinamico entre o sistema e seu meio ambiente, nas
derivagdes posteriores pode—-se considerar apenas pressao,
temperatura e potencial quimico, constituindo os equilibrios
mecanico, térmico e quimico, respectivemente.

Trabalho pode ser obtido a partir de wum sistema em
equilibrio interno e seu meio ambiente desde que haja interagao
entre os dois, isto &, o sistema sofra um processo, mas para
isso ocorrer é necessario algum desequilibrio entre o sistema e
© meio ambiente. No casoc de equilibrio total nenhum trabalho
pode ser obtido, pois n3oc ha possibilidade de ocorrer nenhum
processo.

Com o advento da Termodinamica, o conceito de energia,
que ja ocupava um lugar de destaque na mecanica, foi ampliado e
aprofundado, inclusive com a definigd3c de novas formas de
energia (ex.: energia interna e calor) e a inclus3o da
afirmativa de que as diversas formas de energia sao
equivalentes e que existem limitagdes de transformagdo entre
elas [20].

Cada forma de energia apresenta suas proprias
caracteristicas e qualidades, sendo intuitivo para determinadas
pesscas © uso implicito da qualidade da energia, como por
exemplo quando se referem a crise energéetica. A exergia, cujo
conceito e uso aos poucos se difunde nos meios cientificos e
industriais, é um padr3c adequado de qualidade de energia.

Kotas [12] classifica as formas de energia em energia
ordenada = energia desordenada, cujas ° principais
caracteristicas s3o confrontadas na Tabela 3.2. A energia
ordenada pode ainda ser subdividida em energia potencial e
cinética.

Os processos termodinadmicos podem ser reversiveis ou

irreversiveis. Nos processos reversiveis toda energia
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convertida de uma forma em outra pode e consegue ser aplicada
para restaurar o sistema e o meio ambiente ao estado inicial,
antes do inicio do processo, sem deixar quaisquer vestigios da
ocorréncia do processo. Nos processos irreversiveis tal
restauragd3co nao €& possivel, porque ocorrem perdas na
transformagac de uma forma de energia em outra. Deste modo, a
maxima conversao de uma forma de energia em outra ocorre nos

processos reversivelis.

Tabela 3.2 - Caracteristicas das energias ordenada
e desordenada

ENERGIA ORDENADA ENERGIA DESORDENADA
A conversao de uma forma de A conversao de uma forma de
energia ordenada em outra energia desordenada para uma

forma naoc apresenta limitagdes|forma de energia ordenada
apresenta limitagdes tedricas
Os processos envolvendo trans—|Os processos envolvendo trans-—
feréncias de energia ordenada |feréncias de energia desordena

podem ser analisados apenas da na conversac para energia
com o auxilio da Primeira Lei |ordenada, necessitam do uso da
da Termodinamica 12 e 22 Leis da Termodinémica

para serem analisados

Os parametros do meio ambiente|O limite superior de conversao
nac sao requeridos para calcu-|de energia desordenada em

lar a transferéncia de energia|energia ordenada depende dos

ordenada, isto &, energia de parametros termodinamicos do
alto grau de qualidade, entre |sistema no qual a energia esta
dois sistemas armazenada e aqueles do meio
ambiente
A transferencia de energia A conversao de energia desor-—
ordenada entre dois sistemas denada em energia ordenada
pode ocorrer sem que ha ja normalmente provoca mudangas
mudan¢ga nas entropias dos nas entropias dos sistemas
sistemas interagindo
Trabalho @ energia ordenada Calor e energia desordenada
em transito pelas fronteiras em transito pelas fronteiras
de um sistema de um sistema

3.2.2 - Primeira e Segunda Leis da Termodinamica

A derivac3oc e posterior utilizag3oc da Primeira e Segunda
Leis da Termodindmica na analise de processos culminou com a
defini¢3oc das fungdes termodinadmicas energia interna, entropia,
entalpia, fung3o de Helmholtz e energia livre de Gibbs, que por
sua vez possibilitaram um entendimento mais. ampleo das
consequéncias dessas leis e a aplicag3ao mais efetiva das mesmas

[3). Na sequéncia deste desenvolvimento foi definida a fungao
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exergia que permite analisar rapido e facilmente processos
complexos a ldz da Segunda Lei da Termodinamica. Como o metodo
exergético de andlise termodinamica é o assunto principal deste
trabalho, a fung3do exergia é exposta detalhadamente em outro
item.

A maioria dos livros de termodinamica [17,18,19]
desenvolvem a equagac da Primeira Lei da Termodinamica, que se
confunde com a Lei de Conservagaoc da Energia, primeiramente
para sistemas fechados (massa de controle), onde naturalmente
surge a definigaoc da energia interna (u), cuja diferenga total
@ o calor introduzidoe na massa de controle menos o trabalho
realizado por ela. Na sequéncia do desenvolvimento a equagaoc da
conservagao da energia € derivada para um volume de controle
acompanhando-se uma massa de controle fluinde através do mesmo
durante um intervalo de tempo At. Aplicando o limite quando
At —» O nas expressdes obtidas, alcanga-se a equagao da
Primeira Lei da Termodinamica para um volume de controle.

A determinag8oc dos fluxos de massa e energia nas analises
de volumes de controle &€ obtida aplicando-se conjuntamente as
equa¢des da continuidade (eq.3.1), também chamada de equagao da
conservagdo da massa, e a equagd3o da conservagao da energia
(eq.3.2), conforme apresentadas abaixo, as quais s3o validas
para processos em regime permanente, volume de controle
estacionario, fluxos perpendiculares as superficies de
controle, propriedades uniformemente distribuidas nas segdes de
entrada e saida, varias entradas e saidas e para um fluido.
Cabe salientar que a determinagdo dos fluxos de massa e energia
também é necessaria nas analises a luz da Segunda Lei da

Termodinamica.

z{n,=:;:r'n, (3.1)

A eq. 3.1 diz que a soma de todos os fluxos de massa
entrando no volume de controle & igual a soma dos fluxos saindo

do mesmo.

2 2
0 o v & - . v
Que * Z mg(Ue*tPoVet 2°+gz,) = Wyo + Z m,(u,+P.v,+_§i+gz’) (3.2)
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A eq. 3.2 diz que o calor entregue ac volume de controle
mais a energia levada para dentro do mesmc devido a massa
fluindo para dentro através da superficie de controle é igual
ac trabalho desenvolvido pelo volume de controle mais a energia
levada para fora do mesmo devido a massa fluindo para fora
através da superficie de controle.

O trabalho aplicado para introduzir a massa no volume de
controle (ﬁo Pe Ve) © © trabalho obtido quando a massa sai do
mesmo (ﬁ, P; vg) @ chamado de trabalho de fluxo [18].

De acordo com Van Wylen e Sonntag [18], o fato de o termo
(u + Pv) aparecer sempre que ha fluxo de massa através de uma
superficie de controle é a principal raz3c para se definir a

propriedade entalpia (h).
h = u+ Pv (3.3)

Utilizando a definig3ac de entalpia na eq. 3.2 obtém-se

2 2
. a v - . V
Que + £ Me(het—5—+9Z,) = Wyo + T my(h,+—5+gZ,) (3.4)

Segundo Lizarraga [21] trés questdes basicas convergem na
formulagao da Segunda Lei da Termodinamica: A degradagaoc da
energia, o sentido de evoluga@c dos processos e os critérios de
equilibrio e estabilidade. Contudo, pode-se incluir, como
consequéncia da Segunda Lei, a determinagaoc do rendimento
tedrico maximo dos ciclos e maquinas térmicas, a avaliacgao
quantitativa da degradagao da energia provocada pelas
irreversibilidades, a definigac da escala termodinamica de
temperatura e o© desenvolvimento de meios para avaliagaoc de
propriedades tais como energia interna (u) e entalpia (h) em
termos de propriedades que sao mais rapidamente obtidas

experimentalmente [17].

Os enunciados da Segunda Lei da Termodinamica s3oc todos
de carater negativista. Portanto, impossiiveis de serem
provados formalmente. No entanto, nunca houve uma comprovacio
experimental que violasse tal principio.

Cientistas e engenheiros tem utilizado a Segunda lLei da
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Termodinamica para diversas finalidades, inclusive em outras
Areas tais como economia e filosofia [17]. Por isso, pode-se
compreender porque essa lel n3o apresenta um enunciado Unico.
Sendo os enunciados de Kelvin-Planck e Clausius os mais
comumente encontrados nos livros de termodinamica; os mesmos
s3o apresentados aqui, conforme Van Wylen e Sonntag [18].

Enunciado de Kelvin-Planck: E impossivel construir um
dispositivo que opere num ciclo termodinamico e que naoc produza
outros efeitos além do levantamento de um peso e troca de calor
com um Unico reservatério térmico.

Enunciado de Clausius: E impossivel construir um
dispositivo que opere num ciclo termodinamico e que n3aoc produza
outros efeitos além da passagem de calor de um corpo frio para
um corpo quente,

Com o© objetivode predizer, para um sistema fechado
qualquer, o sentido de evolug3a3oc dos processos, isto &, se um
processo & reversivel, irreversivel ou impossivel de ocorrer,
tentou-se generalizar uma analise baseada na Primeira Lei da
Termodinamica, pela qual pode—-se apresentar a seguinte equagao

para um processo reversivel.
&Q = dU + PdV (3.5)

Para processos infinitesimais o termo dU + PdV pode ser
usado para esse objetivo, mais infelizmente n3oc pode para os
processos finitos, pois do ponto de vista matematico (dU + PdV)
e também &Q n3o s3o diferenciais exatas, isto &, dependem do
caminho percorrido pelo processo. Porém, multiplicando—se esses
termos por um fator integrante e possivel transforma—-los em

diferenciais exatas, obtendo—se assim a seguinte expressao

[o,®) dU + PdV

ds = N = N

(3.6)

onde, 1N é& o fator integrante e S a fungaoc procurada para
indicar o sentido de evolugdo dos processos.
Aplicando o tecrema de Schwartz obtem-se uma equagidoc de

primeira ordem em derivadas parciais com infinitas solucdes.
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av [ N ] =y [ N ] i) )
Conforme demonstrado [20,22], impondo restrigdes por
conveniéncia, isto &€, a fim de facilitar as conclusdes quanto
ao comportamento de S, e fisicas a N determina-se que

—_— S (3_8)

onde T & a temperatura termodinamica (sempre positiva), mesmo

conceito wuwtilizado por Kelvin para definir a escala
termodinamica de temperatura. Desta forma a fungao
termodinamica entropia (S) pode ser def inida pPela
eq. (3.9).
ds = [ =2 ] = [ U t.hdy ] (3.9)
rev. T rev.

Embora a entropia seja definida em fungaoc de um processo
reversivel a sua variag3aoc & a mesma para todos o©os processos
ocorrendo entre os mesmos estados finais, sejam reversiveis ou
irreversiveis.

Observa-se que a fungac entropia, que permite a
formulag3ae matematica da Segunda Lei da Termodinamica,
confunde—-se com ela e por naoc ter um significade fisico claro
apresenta certas dificuldades de compreensiao. Sendo assim os
engenheiros devem mais procurar entender bem suas aplicagdes na
Termodindmica e ndoc buscar definigdes simplistas da entropia.

A ”entropia” foili utilizada por Carnot em 1824 sob outro
nome e sem conhecer todas as suas propriedades. Naquela época
concebia-se intuitivamente ser a "entropia” uma substancia, com
propriedades particulares. Atualmente esse conceito & empregado
na chamada termodinamica dos processos irreversiveis, onde

considera—se, inclusive, que a entropia gerada (comentada no

proximo item) e a causa e nao a consequéncia da
irreversibilidade [20].

Pode—se demonstrar, com auxilio da desigualdade de
Clausius (¢ %9 < 0), que a variagdo da entropia num processo

qualquer ocorrendo numa massa de controle entre os estados

terminais { e 2 & dada pela eq. (3.10)
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Sz - S1 > J':%Q (3.10)
opde © sinal de igual €& usado para processos reversiveis e a
desigualdade vale para os irreversiveis.

Existem duas maneiras de aumentar a entropia de um
sistema fechado (transferindo calor ac mesmo ou fazendo com que
ele sofra um processo irreversivel) e um Unico meio de diminuir
a entropia do mesmo (retirando calor dele) [18].

A eq. 3.10 quando aplicada para avaliar a variagao de
entropia num sistema fechado adiabatico (&Q = 0) sof rendo um
processo qualquer, informa que s& podem ocorrer processos onde
a entropia do sistema cresce, no caso de processos
irreversiveis, ou no maximo permanece constante quando o
processo €& reversivel. Por essa razao, os processos adiabaticos
reversiveis s3o ditos isocentrépicos conforme pode ser observado

na eq. (3.11).
(S2 = 'S1)5ist flech N dN—RS (3.11)

Essa conclus3ao também & valida para um sistema combinado
(volume ou massa de controle mais o© meio ambiente), pois o©
mesmo & praticamente um sistema fechado adiabatico, onde existe
sOmente transferéncias de trabalho pelas fronteiras do sistema,
as quais s3c interagdes de energia que n3aoc s3ao acompanhada por

transferéncia de entropia [23].

¥
o

ASLianl comp (ait=h

Esse resultado, conhecido como o principic do aumento de
entropia e que pode ser considerado como um enunciado geral
quantitativo da Segunda Lei [18], levou Clausius a declarar que
a energia do universo é constante mas a entropia do mesmo tende
para o maximo [20], visto que o universo é um sistema isolado
perfeito.

O trabalho produzido por uma maquina térmica que recebe
uma quantidade de calor Q de uma fonte quente a temperatura
constante T e rejeita uma quantidade de calor Q, para uma fonte

fria a temperatura constante T, por imposigac da Segunda Lei da
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Termodinamica, €& maxima quando todos ©s processos ocorrendo no
sistema combinado (maquina térmica + fonte quente + fonte fria)
sao reversiveis. Entao, aplicando a Primeira e Segunda Leis da

Termodinamica ao sistema combinado obtem—se

wmox = wrov' = (Y = =) Q = Nec Q (3.13)

onde 7. €& conhecido como rendimento ou fator de Carnot.

Nota-se que © rendimento maximo é fung3aoc exclusiva das
temperaturas, sendoc independente do fluido de trabalho e tipo
de maquina [20]. Esse resultado foi alcangado . por Carnot em
1824.

O calor rejeitado a fonte fria (Qo) deve estar a
temperatura To para que © processo de transferéncia de calor
seja reversivel. Portanto, Qo n3ac constitui nenhuma perda ja
que n3ac apresenta nenhuma capacidade de realizar trabalho, pois
Ne torna-se zero quando T = To. Por outro lado, quanto maior a
temperatura na qual o calor esta disponivel maior a capacidade
de realizar trabalho com © mesmo, poils 7n. cresce com o aumento
da temperatura. Desta forma, pode—-se usar 7. para agregar um
valor ao calor conforme a qualidade do mesmo.

Realizando-se um balango de entropia num volume de
controle estacionario, com fluxos perpendiculares as
superficies de controle, propriedades uniformemente
distribuidas nas se¢des de entrada e saida, varias entradas e

saidas e para um fluido obtem—-se a eq. (3.14) abaixo

: neng! at
> £ mese — T mas, + F o (3.14)

onde, i representa o i-ésimo ponto da superficie de controle
onde ocorre um fluxoc de calor Qi a temperatura local
constante Ti.

Para um processo em regime permanente, onde dSves/dt = O,
obtem—-se a partir da eq.(3.14) a eq.(3.15), na qual o fluxo de
entropia para dentro do volume de controle associado a
transferéncia de calor (fluxo térmico de entropia) mais o fluxo

liquido de entropia para dentro do volume de controle associade
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a vazdoc massica (fluxo convectivo de entropia) & menor que zero
para o©s processos irreversiveis e igual a zero para os

reversiveis.

Qi - -
%T'*%TROS._‘E.M’S.SO (3.15)

3.2.3 = Geragao de entropia

A geragdo de entropia que ocorre dentro de um volume de
controle devido as irreversibilidades e, para processos
externamente reversiveis, aquela parte da variégao de entropia
do sistema combinado que naoc pode ser explicada pelos fluxos de
entropia térmicos e convectivos, isto &, associados aos fluxos
de calor e massa cruzando as fronteiras do volume de controle
[13]. Desta forma, pode—se transformar a eq.3.15 numa
igualdade, bastando para isso introduzir, no lado esquerdo
desta equagadac, um termo que represente a taxa de geragao de
entropia (&) no volume de controle, obtendo—-se assim a equagao

abaixo

= * E MeSe — z mes, = O (3.16)

i

Para processos em regime permanente a geragao de entropia
torna—se igual a taxa de aumento de entropia do meioc ambiente,
pois a entropia do volume de controle permanece constante [24].
Neste céso, toda a entropia gerada dentro do volume de controle
& levada para fora do mesmo associada aos fluxos de calor e
massa saindo do volume de controle. Num processo qualquer,
considerando q&é o volume de controle pode ser sempre definido
de forma que as irreversibilidades ocorram dentro do mesmo,
pode—se dizer que a geragdoc de entropia no volume de controle
é igual "a soma das taxas de variagdes de entropia do volume

de controle e do meio ambiente, conforme a eq. 3.17.

dSve dSmeio amb. dSsisl. comb. .
= - o 3q
at " =13 at (3.17)

A diferenca entre o trabalho maximo possivel de: ser
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realizado por un sistema combinado, o qual deve ocorrer num
processo totalmente reversivel, e (] trabalho realmente
desenvolvido (Wve) &, por definig3oc, igual a destruigaoc de
exergia (I) que ocorre no processo real. Essa quantidade de
trabalho perdido como resultado das irreversibilidades, chamada
aqui simplesmente exergia destruida, & denominada dissipacgao
por Denbigh e Tribus, irreversibilidade por Keenan, perda de

energia disponivel por Gaggioli e trabalho perdido por Haywood
[25].

1.= (wrev)sist.comb. S s (Leai)lvs 7 Voanes = Woe (3.18)

O trabalho auxiliar (ﬁlqux) é a soma dos trabalhos obtidos
nas maquinas térmicas auxiliares reversiveis, cuja fungaoc e
realizar reversivelmente a transferéncia de calor do meio
ambiente para o volume de controle. Aplicando a Primeira e
Segunda Leis as maquinas térmicas auxiliares reversiveis

obtem—-se a expressaoc abaixo para o trabalho auxiliar.

sux = T (Qravive, (g0 - 1) (3.19)

1 1

£
|

O trabalho reversivel do volume de controle ('f.'h-ev)vc,
para um processo em regime permanente, dado pela eq. 3.20, é
obtido aplicando—se a Primeira (eq. 3.4) e Segunda (egq. 3.16,
com o = 0) Lelis ao volume de controle.

Via

2

va

5 +9Z,)-Waux (3.20)

(wrov)vc=§mo(ho_‘rosc+ +g2.)—§m,(h,—T°Ss+
logo, a perda de exergia pode ser dada pela expressao abaixo

[18].

SR TR = R TG B Quey (3.21)
s - 1

Para um processo externamente reversivel, o que pode ser
obtido ampliando-se o volume de controle de forma a englobar
todas as irreversibilidades (Ti—To), a eq. 3.16, quando

multiplicada pela temperatura ambiente (To), fornece A seguinte
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expressao,
To o = § ’;‘STOSU i E ;".Tos. = Z ch:i (3.22)
18

ent3o0, das equagdes 3.17 e 3.22, pode—se concluir que

dSsist. comb.
dt

(3.23)

A destruigio de exergia que ocorre no velume de controle
e seu meio ambiente circunvizinho (sistema combinado), dada
pela eq. 3.23, é conhecida na literatura, principalmente a
europeéia, como a Lei de Gouy—-Stodola, considerada como a

primeira etapa na derivagaoc da exergia [25].

3.2.4 - Reversibilidade, irreversibilidade e disponibilidade
Adotando uma sugestdao feita por Haywood [13], as palavras

"disponibilidade” e irreversibilidade” devem ser utilizadas ao

longo deste trabalho essencialmente como conceitos
termodinamicos, cu jas quantidades fisicas associadas sao
exergia e destruigd3c de exergia, respectivamente. Portanto,

esses conceitos, além do de reversibilidade, devem ser bem
definidos, pois s3ac muito importantes no desenvolvimento do
método exergético de analise termodinamica.

Os processos irreversiveis, que s3aoc os Unicos encontrados
na realidade, apresentam como fonte de irreversibilidade dois
grupos de fendmenos: um envolve dissipagiaoc direta de trabalho
(energia ordenada) em energia interna do sistema (energia
desordenada), cujo um exemplo importante &€ o atrito viscoso, o
outro esta associado a processos espontaneos de nac—-equilibrio,
tais como combustao, mistura, expansao nao resistida,
equalizagaoc de temperatura e transferéncia de calor sob
diferengas finitas de temperatura [i2]. Cabe lembrar que todos
08 processos irreversiveis s3oc acompanhados por um aumento
liquido de entropia no sistema combinado.

A destruigdao de exergia que ocorre num processo real n3ao
pode indicar sozinha o potencial para aperfeigoamento do mesmo,
pois parte dela normalmente esta associada as

irreversibilidades intrinsecas ao processo, isto &, aquelas
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impostas por restrigdes fisicas, tecnoldgicas, econdmicas,
etc., que n3c podem ser evitadas. Portanto, a diferenga entre a
destruigd3oc total de exergia e a associada as irreversibilidades
intrinsecas constitui a destruigic de exergia evitavel, que
pode ser usada perfeitamente como um potencial para
aperfeigoamento do processo [12]. |

A condigd3oc para reversibilidade de um processo exige que
O mesmo seja uma sucessao de estados de ecjuilibrio {isto e,
variagdes quase—estaticas de estado), tanto dentro do volume de
controle como no meio ambiente, e que os fendmenos dissipativos
este jam ausentes. Tais processos, embora 1mpossivefs na
pratica, s3c mais faceis de descrever matematicamente e muito
convenientes como um padr3aoc de comparagi3oc para o©os processos
reais.

Sendo a disponibilidade de Keenan, assim como a energia
livre de Gibbs, caso especiais da exergia [25], o conceito de
disponibilidade esta implicito na 'definigd3c de exergia.
Contudo, pode—-se encontrar um paralelo entre a exergia e a
disponibilidade, tratada como uma quantidade fisica, nas
referéncias [2,21,25,26].

Baseando-se nos teoremas sobre disponibilidade e
irreversibilidade apresentados por Haywood [11,13], pode-se
fazer a seguinte afirmativa, muito importante na definig3aoc da
fungdo exergia: O trabalho produzido por um volume de controle
e seu meio ambiente, mantendo-se os estados termodinadmicos nas
segdes de entrada e saida do volume de controle e os parametros
do meio ambiente, =) o mesmo para todos os processos
reversiveis. Este trabalho reversivel é maior do que o obtido
em qualquer processo irreversivel. Além disso, o calor trocado
com o meio ambiente & igual para todos os processos reversiveis

e maior para os irreversiveis.
3.3 - Exergia

Pode—se considerar a qualidade de diferentes formas de
energia desordenada, na analise de plantas térmicas e quimicas,
através de suas capacidades para realizar trabalho, denominada

exergia por Rant. De forma geral, pode-se dizer que exergia,
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disponibilidade, energia utilizavel, energia disponivel,
trabalho Gtil maximo ou essergia correspondem ac mesmo conceito
[15]. Porém,no 42 Simpdsio Internacional de Analise de 23 Lei
em Sistemas Térmicos (Roma, 1987), foi padronizada a
nomenclatura com a palavra exergia, que tem sido aceita como

uma medida da qualidade de energia, como ja comentado.

3.3.1 - Definicgdes

Apresenta-se a seguir um conjunto de definigdes de
interesse na formalizag3oc da analise exergética:

Exergia [3]: E a quantidade de trabalho maxima obtivel
quando alguma matéria €& trazida de seu estado inicial para um
estado de equilibrio termodinamico com os componentes comuns da
natureza circunvizinha por meio de processos reversiveis,
envolvendo interagdes somente com o©os componentes da natureza
acima mencionada.

A exergia, de uma forma geral, expressa a capacidade de
um tipo de energia ser convertido em outros tipos.

Analisando a definigaoc acima, conclui-se que a exergia e
fungao dos parametros de estado da substancia sob consideracgao
e dos parametros de estado dos componentes comuns do meio
ambiente.

Baehr [20] define a exergia como a parte transformavel da
energia, e a anergia como a parte intransformavel. No entanto,
segundo Szargut [3], esses sac conceitos errdneos, pois numa
temperatura abaixo da ambiente retirando—se energia de uma
substancia aumenta—-se sua exergia. Diz ainda que, a anergia
pode ser definida apenas como a diferenga entre energia e
exergia. Além disso, a energia depende do nivel de
referéncia arbritrario usado em seu calculo.

A exergia de um fluxo permanente de um fluido pode ser
subdividida em exergia cinética, potencial, fisica ou
termo—mecanica e quimica, desprezando—-se os efeitos nucleares,
magnéticos, elétricos e tensd3c superficial. Embora Szargut [3]
use o termo exergia fisica, neste trabalho preferiu-se usar
o termo exergia termo—mecanica.

Exergia cinetica (Ex.) [27]): Visto que a energia cinética

associada com a velocidade média de um fluido é, sob condicSes
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ideais, totalmente convertivel em trabalho mecanico, a energia
cinética & igual a exergia quando as velocidades s3ao
consideradas em relagao a superficie da Terra.

Exergia Potencial (Exp) [27]: Pelo mesmo motive exposto
acima, considera-se energia potencial igual a exergia
potencial, quando as cotas s3aoc determinadas referentes aoc nivel
do mar.

Exergia Termo—-mecénica (Exy,): E a quantidade de trabalho
maxima obtivel quando alguma matéria é trazida do estado
inicial (T, P) para um estado de equilibrio térmico e mecanico
com o meio ambiente, denominado equilibrio restrito, através de
processos reversiveis, envolvendo interagdes somente com o meio
ambiente.

O equilibrio restrito é& estabelecido quando a substancia
que compde o fluxo observado alcanga a temperatura (T_,) e
pressaoc (P_,) do meio ambiente, estabelecendo o equilibrio
térmico e mecdnico com o©o meio ambiente, respectivamente.
Atingido esse estado, a substancia & impedida de se misturar ou
interagir quimicamente com os componentes do meio ambiente. Por
essa razao, a composigdoc do meio ambiente n3oc & necessaria para
definir o estado do meio ambiente, gue fica adegquadamente
definido por sua pressdo e temperatura.

Exergia Quimica (Exg): E o trabalho maximo obtivel quando
alguma matéria & trazida do estado de equilibrio restrito com o
meio ambiente para o estado de equilibrio irrestrito com o meio
ambiente, denominado estado morto, atraves de processos
reversiveis, envolvendo interagdes somente com © meic ambiente
e seus componentes. Geralmente estao envolvidos processos
fisicos e quimicos, sendo o©s processos quimicos necessarios
para transformar as substancias do fluxo observado, n3o
presentes no meio ambiente, em substancias presentes no meio
ambiente. Os processos fisicos s3oc necessarios para ajustar as
concentragdoes e os estados fisicos dos compostos gerados nas
reagdes quimicas ou originalmente contidos no fluxo de matéria,
com as concentracdes e estados fisicos desses compostos no meio
ambiente.

O termo exergia quimica justifica-se porque na maior

parte destes casos a exergia & principalmente devida a energia
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liberada como um resultado de uma reag3c quimica e também uma
vez que a magnitude da exergia quimica é determinada a partir
da condigd3c de equilibrio quimico com o meio ambiente [27].

O equilibrio irrestrito & atingido gquando o fluxoc de
matéria observado estid em equilibrio térmico, mecanico e
quimico com © meioc ambiente. Neste casc as substancias que
compdem o fluxo devem ser comuns as existentes no meio
ambiente, e estarem nos estados termodinamicos nos quais elas
existem livremente no meio ambiente. Uma vez atingido esse
estado morto, n3aco ha possibilidade alguma de realizagaoc de
mais trabalho.

Os critérios para equilibrio térmico e mecénico s3oc bem
conhecidos e n3c precisam ser discutidos em detalhe. Requerem
uniformidade de temperatura e pressao entre o fluxo de matéria
observado e o meio ambiente. Ja os critérios para o equilibrio
quimico s3c mais complexos de serem definidos. O equilibrio
quimico €& alcangado quando a fung3c de Gibbs atinge um valor
minimo. Para o caso de gases ideais €& suficiente a condig3aoc de
igualdade de pressdes parciais entre as substancias no fluxo
considerado e essas mesmas substancias no meio ambiente.

Exergia Quimica Padrao: O calculo da exergia quimica de
uma substancia reduer informagdes a respeito da concentragao e
os estados termodinadmicos no meio ambiente das substancias
comuns no mesmo. Devido a reduzida disponibilidade dessas
informagdes com boa precisidaoc e a complexidade dos calculos da
exergia quimica, fol introduzido por Szargut e colaboradores, o
conceito de exergia quimica padrac, que & calculada supondo—se
que a press3c e a temperatura ambientes tenham valores padraoc e
© meio ambiente seja composto de diversas substancias de
referéncia, uma para cada elementc quimico, com concentragaoc
padr3c baseada na concentragaoc média no meio ambiente. Isto
permite tabular as exergias quimica padraco de varias
substancias, o que facilita os balangos de exergia.

A soma das exergias cinética, potencial e termo-mecanica
constitui a capacidade de trabalho técnico, como denomina
Lizarraga [21].

A Tabela 3.3 sintetiza as principais diferengcas entre a

exergia e a energia [28]).
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Tabela 3.3 - Comparagac das caracteristicas Energia x Exergia

ENERGIA EXERGIA

Obedece & lei da conservagl3o |N3c estd sujeita a essa lei

E fung3o do estado da matérial|E func3o do estado da mateéria
sob consideragiao sob consideragd3oc e da matéria
no meio ambiente

Pode ser calculada baseando- |O estado de referéncia é
se num estado de referéncia imposto pelo meio ambiente, o
qualquer qual pode variar

Aumenta com o crescimento da |Para processos isobaricos
temperatura alcanga um minimo na temperatu-—
ra do meio ambiente; nas tempe—
raturas menores ela aumenta
quando a temperatura diminui

No caso de gas ideal nao Sempre depende da pressao
depende da pressao

Para um vacuo ideal iguala-se|{Para um vacuoc ideal é positiva
a zero

3.3.2 - Estados de referéncia

A exergia € uma propriedade do fluxo de matéria observado
e do meio ambiente, e exige portanto, para sua avaliag3oc que o
meio ambiente seja especificado. Para avaliar a exergia
termo-mecanica basta especificar a temperatura (T_,) e pressiao
(Po,) do meio ambiente e nos casos que envolvem a exergia
quimica deve-se especificar também a composicic do meio
ambiente, como comentado anteriormente. Assim, a escolha do
meio ambiente €& fundamental na teoria da exergia. Alguns
principios basicos s3aoc compartilhados por todos, porém certos
detalhes geram controversias.

A escolha das substancias de referéncia afeta no calculo
da exergia,como pode ser observado a partir dos resultados
apresentados por Ahrendts [29], que obteve a exergia do
oxigénio maior que a dos combustiveis quande adotou um meio
ambiente composto do ar atmosférico, agua dos oceanos e crosta
terrestre (espessura adotada = 1000 m). Com a composicidoc de
equilibrio do meio ambiente calculada com formagao inibida de
nitratos e espessura da crosta terrestre de apenas | m, os
resultados s3c bem diferentes dos anteriocres e mais ldgicos
(préximos aos resultados obtidos por outros autores).

Para calculo tanto das perdas internas quanto das
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externas da exergia e do rendimento exergéetico o estado de
referéncia & significante. Enquanto alguns pesquisadores
norte—americanos adotam um estado de referéncia para cada
situag3ao pratica, Szargut propde adotar um nivel de referéncia
principalmente baseado numa convengaoc e propde as seguintes
regras para padronizar a sele¢g3oc de um estado de referéncia:

1 - Se os processos sob consideragaoc saoc quimicos, © nivel de
referéncia deveria ser ‘adotado separadamente para cada elemento
quimico participando das reagdes quimicas. Se no processo a
composigiaoc de um componente € mantida constante, o© nivel de
referéncia pode ser adotado separadamente para esse componente.

2 - Adotar os componentes comuns no meioco ambiente como
espécies de referéncia para o calculo da exergia.

3 - Os parametros médios dos componentes comuns do meio
ambiente convencionalmente adotados, na situagao sob
consideragio, devem ser tomados como nivel zero para o calculo
da exergia quimica.

4 - Se um calculo exato da exergia quimica de um elemento
particular & impossivel, devido a falta de dados termodinamicos
suf icientemente exatos, o calculo deve ser realizado com os
dados correntemente disponiveis, e o resultado deve ser aceito
como um valor padri3oc convencional da exergia quimica do
elemento sob considergao.

Essas regras propostas por Szargut apresentam as seguinte
vantagens:

- A exergia dos componentes comuns no meio ambiente, os
quais n3oco podem ser usados para impulsionar processos térmicos
e quimicos, é& igual a zero, © que parece ser logico.

— A medigd3o da concentragaoc dos componentes comuns no
meio ambiente pode ser realizada com alta precisao.

— O calculo das perdas de exergia externa pode ser
efetuado de forma simples, pois o fluxo de exergia associado
ao fluxo residual langado no meio ambiente iguala-se a perda de
exergia externa.

— O método de avaliagdoc das perdas externas de exergia é
suficientemente exato para a avaliagd3o termodinamica de um
processo.

Neste trabalho, define-se o estado de referéncia, ora
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apenas pela press3ao e temperatura do meio ambiente, quando se
trabalha somente com a exergia termo—-mecanica, o que ocorre nos
cadlculos referentes aoc ciclo fechado de vapor e condensado e no
condensador, e outras vezes, quando envolve exergia quimica,
como por exemplo nos calculos de combust3dc e exergia dos gases
da combust3o na caldeira, inclue—se a composigao do ar
atmosférico como uma mistura de gases ideais. As fragdes
molares em base seca de oxigénio {(O.), nitrogénio (N.), argdénio
(Ar) e didéxido de carbono (CO,), sao mantidas fixas, enquanto a
umidade relativa (fragao molar de vapor de agua) do ar
atmosférico & variadvel; sendo o©s valores apresentados na
Tabela 3. 4.

A exergia quimica de combustiveis cu jos gases da
combust3ac s3oc encontrados na atmosfera, pode ser calculada pelo
estado de referéncia comentado anteriormente. Porém, quando o
combustivel contém enxofre, o calculo torna—se mais complicado.
Visto que a gquantidade de enxofre, na forma de gas sulfidrico
(H;S), presente no GCO €& pequena (aproximadamente O, 124),
adota-se aqui a exergia quimica padraoc tabelada por Kotas [12],
assim como para o didxido de enxofre (SO,) que & o produto da
combustao do H,S, sem incorrer em erros significativos.
Alternativamente, poderia ser adotada a sistematica de calculo
da exergia gquimica desenvolvida por Ahrendts, encontrada na
referéncia [21].

O modelo de meio ambiente adotado supde homogeneidade de
temperatura, press3aoco e composigac gquimica, repouso relativo
entre as partes, n3oc sofrer alteragdes em suas propriedades
intensivas devido as interagdes com o© volume de controle
analisado, que os processos internos sejam reversiveis e que as
transferéncias de calor ocorrem a temperatura uniforme e igual

a ambiente.

3.3.3 - Equagdes exergéticas

Nas aplicagdes de engenharia, assim como neste trabalho,
os fluxos mais frequentemente encontrados s3aoc os fluxos de
vapor de agua, agua liquida e misturas de gases ideais. Por
essa raz3o, apresenta—-se a seguir as equagdes de exergia

aplicaveis a esses f luxos. As equagdes da exergia
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termo-mecanica e quimica para uma mistura de gases ideais,
inclusive para componentes combustiveis, s3c apresentadas no

item 4.6 do préximo capitulo.

3.3.3.1 - Exergia termo-meclnica

Aplicando—se a 12 e 23 Leis da Termodindmica a um volume
de controle com uma entrada e uma saida, cu jos processos
fisicos em seu interior e nas interagdes com o meioc ambiente
sejam reversiveis e ocorram em regime permanente, pode—se obter
a expressao abaixo para o trabalho obtido quando o fluxo de
matéria entra a temperatura (T) e pressido (P) e sai nas
condigdes do meio ambiente (T,, P_), sem sofrer reagdes
quimicas e desprezando os termos referentes a exergia cinética

e potencial.
Wrev. = Exym =m [h — hg — Tg (s - s5)] (3.24)

Esse trabalho, de acordo com a definigdao dada no item
3.3.1, & a exergia termo—-mecanica para o fluxo de matéria
(homogenea) considerado. Caso se inclua os termos da energia
cinética e potencial, sendo as mesmas igual a zero na saida do
volume de controle, obtem—se a "capacidade técnica de trabalho”
[21].

Para o vapor de agua, os valores da entalpia e entropia
sao facilmente obtidos a partir de tabelas de propriedades
termodinadmicas do vapor de agua. Observe-se que h, e sg
correspondem a entalpia e entropia do 1liquido saturado a
temperatura ambiente. No caso de agua no estado liquido
comprimido, os dados nac s3c tac abundantes. Por essa razao,

utiliza—-se a expressaoc abaixo

Extm T To
e, O e——— O I (1 - —— )Cp dt + v(P =~ Py)  (3.25)
m To

onde v € o volume especifico médio a temperatura ambiente.
Na exergia termo-mecanica da agua liquida o termo
dependente da press3o €& normalmente desprezado, exceto quando

analisando processos de estrangulamento e bombeamento de Agua

[31.
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3.3.3.2 - Exergia quimica
A exergia quimica da agua, de acordo com Lizarraga [21],
pode ser dada pela express3c abaixo, enquanto Szargut ([3],

apresenta para o vapor de agua a expressdaoc dada na eq. (3.27).

XHRON oo
2 Vv

3¢ T =TS R vy 3. 26
s 2 Psal-HzOv (To) ( )

-

onde, R & a constante dos gases para vapor de agua, XH © ,0 © QA
: 2

fragdo molar de vapor da adgua no meio ambiente P, i.4 o (To) ©
2 Vv

a pressao de saturag3oc do vapor de agua a temperatura ambiente

ln :

exg = kR Tg ?
o

q 2 Nty = Psat'Hzov(To) ) (3.27)

onde ¢, € a unidade relativa do ar atmosferico e v, & o volume
especifico da aAgua liquida a temperatura ambiente.

Todavia, nos balangos exergeticos realizados neste
trabalho, a exergia quimica da agua, nos fluxos de vapor e agua
liquida, n3c é considerada, conforme citado. No entanto, &
considerada a contribuigdo das fragdes de vapor de agua para a
exergia quimica dos fluxos de uma mistura de gases, conforme

pode ser visto no item 4.6.

3.3.3.3 - Balango de exergia para um volume de controle

De acordo com Moran [1], pode—se escrever a expressao
dada na eq. (3.28) para um balango de exergia no volume de
controle dado na Figura 3.1, onde existem varias entradas e
saidas, varios pontos para troca de calor com o meio ambiente e

OS processos ocorrem em regime permanente.

- . . n TO - -
I = §m.ex.—§m,ex,+ Z[l——T—]Qj—ch (3.28)

i=1 3

Essa equag3aoc diz que a taxa de destruigao de exergia

dentro do volume de controle & igual a diferenga entre os

fluxos convectivos de exergia entrando e saindo do volume de

controle, mais a exergia associada a transferéncia de calor
para dentro do volume de controle menos o trabalho extraido.

A transferéncia de calor entre o meio ambiente e o volume
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de controle é realizado atraves de maquinas térmicas
reversiveis, de forma a menter a irreversibilidade do processo
confinada no volume de controle. Desta forma, .o fluxo de

exergia para dentro do volume de controle , associado com o
. TO.
fluxo de calor (Q;) € dada por (1 - Tf)Qj. Os fluxos de exergia

convectivos , associados aos fluxos de massa entrandoc e saindo
do volume de controle sao iguais a vazdaoc massica vezes exergia
especifica da matéria do respectivo fluxo. Ja o fluxo de

trabalho € igual ao fluxo de exergia associado.

n ) 8 Processc em Regime Permanente : .
2 2
___.’l n,,ex,

Propriedades uniformemente distribuidas
nas secoes de entrada e saida

\—volume de

controle

magquina

termica
reversivel
auxiliar

{5 A

Meio Ambiente

Figura 3.1 - Volume de controle para elaboragac do balango de
exergia

3.3.3.4 - Exergia quimica padrao

A exergia quimica padr3c é a exergia quimica avaliada em
relac3oc a um estado de referéncia padrdac , adotado por Szargut
e colaboradores conforme a Tabela 3.4. Seu esquema de calculoc &
mostrado na Figura 3.2, no qual pode—-se observar claramente a
diferenga entre esta e a exergia calculada adotando—-se o meio
ambiente real como estado de referéncia.

Pode-se escrever a exergia quimica da substancia sob
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consideragdoc na Figura 3.2 conforme a expressio abaixo

Th TS
exq > exqrp v wi + (qZG i qad) _T];_ 2p w‘ + ws (3'29)

Os trabalhos nas etapas 1| e 4 s3aoc obtidos devido as
diferengas de pressaoc e temperatura entre o© meic ambiente
padr3aoc e o real. Na pratica pode—-se considerar que esses dois
termos se anulam. Caso naoc exista diferengas de temperatura e
pressaoc entre os meios ambiente padr3oc e real esses trabalhos

tornam—-se iguais a zero.

Tabela 3.4 — Pressdes médias convencionadas por Szargut [3]
de algumas espécies gasosas e exergia quimica
padrao a 298.15 K e 101. 325 kPa.

ELEMENTO|FORMULA| FRACAO PRESSOES MEDIAS |EXERGIA|EXERGIA |MEIO AMBIENTE ADOTADO NESTE
QUIMICO {QUIMICA| MOLAR NO |CONVENCIONADAS [QUIMICA|QUIMICA |TRABALHO (AR ATMOSFERICO) #
AR SECO |NO MEIO AMBIENTE|PADRAO [PADRAD DO
FRACOES MOLARES
ELEMENTO |COMPONENTES
KPa * NO AR SECO
KJ/mol| KJ/mol

Ar Ar 9.08933 9.906 11.69 11,69 Ar 9.08094
ey o R, 8.0088345 9.0335 19.87 | 418.26 co, 8.8003

D, 0,0 g 8.0088342 31,23 | 263,79 s 4

H, HO . 2 2.2 9.49 236,089 H0 ¢ fCUR, P, T,)

He He 8.8808885 9.000485 30,47 30,37 2. X

Kr Kr 9.0008001 9.000097 34.36 34.36 pn 2.

N, N, 8.7883 75.78 8.72 8.72 N, 9.7884

Ne Ne 9.800818 9.008177 27.19 27.19 =4 =

0, 0, 8.2099 28.39 3.97 3.97 0, 8.2099

Xe Xe 8.00008009| 9.8000087 48,33 48,33 s 2
o :

Abrogenio 76.705 8.69 | 8.69 3 a1

atmosferico A

#* Pressao atmosferica media de 99.31 KPa e U.R.= 78 %

A 0 nitrgenio atmosferico engloba todos os componentes do ar seco, exceto 0.‘, e CO0,

k¥ P,= 1 atm, T,= variavel (valor normal= 25 °C) e vapor de agua= f(UR,Po,TO). Sao usados para

o calculo da exergia quimica da substancias presentes no ar atmosferico ou combustiveis cujos
produtos da combustao existam no ar atmosferico.

O trabalho obtide na etapa S5 da Figura 3.2, devido a
diferenga de concentragao das substancias que compdéem © meio

ambiente padraoc e real, e a soma dos trabalhos obtidos



63

fazendo—-se a troca de calor entre os médulos das etapas 2 e 3 e
© meioc ambiente através de maquinas térmicas auxiliares
reversiveis s3o pequenos em relagdoc a exergia quimica padrao
(Wza + W3a) e a exergia quimica. Portanto, pode—-se considerar a
exergia quimica aproximadamente igual a exergia quimica padrao,
quando nac se necessita de alta precisao.

Substancia sob consideracao
(nas oondiocoes do
meio ambients real)

ETAPA 1 L}

T
9/ MNUDANCA DE TEWPERATURA E PRESSAQ

preesveccccsmcecnnnan=|cocos ccmcsssssscscvsmsevonnny -

1

1
$ubstanola sob :\

1

oonsideracac

1Fron Ira
(no estado do Melo 1do $
fmbiente Padrao) |o-rouTo da

1exX§r
1quimica

ETAPR 2 W, 1padrao
1
-T,, REACOES QUIMICAS NAS CONDICOES =l

'

1

PADROES !
|

1

1

!

]

]

]

1

]
Naquina Termica 1 N =

Y ; 1 fSubstancias ent., Subst. ulndo 1t

Auxiliar Reversivel 1 s —

1 Condiocao Padrao Condliocoes Padrao

]

1

]

]

]

]

o, Pa0RA0

ETAPA 3

]

:

1

1

1

1

T, ) WUDANCA DE CONCENTRACAO [ |
REALIZADA ISOTERMICAMENTE % !
1

:

1

1

1

)

)

* Especies
Pdn

' f |
Cub;:' :?trandu) Subs;"}up&o )r:oc:?r{:d:

4, ETAPA 4 N,

- To NUDANCA DE TEMPERATURA E PRESSA0 jeessssssmssmp

6!5 te cntnndo) Cubst :'in >
l

&, ETAPA 3 [
T, ) NUDANCA DE CONCENTRACAQ ety
REALIZADA ISOTERNICANENTE

4

(]
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Figura 3.2 - Esquema para o calculo da exergia quimica com a
: separagac da exergia quimica padrao.
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No caso de agua liquida ou vapor, n3c se deve fazer a
exergia quimica igual a exergia quimica padr3o, pois seu valor
depende significativamente da temperatura e umidade relativa do
ar atmosférico. Além disso a exergia quimica padr3oc do vapor
esta relacionada a um estado hipotético do vapor a Pp, Tp.

Os balangos de exergia podem ser realizados mais facil e
rapidamente com os valores da exergia quimica tabelados. Por
essa razdo, Szargut introduziu o conceitc de exergia quimica
padrao, cujos valores para algumas substancias podem ser

encontradas nas referéncias [3,12,27].

3.4 - Métodos de Analise Termodinamica

As analises termodinadmicas convencionais estac baseadas
no Primeiro Principio, realizando, de fato, um balango contabil
de energia, onde a quantidade total de energia se conserva.
Nestas analises consideram-se como perdas as saidas de energia
que naoc sao utilizadas. Portanto, esses métodos sugerem que a
ineficiéncia de um dispositivo ou processo &€ uma consequéncia
dessas perdas e que a energia perdida quantifica a
ineficiéncia. Desta forma, a maquina térmica de Carnot

apresenta perdas.

Ao contrario, as analises termodinamicas baseadas no
Primeiro e Segundo Principio levam em conta, além da
quantidade, a qualidade da energia empregada no processo. Na

termodinamica tem—se aceitado a capacidade de produzir trabalho
como uma medida da qualidade da energia, © que pode ser
extendido para a capacidade de se converter um tipo de energia
em ocutra forma de energia ordenada qualquer. Como metodos de
andlise termodindmica que levam em conta a qualidade da
energia, pode-se apresentar o balango de entropia, o metode do
trabalho perdido e © balango exergia como o©s mais comuns.
Atualmente, o mais utilizado &€ o método exergético, que é o

adotado neste trabalho.

3.4.1 - Descrigdao de alguns métodos
Método do balango de entropia:

Esse método basea-se na lei de Gouy-Stodola, a qual
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estabelece que a exergia destruida, também conhecida como
irreversibilidade, & igual a entropia produzida no volume de
controle observado e no seu meio ambiente em produto com
a temperatura do meio ambiente. Como uma aplicagidoc desse método
pode—se citar o trabalho de Keller [16].

Método do trabalho perdido:

O método do trabalho perdido que esta intimamente 1ligado
com a analise exergética, é fruto da aplicagidc conjunta da
Primeira e Segunda Leis da Termodinamica. O trabalho perdido e
2 diferenga entre o trabalho que seria obtido num processo
reversivel entre os mesmos estados inicial e final e o
trabalho obtido no processo real, que & igual a perda de
exergia que ocorre no processo real. Esse método
quantifica os efeitos da irreversibilidade no volume de
controle observado, mas n3ac pode ser usado para valorizar os
fluxos que entram e saem do volume de controle. Um exemplo de
aplicag3c desse método s3oco os trabalhos de Bessa e Ra jagopal
[30] e De Nevers e Seader [31].

Método do balango de exergia

O métode exergéetico consiste em determinar numa
primeira etapa, para todos os pontos do processo a ser
analisado, a pressao, temperatura e fluxos de massa e energia,
utilizando—-se para isso as equagdes da continuidade (incluindo
Oos casos onde ocorrem reagoes gquimicas), conservagao da
energia, mecédnica dos fluidos (determinag33c de perdas de carga)
e equagodoes da ‘combust3o. Na etapa seguinte calcula-se todos os
fluxos de exergia, associados aos fluxos de massa entrando e
saindo dos volumes de controle (fluxos convectivos de exergia),
aos fluxos de calor (fluxos térmicos de exergia) e ao trabalho,
para ent3oc determinar, atravéeés de um balango de exergia, a
exergia destruida em cada etapa do processo e a eficiéncia
exergética do mesmo.

O objetivo principal da andlise exergética é& detectar e
avaliar quantitativamente as causas da imperfeigao
termodinamica do processo sob consideragao, permitindo
localizar ©s pontos onde ocorrem as destruigdes de exergia e
classifica-los segundo a magnitude das perdas. Desta forma,

pode—se identificar claramente onde aplicar os métodos de
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"conservagaoc de energia” (uso racional de energia), que, no
entanto, devem ser submetidos a uma analise de viabilidade
técnica e econdmica antes de serem implantados. Além disso,
este tipo de analise pode ser utilizado no projeto de
equipamentos ou sistemas, estabelecendo como objetivo a
minimizag3c da destruigdoc de exergia, juntamente com os outros
aspectos normalmentes considerados no projeﬂo.

Pode—-se separar a perda de exergia por unidades de um
processo, sendo a 'perda total igual a soma das perdas nas
unidades do processo, mas €& impossivel avaliar exatamente as
perdas de exergia atribuidas a diferentes tipos de
irreversibilidades, a menos que suposigdes arbitrarias sejam
feitas com a finalidade de separar os fendmenos fisicos e
quimicos [3].

Ao se analisar uma planta, encontra—se perdas de exergia
interna, gque ocorrem no interior dos volumes de controle, e as
perdas externas devido aos fluxos residuais langados no meio
ambiente. Brodyanskyi, citado em [3] divide a perda de exergia
interna em técnica e estrutural. As perdas de exergia técnica
s3o devido as imperfeigdes nas unidades da planta, tais como
falha de isclamento, atrito viscoso, imperfeigdes numa maquina
de fluxo, Aarea insuficiente para troca térmica, etc.. Ja as
perdas estruturais s3oc inerentes A& prépria concepcao do
processo, 3o podendo serem eliminadas ou amenizadas
alterando—se os principios do processo. Um exemplo desse tipo
de perda & a troca de calor com capacidade calorifica dos
fluxos desbalanceadas e expansao através de estrangulamento. A
analise exergética pode assim detectar e quantificar
imperfei¢des estruturais ou de concepgaoc, além das imperfeigdes
técnicas de um processo. Cabe aqui um paralelo com o conceito
de destruigaoc evitavel de exergia, comentado no item 3.2. 3.

As perdas de exergia associadas a utilizagd3c de um
energético de alta exergia especifica podem ser minimizadas

através da utilizagdo da exergia em cascata. Os processos que

requerem energia de alta qualidade devem ser supridos com o
energético sob consideragao e a energia efluente desses
processos, de menor qualidade, pode ser utilizada para

impulsionar os processos menos exigentes em termos de sua
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qualidade. Um exemplo dissoc s3ao os sistemas de cogeragao.

Beyer, citado em [3] propds o uso dos ’coeficientes
estruturais” do balango exergético para expressar a
dependéncia da perda de exergia na planta em relacg3oc a perda de
exergia numa unidade da mesma em fungiao dé variagdo de um
determinado parametro . Esse indice pode ser maior ou menor que
1. Por exemplo, ele €& menor do que 1 no caso em que o calor
recuperado no pré-aquecedor de ar de um forno €& aumentado, pois
neste caso a perda de exergia no pré—-aquecedor aumenta, mas no
forno como um todo diminui. Ele também introduziu os
"coeficientes de nexos externos” do balango de exergia,
expressando a dependéncia do consumo de exergia no sistema em
relagdao ao fluxo de exergia entrando ou saindoc de wuma dada
unidade ou fungdaoc da variag3oc de algum parametro . Esses
coeficientes embora n3ac sejam tratados de forma explicita neste
trabalho, estaoc implicitos nos resultados obtidos através dos
programas computaciocnais »SIMCOMB”, PSIMCICLO” e »»SIMCALD”,
apresentados nos proximos capitulos, que simulam o desempenho
exergético da combustdoc de gases siderdrgicos, ciclo da CTE-CST
e das caldeiras, respectivamente, em fungao da variagaoc de
varios parametros operacionais. Esses programas apresentam para
cada configuragdaoc operacional o© balango completo de massa,
energia e exergia, aleéem dos calculos dos rendimentos
exergéticos e perdas de exergia de todas as partes do sistema
analisado. Desta forma, os dados existentes permitem calcular
esses coeficientes.

Para que os resultados do balango exergético possam ser

facilmente visualizados eles podem ser representados em
diagramas, conhecidos como diagramas de Grassmann, onde
representa-se todos os fluxos de exergia, em faixas com
larguras correspondentes a magnitude de cada fluxo, e a
destruigdao de exergia em cada volume de controle. Existem

métodos de representagaoco que mostram no mesmo diagrama os

balangos de energia e exergia.

3.4.2 - Critérios de desempenho
O desempenho de um equipamento ou processo pode ser

representado por um rendimento de 12 Lei da Termodinamica, isto
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€, baseado na energia, que indica os fluxos residuais de
energia como potencial de aperfeigoamento do processo ou por um
rendimento de 22 Lei, o qual leva em conta a qualidade dos
diversos fluxos de energia e aponta, além dos fluxos residuais
de exergia, as irreversibilidades como principal imperfeicao
do processo. Os rendimentos referentes ao primeiro grupo,
denominados rendimentos energéticos, nao contabilizam a
degradagaoc da energia devido as irreversibilidades do processo.

Como a destruigdoc da exergia (degradagac da energia) é
diretamente proporcional a produgdaoc de entropia, e esta & zero
quando o processo € reversivel, o conceito de processo ideal,
do ponto de vista termodinamico, €& totalmente equivalente ac de
processo reversivel. Portanto, a destruigdaoc da exergia e a
produgdac de entropia sac ambas medidas para quantificar os
efeitos da irreversibilidade. No entanto, a exergia permite
definir rendimentos, enquanto a entropia nao.

O rendimento de 22 Lei, apesar de ser mais racional do

ponto de vista termodindmico, n3oc & mais utilizado na pratica

devido a alguns problemas, como a diversidade de tipos
propostos e a concorréncia com os rendimentos energeticos, que
sdo mais familiares aos engenheiros. Desta forma, recomenda—se
utilizar os rendimentos exergeticos juntamente com os

energéticos e nao substitui-los [1].
O rendimento energético (n) € amplamente aceito na

formulagao abaixo.

Energia contida ou Energia perdida atraveés
_ agregada ao produto ) dos fluxos residuais
DA Energia suprida ao Energia suprida ao
processo processo

Ao contrario do rendimentoc energético, © rendimento
baseado na 22 Lei (g£) apresenta varias formulagdes basicas,
sendo algumas delas dadas abaixo, e nomenclatura variada,
sendo—-lhes atribuidos nomes tais como grau de perfeigao,
eficiéncia energetica, efetividade, eficiéncia racional,
rendimento isentrdépico dentre outros.

As quatro formulagdes mostradas a seguir s3ao apresentadas

por Lizarraga [21]. A primeira considera a raz3c entre a
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exergia necessaria para alcangar um determinado objetivo
através de um processo totalmente reversivel e a exergia
consumida num processc real para atingir o mesmo objetivo. Essa
formulagdc € similar ao rendimento isentrépico. A segunda é
similar a definig3c do rendimento energético e indica que
parcela da exergia fornecida ao processoc é repassada ao
produto. A terceira considera que a exergia contida nos fluxos
que deixam o volume de controle possam ser utilizados. A quarta
considera que a exergia empregada no processo & somente a
diferenga entre a exergia suprida e a exergia dos fluxos

residuais.

Exergia minima
requerida no processo
Exergia suprida ao
processo real

£y =

Exergia contida ou
agregada ao produto
Exergia suprida ao
processo

Exergia contida ou + Exergia dos
agregada ao produto fluxos residuais
Exergia suprida ao processo

Exergia contida ou agregada ao produto
Exergia suprida _ Exergia dos
ao processo fluxos residuais

O rendimento £,, denominado grau de perfeigdo por Beyer e
Fratzscher, citado em [3], € usado, neste trabalho, sempre gque
se pode definir claramente um produto para o© processo sendo
analisado como € o© caso da determinagac do rendimento
exergético de uma caldeira e de uma central termoelétrica.
Quando se esta analisando parte do processo, usa—se £3 ouU £4 Nno
caso de fluxo residuais constituirem o suprimento de exergia da
etapa seguinte do processo e &£; caso a etapa analisada
seja terminal, com os fluxos residuais sendo langados no meio
ambiente.

Szargut recomenda o© uso de g, denominadoe por ele
eficiéncia exergética, como medida da perfeicio termodinamica
de um processo. tal coeficiente, também denominado efetividade

por Brzustowski e eficiéncia racional por Kotas, é sSempre menor
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que i, atingindo i1 para processos reversiveis [3].

Destruigao de exergia| _ Perda de exergia

interna relativa externa relativa

Nos processos puramente dissipativos, onde & impossivel
distinguir com clareza um produto, como €& o caso da
condensagao, processo de mistura, estrangulamento, etc. ,
deve—se calcular o rendimento exergético através da formulagao
abaixo proposta por Bofna jakovi&, citado por Souza[22]. Nestes
processos o rendimento energético perde seu sentido de ser,

pois a energia € conservada sempre.

2 Exergia saindo do processo

S Y Exergia entrando no processo
Como a diferenga dos fluxos exergéticos acima = a
irreversibilidade,
e~ Irreversibilidade no processo
= >~ Exergia entrando no processo
Gallo [15)] compara o©s rendimentos energetico e

exergético de alguns processos e equipamentos, apresentando
valores semelhantes em alguns casos e mnuito diferentes em
outros, como no aquecimento através de energia elétrica.

O rendimento isentrépico de uma turbina que constitui o
coeficiente mais familiar de desempenho de 23 Lei é definido
como a relag3c entre a energia realmente cedida pelo fluido a
maquina e a energia que seria cedida caso o© processo de
expansac entre o estado inicial do fluido e um estado final
ficticio, cuja pressido fosse igual a pressao do estado final
real, fosse reversivel e adiabatico, isto &, isentrdpico.
Embora o rendimento isentrdpico seja também uma eficiéncia de
23 Lei, ele & diferente do rendimento exergético definido como
a razao entre o trabalho do eixo real obtido na turbina e o
trabalho maximo obtivel entre os estados inicial e final
(reais), que €& igual a diferenga da exergia contida no vapor na

entrada da turbina e na saida da mesma [32].
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3.5 - Analise Exergética de Alguns Processos Elementares

Neste item s3ac analisados alguns processos elementares
atraves do método exergético, com a finalidade basica de
demonstrar a aplicagac do conceito de exergia e fazer um
paralelo entre os resultados encontrados e agueles obtidos em

analises energéticas.

3.5.1 - Estrangulamento

Se ja um processo de estrangulamento, em regime
permanente, ocorrendo numa valvula redutora de pressao, onde
uma vazao de vapor de agua superaquecido igual a 30.000 kg-h a
42 kgf/cm2 e 430 <C, tem sua pressao reduzida para 12 kgf-/cm?Z,

conforme mostrado na Figura 3. 3.

PARAHETROS |UNIDADES |ENTRADA|SAIDA
" Ka/h 39000 |30000
=9
ta P Kgf/cm® | 42.8 | 12.0
faat
:>C T ¢ 438 | 410
—
Vapor dt agua h Kcal/Kg 783.3 [783.5
superaquecido
Locios s Kcal/Kg X|1.6363 |1.7788
e s
ex Kcal/Kg [296.73 {256.62
i Kcal/h 1283908
hl‘.n\. % =
Rend.Ex. % 86.48
Figura 3.3 - Processo de estrangulamento numa valvula redutora
de pressao.
Aplicando-se a equagdoc da continuidade (:;1. = v'n,) e a

equaci3c de conservagaoc da energia, desprezando o calor cedido

aoc meio ambiente, onde ﬁ. he= ﬁ, hgy, conclui-se que o processo

é isocentialpico, para © qual nac faz sentido uma analise
energetica.
Um balango de exergia fornece a expressac abaixo, a

partir da qual se determina a taxa de destruigao de exergia no

processo (i = m (exy — exg)).

Mg €Xq = ms ex, + I
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logo,

m (ex, — ex,) = 30000 (296.75 — 256.52)
1203900 Kcal-h

Como esse €& um processo puramente dissipativo, o

rendimento exergético é calculado pela express3oc de =¢.

PR il EEGLGE 0. 8648
- v 596. 75 .
my exg

Quando a utilizagd3c do vapor € para aquecimento,
na pratica a redugdo de press3o n3o apresenta perdas, poreém
sempre se poderia usar uma fonte de energia menos nobre e gerar
esse vapor numa pressac compativel com a utilizacio final ou
realizar a redugac de press3oc através da expans3c numa turbina,
isto €, num sistema de cogeragdoc. Portanto, num processo de

estrangulamento, no minimo se desperdigou energia.

3.5.2 - Expansao através de turbinas

A exergia destruida numa expansao irreversivel, no caso
de fluido de trabalho ser um gas perfeito, depende somente da
razaoc das pressdes e do rendimento isentrdépico da turbina,
conforme a expressao abaixo [3], na qual pode—-se observar que a
destruigd3o n3aoc depende do nivel de temperatura.

K-1

( )
I = To Cp 1n [[ g:] X (3 = nis.nt.) o nis.nl-]

Quando o fluido de trabalho € o vapor d’agua, normalmente
n3o se adota o modelo de gas ideal, buscando as propriedades do
mesmo em tabelas.

Seja a turbina de condensagaoc sem extragdes mostrada na
Figura 3.4, onde ocorre a expansac do vapor d’agua em regime
permanente.

Aplicando a equagdac da continuidade, obtem-se ﬁ.= h, e a
seguir a equag3d3oc da conservagaoc da energia, desprezando a
variagd3o de energia cinética e potencial, chega-se a expressio
abaixo, para o trabalho obtido, que & igual ac trabalho de eixo

adotando—se o rendimento mecanico igual a 100%.
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PARANETRO |UNIDADE |ENTRADA|SAIDA
. » Ka/h 58808 |50060
Q= 1560800 Kcal/h
(Tgyp,= 3088 °C) P Kgf/cm* | 88 | .05
' .
Vapor de a?ua o=/ =m=e-- )
superaquecido 1 ' T oc 588 |[32.55
] ]
1 1 h Kcal/Kg 811.8 }553.6
1 1
1 1 x
1 1 q h Kcal/Kg - 489.75%
] ]
t § TURBINA | ee— s Kcal/Kg Ki1.6882 {1.8171
] ]
1 t &
7 1 s Keal/Kg K - 1.6882
] ]
1 [ x % - 90
volume de [ '
controle ! l ! o Kcal/Kg | 333.4 [12.93
s .
T,= 25 % 1 Keal/h | 3196529.3
Rend. isent. % 79.24
Rend.Exerg. % 79.64
Figura 3.4 — Processo de expansao de vapor d’agua numa turbina.

W = ﬁ Qs = 95)) = Q
S0000 (811.80 — 553.60) — 150000
W = 12760000 kcalsh (14,8 M¥W)

. £
Il

O rendimento isentrdépico da turbina & dado pela equagao
abaixo
W N W
wisont. m (h.‘h;)

Nisent.

12760000 i
Nisent. = ~50000 (811.80 — 489.75) O’ °24

onde, h}, € a entalpia do vapor na saida da turbina, para um
estado ficticio de press3ao igual a real e entropia igual a
entropia do vapor na entrada da turbina.

O rendimento exergetico & calculado baseando—-se na
expressao de £,, na qual entende-se por exergia suprida no
processo a diferenga entre a exergia do vapor na entrada e
saida da turbina, isto &, considera-se que o fluxo da exergia

na saida da turbina va alimentar o processo no condensador.

W 12760000

R = 50000 (333.40 - 13. S ONAICS
m (ex, — exg) (333. 4 12.95)
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Elaborando-se wum balango de exergia no volume de
controle, obtem—-se a equag3oc abaixo, na qual observa-se que a
destruig3o de exergia dentro do volume de controle depende do
fluxo de exergia térmico, isto &, depende da temperatura média
da superficie externa da turbina (T,) através da qual o calor

Q, considerado constante, é& transferido para o meioc ambiente.

TO
Ty

)Q—W-#-ﬁl(ex.—ex,)

Calculando o rendimento exergético através da expressao

de £;, obtem—se um valor diferente do obtido anteriormente.

TO - - .
T Exg (5] = JQ + W + m exg
TS
£ = . = -
T Exg m exg
298. 15
p.: 8 (6 —S—W)l‘SOOOO + 12760000 + SO000 x 12.95
50000 x 333. 40
e = 0.8086 (80.86 %)

A diferengca entre os rendimentos exergeticos calculados
baseando—-se em &£, e &£g deve-se aco fato de £, expressar o
rendimento exergético da turbina em relagaoco ao objetivo
(produg3c de trabalheo), enquanto £¢ representa a destruigao
relativa de exergia no interior da turbina, isto €&, considera o
fluxo de exergia térmica (associado ao fluxo de calor para o
meio ambiente como una perda (relativa) externa.

A irreversibilidade da expans3c adiabatica, aumenta a
exergia do fluxo efluente quando a temperatura final &€ maior do
que a ambiente. O aumento de exergia do efluente pode ser
utilizado nos estagios subsequéntes ou no consumidor de calor
suprido por uma extragdao da turbina ou ser perdida no
condensador, que neste caso precisa ter maior area de troca

térmica [32].

3.5.3 = Mistura de fluidos
No caso de mistura de fluidos com diferentes temperaturas

ocorrem irreversibilidades que s3c detectadas através de uma
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analise exergeética considerando apenas a exergia
termo-mecanica, mesmo que, a rigor, o calculc do rendimento
exergético solicite a exergia total. Quando mistura—se fluidos
a uma mesma temperatura e pressdao as irreversibilidades scomente
podem ser detectadas envolvendo—se a exergia quimica na analise
exergética. Nestes casos, para o caso de gas ideal, pode-se
utilizar as equagdes da exergia mostradas no item 4.6.

Neste item, como exemplo de processo de mistura,
analisa¥se (o) dessuperaquecimento de vapor, em regime

permanente, esquematizado na Figura 3.5.

PONTOS
Agua ; PARANETROS |UNIDADES
(na condicao de =8 1 2 3
liquido saturado) 2
25 1 » Kg/h 2500080120800 (262080
L} 1
! . P Kgf/cm® | 90 | 108 90
t
1 ]
e ///,\\\ 3 3 T o¢ 538 | 190 | 482
Vapor de agua ' Vapor h Keal/Kg |826.9 |192.9 |797.86
superaquecido 1dessuperaquecido
' ' s Kecal/Kg K|1.6153}8.5348}1.5782
T ; .
o | Kecal/h 971448
T,=28 °C
Rend.Eners. % =
volume de controle Rend.Exerg. % 98.88
Figura 3.5 - Esquema do processo de dessuperaquecimento

Com o auxilio da equagao da continuidade, pode-se dizer
que m; = m, + m,, e através da equaglc da conservagido de
energia, desprezando—-se os termos referentes a variag3ao de
energia cinética e potencial e o calor cedido ac meio ambiente,
jA que na pratica n3c existe superficie nem tempo para uma
troca de calor significativa com o meio ambiente,
determina—-se que ﬁa hy = ﬁi h, + hz ha.

Un balango de exergia forane a expressao abaixo para a

destruigcdo de exergia no volume de controle
I = :f'n1 (ex;, — ex;) + ﬁxz (ex; — ex;)

I = 250000 (346.42 - 328.44) + 12000 (34.81 - 328.44)
I = 971440 Kcalsh (1.13 MW)
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Sendo esse um processo. adiabatico e puramente
dissipativo, o rendimento energético (%) n3c tem sentido e o
exergético deve ser calculado conforme a expressio dada para
£g. O valor obtido abaixoc indica que a destruicdo relativa de

exergia nao €& muito grande.

. Magaa a 262000 x 328. 44 - 65588
- - 250000 x 346.42 + 12000 x 34.81 :
miex, + mex,

3.5.4 - Transferéncia de calor

A analise do processo de transferéncia de calor apresenta
especificidades para cada tipo de configuragao do trocador de
calor e como o mesmo esta inséridd na planta, isto &, se seus
fluxos residuais s3ac aproveitados ou n3c nas etapas seguintes
do processo. Desta forma, como & de interesse no contexto deste
trabalho, analisa—-se aqui, a titulo de exemplo, um aguecedor de
Adgua de alimentagd3c do sistema regenerativo de wum ciclo
termodinamico de uma central termoelétrica, conforme mostrado
na Figura 3.6. Considera—-se que o processo ocorra em regime

permanente e sem perda de calor para o meio ambiente.

PONTOS
PARAMETROS |UNIDADES
vapor saturado | 2 3 4
3 -
n Kg/h 230808|2300880|19849 |19849
/FOOO]| | ontons 1
: : P Kefzem2 | 15 | 15 | 2 2
t ]
]
2 1 T o¢ 68 | 118 [119.6 | 65
‘_._
agua de J-}/——1 1 agua de h Kcal/Kg {59.98 |1108.19]|646.8 |64.98
1 = 1
al imentacao! 1al imentacao s Kcal/Kg Kj8,.1985}8.3388|1,70808]08.2134
] ]
{(quente) 1 (fria) ox Kcal/Kg [1.913 |18.295}141.06]2.473
1 ]
(s | sovesoos 4 .
4 Toz 25 °¢ | Kcal/h 823417.3
Y Rend.Energ. % =
condensado
volume de 2A % 68.84
Rend.
controle 2B % 78.87
Exers
é % 74.%9
Figura 3.6 — Aquecedor de agua de alimentagd3o num ciclo de

poténcia a vapor regenerativo.

A equagao da continuidade fornece h, = ﬁz e h, = h‘ e o
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balango de energia indica que ﬁi e G ﬁa hy = ﬁz h, + ﬁ‘ hg.
Desta forma a vazdo de vapor necessaria pode ser calculada

através da expressdao seguinte.

. _ _Meondensado x (h2 = M) 535600 (110.19 - 59.98)
vapor 055 = Jngy) 646.80 — 64.98

Myapor = 19848.60 kcal-h

Como a energia se conserva no processo, naoc ha
significado para o rendimento energético. Ja o rendimento
exergético pode ser calculado de acordo com a formulag3doc de &£,,
considerando, em um primeiro caso (A), que a exergia suprida ao
processo se ja igual ao fluxo de exergia associado ao vapor no
ponto 3, isto &, a exergia associada aco fluxo de condensado no
ponto 4 € considerada perdida, e em outra situagac (B), que a
exergia associada ao fluxo de condensado no ponto 4 constitui
suprimento de exergia para a etapa subsequénte do processo
total. O rendimento exergético também pode ser calculado
através da expressdao de £g. Os valores correspondentes a £,, e
£,g expressam a transferéncia relativa da exergia suprida ao
processo para o objetivo do mesmo, sendo £, Menor do que &£3g,
devido aos diferentes valores atribuidos ao suprimento de
exergia para o processo, enquanto g£¢ representa a destruigao
(relativa), de exergia devido da transferéncia de calor sob

diferengas finitas de temperatura dentro do volume de controle.

Mcondensado X (©@Xz — ex,)
E2A = z
Myapor X ©Xg3
230000 (10.295 - 1.915) ‘e A
£za T 19848.60 x 141.063 0. 6884 (CSE0LE)
Meondensado < (@2 —NeXxih)
€28 — :
Myapor X (ex; — exy)

_ 230000 (10.295 - 1.915) 5. ”
£28 = ~{9848.60 (141.063 - 2.473) _ 2-7007 (70.07 )
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Mg X ©Xg + My ex,

my X ex; + my; exg

e. — _230000 x 10.295 + 10848.6 x 2.473 _ o O
S 230000 x 1.915 + 19848.6 x 141.063 ;
(74.59 %)

A analise exergética da combustao é realizada
detalhadamente no Capitulo 4 e os resultados da analise
energética e exergética de uma caldeira s3c apresentados no
Capitulo 6, enquantoc a andlise exergetica do bombeamento de
liquido €& realizada no contexto da andlise feita no ciclo da
central termoelétrica.Nestes proximos capitulos os fundamentos

aqui apresentados s3ao utilizados de forma efetiva.
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CAPITULO 4 - ANALISE EXERGETICA DA COMBUSTAO DE GASES
SIDERURGICOS

4.1 - Introdugdo

Os gases siderudrgicos, compostos de uma mistura de gases
simples, geralmente s3o utilizados energéticamente dentro da
propria usina. Na sua utilizagdc podem ocorrer alteragdoes na
composigao, serem misturados, queimados com ar enriquecido de
oxigénio, sof rerem pré—aquecimento, etc. . Diante destas
variagodes, torna-se interessante sistematizar
computacionalmente os calculos de combust3o.

Do ponto de vista da 12 Lei da Termodinamica,
praticamente nac se perde energia no processo de combustao;

porém pela 22 Lei ele apresenta uma grande destruigdo de

exergia (irreversibilidade). Por essa razao, alem dos
parametros mais usuais da combust3aoc, e feito wuma analise
exergética. Os calculos s3aoc realizados atraves do programa
""SIMCOMB”, desenvolvido neste trabalho, que permite muitas

variacodes, inclusive no estado de referéncia (umidade relativa
do ar atmosférico, T, e P_,) para o calculo da exergia dos

combustiveis.
4.2 - Origem dos Gases no Processo Siderdrgico

A reduglo do minério de ferro num alto forno (AF) e
obtida por wum gas redutor formado dentro do préprio AF,

contendo CO e H fluindo através de um leito poroso composto

de camadas suce:iivas de coque e sinter, no caso de AF a coque.
O sinter, que é& o minério de ferro aglomerado, aoc entrar em
contato com o gas redutor perde oxigénio, isto &, se reduz.
Esta & a reagao essencial para a produgdaoc de gusa. Como somente
parte do CO e H2 participam das reagdes de redug3o, o gas de

alto forno (GAF) que sali no topo ainda contém CO e H seus

2’
componentes combustiveis.
O gas de coqueria (GCO) @ um sub-produto da coqueif icagio

do carvao, isto €&, da destilag3ao do carvao nos fornos de uma

e

————.
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coqueria, na auséncia de oxigénio. Em média, para cada tonelada
de carvao, uma coqueria produz 780 Kg de coque, 150 Kg de GCO,
32 Kg de alcatrd3o, 10 Kg de benzol e 3 Kg de amdénia [33]. A
produgd3c de GCO, em termos de energéticos, corresponde a cerca
de 20% dos produtos que saem da coqueria.

O gas de aciaria (GAC), no caso de uma aciaria empregando
© processo LD”, €& um sub-produto do refino da carga (gusa,
sucata e adigdes diversas) de um conversor, através do sopro de
oxigénio puro na carga liquida. Esse processo desprende enorme
quantidade de gas rico em mondxido de carbono (CO) e com grande
quantidade de poeira. Sabendo—-se que o teor de CO varia durante
© sopro, o teor final deste gas no GAC depende do desempenho do
sistema de recuperagaoc do gas.

As composigdes volumétricas tipicas do GAF, GCO e GAC,
s3o dadas na Tabela 4.1.

Esses gases antes de serem usados sofrem um processo de
limpeza, que pode ser por via uUmida (lavadores) ou por via
seca. No primeiro caso & evidente que © gas chega no ponto de
consumo saturado de vapor de agua, ja no segundo caso ele se

torna saturado ao se resfriar ao longo da tubulagao [33].

4.3 - Mistura de Gases

O estado termodinamico de um gas, gquando componente de
uma mistura de gases, depende da composigao e de duas variaveis

de estado da mistura, tais como, pressac e temperatura.

4.3.1 - Composigao

A composigao de uma mistura de gases pode ser dada em
base molar, volumétrica ou massica, definidas, respectivamente,
pelas egqs. 4.1, 4.2 e 4. 3. Pode—-se mostrar que, para o caso

de uma mistura de gases ideais, a composigac volumetrica e

molar sao iguais.

& -_i‘i__ (4.1)
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(4.2)

(4.3)

onde Ny e mp, s3o o nimeroc de moles e a massa do componente k,

respectivamente,

ao volume que o gas k ocuparia

total (P) da mistura.

Tabela 4. 1

na temperatura

— Dados de algumas substincias.

e Vy, @€ o volume parcial do componente k, igual

(T) e pressao

COMPOSICAD MOLAR :szggu Eg;ggl L - PODER CALORIF. | EXERGIA QUINICA
SUBSTAN-|FOR-| GAF | GCD | GAC |LAR FICA %ro A INFE- | SUPE- |eq. 4.24| Kotas R
cias |muLa RIOR | RIOR
Ky/ 5 | Xeal/ [Keal/Xg| - Keal/Xy Keal/Xg klf-a/
% kgmol |Kg/Mm® |kg—mel g K
OXIBENIO| 0, - |e,10 |8,30 | 32,8 |1,4289 (] (] (] ] 29,346 | 29,64 26,4906
Egggﬁ#go co [21,68]|6,00 [68,48]28,811 |1,2581 |-32808 | 2194 |2414,7 |2414,7 |2300,46 |2349,17 |36,2631
DIOXIDO |cO, |23,48|1,34 |15,18] 44,81 [1,9768 |-94269 ] (] (] 189,44 | 109,33 [19,2615
CARBONO 8
DIOXIDO |SO - - - | 64,86 [2,8579 |-71680 8 (] (] 1131,85 |1131,85 |13,2329
ENXOFRE -
Ilg?gss- N, [52,30]1,81 [21,20)28,016 [1,2507 (] 8 9 [ 5,78 6,14 |38,2577
HIR?SE- Hy [2,70 |63,16[3,80 | 2,816 [8,8898 () 27101 [28669,6|33887,6|27273,63|28261,34|420, 4861
AGUA_ |H,0 - - - |18,016 |0,808374|-54633 [ (] (] 121,06 | 155,28 |47,8526

(vapor)
ﬂ?kﬁééo H,§ - |9,09 - 324,076 [1,5392 | -7850 | 3477 |3638,8 |3946,7 |S5642,08 |5642,08 |24,8767
WETANO |CH, - |23,72] - |16,042 |0,7167 |-12148 | 11931 [11953,6]13263,1]12215,72|12457,44|52,8425
ﬂCE;éLE— cH| - |e,08 - |26,0838 [1,1708 | Seeee | 11259 |11526,2/11930,2]|11569,94|11646,88]32,3563
ETENO |C,H,| - [2,18 - |28,054 [1,2644 | 16282 | 11195 |11271,7]|12021,7{1149¢,5 |11638,50|30,2167
ETANO (CH | - [0,77 - |3e,878 |1,3967 | -7868 | 11459 [11349,6]/12399,2[11751,4 [11952,63|28,1989
PROPANO [C.H,| - 0,13 - |44,097 [1,9666 | -5614 | 11241 |11879,2|12833,5]11536,7 |11720,18]19,223%
BENZENO |C.H.| - |0,65 - 178,108 [3,4847 | 30989 | 9736 |[9698,4 |10102,4(10047,2 |10125,57|10,8529
ARGONIO | Ar | - - - 139,944 |1,7822 (] (] ] (] 69,19 21,2200

Poderes calorificos e gfo da ref. [34)
Exergia quinica (eq.4.24) - ar atmesferioce com 89 X de wmidade relativa.
Os valores apresentados por Kotas consideran uma wnidade relativa bem mener.
R=WMn, = 847,7 Kef-wkg-nol K (constante universal dos sases).

Tendo—-se a composigao meolar de uma mistura

se obter a composig3c massica,

relagao

e vice versa,

de gases, pode

Pela seguinte
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M
Ak = s oy (4.4)
M

onde My € a massa molecular da substdncia k e M a massa

molecular da mistura de gases, definida como
M =3 x; . M (4.5)
A constante do gas para a mistura de gases (R) & dada por

n
R = 2 N o R (4.6)
1

onde R & a constante universal dos gases.
A pressdo parcial (Py) do gas k na mistura é dada pela

expressao abaixo.

Py = i e (4.7)
A composigaoc dos gases siderudrgicos, normalmente, é
fornecida em base volumétrica (igual a molar para gases
ideais), descontando o vapor de agua,isto &, em base seca (bs).
Porém, sabe—se, como anteriormente mencionado, que tais gases
apresentam-se saturados de agua. Todavia, o conteddo de Aagua
serda dado em fung3dao da umidade relativa (¢), pois pretende-se,
mais adiante, avaliar sua influéncia na eficiéncia exergética
da combustio.
A fragdo molar ou volumétrica de vapor de Agua numa

mistura de gases pode ser escrita como

Xn,0o = ¢ - _Psat (4.8)
2
P
onde P,,, € a press3o de saturagaoc de vapor de agua na mistura

de gases.

Pode-se obter a composig3aoc em base Umida (bu) através da

seguinte relagao

Xbu = Xbs ~ Xbs - XHZO = GE= XHZO) - Xbs (4.9)
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onde X, © Xps,» S30 fragdes molares de uma mesma substincia da
mistura em base Umida e seca, respectivamente. Légicamente, tal
relag3c n3oc se aplica para vapor de agua, cuja frac3o molar,

que s tem sentido em base umida, e XH ,0-

4.3.2 - Poder calorifico
O poder calorifico (PC) dos gases siderdrgicos,
constituidos por misturas de gases combustiveis e inertes, e

dado por

PC PC, (4.10)

]
~ M3
[}

[
>

onde PC; & o poder calorifico do gas 1 por unidade de massa
(KcalsKg), apresentado na Tabela 4.1.

Quando a agua nos produtos de combustiaoc esta na fase
gasosa, © poder calorifico & dito inferior (PCI) e guando esta
na fase liquida €& dito superior (PCS). Neste trabalho usa-se o©
PCT para determinar o calor liberado na combustao,
pois na pratica, normalmente, n3oc se permite a condensagaoc da
adgua contida nos gases de combust3o.

Considerando os gases siderdrgicos saturados de agua, o
contetildo de &Agua nos mesmos e consequentemente seus poderes
calorificos dependem da pressac e temperatura. Isto foi

calculado neste trabalho com base na Tabela 4.1 e esta mostrado

na Figura 4.1.

4.3.3 - Massa especifica

No modelo de Dalton, para uma mistura de gases ideais, a
pressiaoc parcial do componente k (Pp) & igual a pressac que o
gas k sofreria caso ocupasse o volume total da mistura na

temperatura da mesma. Desta forma, pode se escrever

P V
R T

me = (4.11)

Usando a eq.(4.7) e a definigd3c de massa especifica (p =

Emg V) na eq. (4.11) obtem-se
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n
(2P B0 578 o P (4. 12)
=1
R; T
onde o termo (P/R; T) é a massa especifica do gas i na pressao
e temperatura da mistura.
50

T 4500—
E
z
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o
x
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o
T3m0~
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S 2500
[+ 4
w
EZOOO—
3 H“—H—B‘_*“ b
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e © v v
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S 1000
<
= ~—s * e - ° - =
x S00— > *~—o
w
[=]
€ o
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S5 10 15 20 25 30 35 40 45 %0

TEMPERATURA [*(]
Figura 4.1 - Variag3o do PCI em fungao da temperatura,
considerando os gases saturados de agua
gases, nas

Os valores de massa especifica para diversos

normais de temperatura e pressaoc — CNTP (T=273.15 K,

condigdes
P=1.033 x 10° Kgf/ma), s3ao apresentado na Tabela 4.1. O val or
refente & dgua & hipotético, pois a mesma n3ac existe como gas
nestas condigdes.
4.3.4 - Calor especifico e entalpia

constante (Cp) de uma

O calor especifico a pressao

mistura de gases, pode ser obtida pela pressao abaixo

n
CP = il: )\'\ . cPi (4.13)
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Formulas para o calor especifico a pressioc constante de
varios gases, em fungdo da temperatura, s3oco apresentada s na

Tabela 4.2, tomadas das referéncias [1,18,34].

Tabela 4.2 - Calor especifico a press3ao constante ( Cp= F£(T))

C,= A ¢ BT ¢ CI% 4 01°  [Keal/Kg Kl , T(K)

GASES (] Bx ¢ 18Y) Cx (187) Dx ¢ 18'%) T (K) |ERRO(%)
) 0, | 9.279578 + 1,5@137x1877xT"* % - 1333.71875xT™""% + 17692.1875T"* 38843500 | 9.39
1] e 0.14284 9.45895 -9.18%47 27371890 | 9.89
y 00, |-2.928766x18% +1.657964x1872xT®"5 -2.220448x18" kT +1.3141x197'xT? | 30043508 | 0.19
: S0, 9.12029 9.82734 -9.12957 - 39942508 | 2.59
" N, | 9.33322 4374.64306xT"'"% +91511.99315%T% -6998857.796xT"> 399~3500 | 9.43
", 3.44841 -2.26984 4.74355 -1.93125 27371899 | 1.91
3 H,0 | 1.89775755 —9.76999776xT1°"2* +9.18978xT** 5 —4.98713x10™ 'xT 39943500 | 0.43
: H,S 8.21129 1.05646 -- - 300/600 | 5.09
CH, 1.296135 7.48138 1.889%93 -1.63965 27371500 | 1.33
CM, 9.20011 8.45291 -5.98786 1.67938 27371508 | 1.46
CH, 9.16103 7.91004 - -- 2737323 | 9.45
C, M, 9.054895 13.71466 -5.98813 9.57863 300~1500 | 9.83
C,H, -9.0219%96 16,58679 -8.51532 1.718%4 27341500 | 9.49
Colg -9.11074 14.822686 -9.6535 2.37358 2731500 | 9.34
d Ar 0. 1244 -= = = == —

a) Dados obtidos da ref.[18]; b) Dados obtidos da ref.[34) e demais dados da ref.[1]

Para o caso de gases ideais a entalpia (h) € fungao da

temperatura e pode ser escrita .como

n T
hi(T)E = h (T == A S G P G (4.14)
1=1 T
o

onde T, &€ a temperatura ambiente.

4.3.5 - Entropia
O gas k, numa mistura de gases, exerce uma pressaoc parcial

P). desta forma sua entropia especifica pode ser escrita como
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T
S, (T, Pp)l NSNS CION e L R I
k (T, Py k (To,Po) = [ Cpyi k 1n (4.15)
T T Fg

onde P, & a press3c ambiente. Assim, a entropia da mistura é

R ¢ - Py
S(T,P) = S(T,.Po) =" EH N TEC e N R SRR DR
i=1 To T 1=1 Po
= T
=RZIN [N C O S R I R
UESTGD i P,
n Pi.
= T )\"_ Ri. 1n P— (4.16)

1=1

Observa—-se da eq. (4.16) que a entropia de uma mistura de
gases n3ao se obtém simplesmente substituindo na express3do da
entropia de wum gas ideal, o calor especifico (Cp) e a
constante (R) da mistura. Aparece o uUltimo termo denominado
entropia de mistura [20], cuja express3aoc pode ser modificada

para

ASLE N R Re %=1xi . 1n x; (4.17)
onde pode—-se notar que ela depende apenas da composigaoc da
mistura e tem sempre um valor positivo.

Aplicando o teorema de Gouy-Stodola, a irreversibilidade
de um processo de mistura de substancias a mesma temperatura e
pressaoc pocde ser dada pela expressao abaixo

=T ASmi,l 3 = TO R Z Xi - 1n P (4. 18)

Imi.sl. o

Quando uma mesma mistura de gases & levada de um estado
termodinamico inicial para wum final, isto e, nao ocorre
variagao de composigd3o, © termo referente a entropia de
mistura desaparece e a diferenga de entropia pode ser escrita

simplesmente por

T
n
S(T,P) - S(T,,P,) = = j} i Cpy - R ln —— (4.19)
i1

i=1
o
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4.3.6 - Exergia

A exergia de uma mistura de gases ideais pode ser
dividida em exergia termo—mecamica (ex;,) e exergia quimica
(exq). Como Jé comentado a primeira é igual ao trabalho obtido
ac se trazer a mistura, através de processoc reversiveis, de um
dado estado termodinamico (T,P) para o estado morto restrito,
isto é, para a temperatura (T_,) e pressao (P,) do meio
ambiente, caracterizando assim © equilibrioc térmico e mecanico
entre a mistura e o meio ambiente. De acordo com Mcran [1], a
exergia termomecanica de uma mistura de gases ideais pode ser

escrita como

r n T 10~ P
i=1 o

Estando a mistura de gases no estado morto restrito ainda
lhe resta wum desequilibrio de natureza quimica, devido as
diferengas de composig¢3c e concentragdo, em relagaoc ao meio
ambiente, e que pode ser explorado, em principio, para produzir
trabalho. Se a partir do estado morto restrito, a mistura é
trazida ao estado morto, 1isto €&, ao equilibrio térmico,
mecdnico e quimico com © meioc ambiente, através processos
reversiveis, o trabalho obtido & igual a exergia quimica da
mesma. Esta por sua vez, pode ser subdividida na exergia devido
a diferenga de concentragac das substancias presentes na
mistura e no meio ambiente e a referente a reagao quimica que
os componentes combustiveils, nao existentes no meioc ambiente,
realizam com substadncias trazidas do meioc ambiente para
produzirem outras substancias, também presentes no meio
ambiente. Esse tdépico ja foi preliminarmente discutido no
capitulo anterior.

No calculo da exergia termo—mecanica o estado do meio
ambiente ‘é adequadamente definido pela temperatura €55 e
press3ao (P_,), mas para a avaliagd3o da exergia quimica torna-se
necessario definir também a sua composig3o, como tambem ja
comentado. Como a mailoria dos gases, em quest3o, existem na
atmosfera ou produzem, no caso de um gas combustivel, gases que

nela existem, ela representa praticamente tocdc meio ambiente
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envolvido, com exce¢aoc dos compostos de enxofre.

As fragdes molares dos gases presentes na atmosféra, em
base seca, (x., = .0094, xgoz = .0003, x§2= . 7804, x;z = .2099)
variam em fung3ac da umidade relativa, temperatura e press3o
ambiente, sendo que a press3ac pode ser dada em funcidao da

altitude local pela expressao abaixo
Py, = (1.003 e-11,6 x 10°%) y  [Kgf/cmZ] (4.21)

onde y & a altitude local em metros.
A exergia quimica molar de uma mistura de gases ideais,
onde todos s3aoc inertes, como por exemplo o©os produtos de

combustdc, é dada pela seguinte expressiao

Xy = £ xi; R T, 1ln _Xi (4.22)

1=1 x°
1

onde y; e x°sdaoc as fragoes molares da substancia i na mistura

1
e no meio ambiente, respectivamente.

A exergia quimica por mole de um combustivel do tipo (Ca
Hb Od), cuja equagaoc da combustao &
Ca Hb Od + (a + b4 - d2) Oz —— a CO, + br2 H,0 (4.23)

pode ser dada, segundo Meoran [1], pela seguinte expressao

° a+brsa-ds2
(To.Po) = A8 (To,P,) + R T, 1n| (X0,) (4.24)

eXq
° -3 ° b2
LR C2o))
onde, x° ,x° =) O » representam respectivamente a fracgao
o, “co H,0

molar do oxigénio, didxido de carbonc e vapor de agua no meio
ambiente (atmosfera), e AG (T,,P,) & a variag3c de energia

livre de Gibbs, dada por
Kg(To-Po)=[aacoz+b/2 auzo‘acuﬂbod‘(a+b/4“d/2)§oz](TO.PQ) (4.25)

onde g @ a fungi3oc molar de formag3oc de Gibbs, cujos valores sio



89

apresentados na Tabela 4.1.
Quando o combustivel €& um componente de uma mistura de

gases ideais, a sua contribuigd3oc para a exergia guimica da

mistura é

(x°°)a+b/4—d/z
2

-AG(T,,P,) + RT ln + RToln(x) (4.26)

(<] o o br2
(xcoz) (xnzo)

onde y € a frag3a3oc molar do combustivel na mistura.

Juntando as eqgs. (4.20, 4.22 e 4.26), pode—-se obter a
exergia total de wuma mistura de gases ideais contendo n
componentes, dos quais os m primeiros s3aoc combustiveis e (n-m)
restantes s3ao gases inertes, num dado estado termodinamico

(T,P), na seguinte forma

n T e P
ex = ¥ xal [ 1 - Cpi dT| - RT ln —
Ll (8 T =
i=1 To
© ya+brd-d-z
: bl sar "8 (%, ,)
a a
i=1 (xcoz) (XHZO) i
- n . b 4
+ RToln(xi)] ) T xi RToln (4.27)
i=m+1 2:‘:

Os valores da variag3ao da energia livre de Gibbs, poderes

calorificos e exergia de varios gases est3aoc na Tabela 4.1.

4.4 - Combustao

A combustao, considerada completa, isto e, todos os
componentes combustiveis sendo oxidados aoc maximo (CO,, H,0 e
SO,) e sem os efeitos da dissociagdo, ¢é analisada neste
trabalho aplicando—-se o Principio da Conservagd3o da Massa para
compor a equagd3oc da combust3doco e determinar a quantidade e
composigdo dos seus produtos, a Primeira Lei da Termodinamica
para quantificar as transformagdes de energia e a Segunda Lei

para determinar o rendimento termodinamico destas
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transformagdes, que na pratica apresentam perdas elevadas de
exergia [20].

As equagdes desenvolvidas nos préximos itens est3ao
sistematizadas para sua implementag3ac através do programa

SIMCOMB.

4.4.1 - Férmula representativa do combustivel

Como © combustivel, um gas siderurgico ou uma mistura
deles, & dado através da composigao volumétrica ou molar, mas a
combust3oc €& calculada, genéricamente, a partir de sua fdérmula
representativa (C, Hp, O4 Ny, S;), torna-se necessario obte-la.
Desta forma, considerando uma mistura qualquer dos gases GAF,
GCO e GAC, onde, VYguar» V¥Ygco © Vaac Sao suas fracgdes
volumétricas, a fdérmula representativa pode ser obtida pelas

seguintes expressdes

S %=1NC" (Xigar Yoar & XUocol Yacol NaXc ey (el
e %=1NHi (Xigar Your & Agcol Locolil S loNCRYaNY (o2
SR %ZINOi (Xigar Yaar * Xigco Yeco A o NcRZINC, GLEOD)
e = %leNi (Xigay Yarr. ' Lloco Moo iitcacRaancs (43S.10)
f.= = NSy (Xigar ¥Yorr' Xigcol¥acoli Xuanchianey (o e

i=1

onde NC;, NH;, NO;, NN; e NS; s3oc os numeros de Atomos de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénioc e enxofre, numa
molécula do gas i, respectivamente, e n & o numero de gases

simples presentes na mistura, considerando 15 casos.

4.4.2 - Ar de combustao

O oxigénio utilizado nas reagdes quimicas gque ocorrem na
combust3o, normalmente, & fornecido atraves do ar atmosfeéerico,
que contém outras substdncias, como © nitrogénio, argdnio,
didéxido de carbono, etc., que n3aco reagem durante a combustio
sem dissociag3oc. Entretanto, nos calculos normais, o©o ar de

combustic é considerado composto apenas de oxigénio e
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nitrogénio, no qual est3c considerados os demais gases do ar
atmosférico. Essa simplificagdoc n3c foi adotada aqui, pois
neste caso o ar atmosférico no estado morto, como fornecido
para a combust3ao, teria exergia nao nula.

A composigaoc molar do ar atmosférico, levando-se em conta
a agua presente no mesmo, estid mostrada na Tabela 4.3 em fungioc
da umidade relativa, press3ao e temperatura ambiente.

O ar de combustiac pode ser o ar atmosférico enriquecido
com oxigénio, até a situag3do extrema na qual a combust3aoc ocorre
com oxigénio puro. Por essa razao, definindo a taxa de
enriquecimento do ar de combust3c (m) como sendo a fragao de
oxigénio puro injetado no fluxo de ar vindo do meio
ambiente, para uma vaz3o volumétrica unitaria do fluxo apéds o
ponto de injegdo, pode—-se obter a composig3o molar do ar Umido

e enriquecido, como esta mostrado na Tabela 4. 3. Esta tabela
também contém em sua Ultima coluna a formula do ar utilizada
nas equagoes de combustdo, isto &, o numero de moles dos demais
componentes por mole de oxigénio.Estes parametros s3oc de grande

interesse na generalizaglo das equagdes de combustao.

Tabela 4.3 — Composig3o do ar de combust3ao.
coM FRAGOES MOLARES (x) MOLES DE N,, Ar, CO,
O IR AR AR UMIDO E H,0 POR MOLE DE O,
NEX |sEco UMIDO ENRIQUECIDO (no ar)
Psn\. Plat
0,|.2099 ‘2099[1_¢_F__] .2099(1-n)[1—¢—$:—]+ 1
o

.7804(1—n)[1 ¢-::i]

Plal Pscl
Nz|.7804 .7804[1—¢FTr—J .7804(1-”)[1—¢ P ] a= z
o
al
.0094(1—n)[1 ¢—1—J
sal lol.
Ar|.0094 .0094[1 ¢—__—] . 0094 (1- n)[i ~¢ 5= ] o= -
.0003(1—n)[: ¢_:2lJ
Psal Pgalt :
CO,|. 0003 .0003[1*¢—$:—] .0003(1—R)[1—¢ Fo ] w= 7
Plol
l—-
Psat Plal ( Eae [—Fo—]
H,o| - oz (1-nt) ¢ T r= 1

Plo!.
Obs. : Z = .2099 ({ - m) |1 - ¢ —ﬁz— +
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4.4.3 - Equagdes generalizadas

A combust3ao pode ocorrer com uma gquantidade de ar
estritamente necessaria (ar tedrico) para oxidar ac maximo o
combustivel, com excesso de ar (ox), isto &, com uma quantidade
de ar maior do que a tedrica, ou com falta de ar (combust3o
incompleta). Este Ultimo caso sai do escopo deste trabalho.
Além disso, considera-se que o SOz transforma—-se em SO3 somente
se houver excesso de ar. O SO3, por sua vez, combina com a agua
presente nos gases de combustaoc para formar vapor de acido
sufdarico (Hz2S04).

As eqgs. (4. 33, 4. 34, 4. 35 e 4.36) representam
respectivamente as reagdes de combustac de wum combustivel
genérico (Ca Hb Od Ne Sf) com ar Umido e enriquecido (Tabela
4.3) para uma gquantidade tedrica de ar, ar em excesso sem
formag3o de SO3 e com formag3do de SO3a ou Hz2S04. As equagdes
(4.35 e 4.36) sao utilizadas somente no calculo da temperatura

do ponto de orvalho acido.

Ca Hb Od Ne Sf + e(Oz + 6Nz + cAr + wCOz + yH20)——» (4. 33)
(a + ew) COz + (b2 + €y )H20 + (es/2 + e©)Nz + ecAr + fSOa2

onde € = a + b/4 + f — d72

Ca Hb Od Ne Sf + ({1 +ax) € (Oz + ©Nz2 + cAr + wCOz + yH20)——»
(a + (1 + a)ew) COz2 + (b2 + (1 + x)ey)H20 + xe Oz
+ (es/2 + (1 + a)e®) Nz + (1 + a)ecAr + SOz (4.34)

onde o = (ar real — ar tedrico)/ ar tedrico.

Ca Hb Od Ne Sf + (1 +a) « (Oz2 + 6Nz + ogAr + wCO2 + PH20)——

(a + (1 + a)ew) COz2 + (b2 + (1 + a)ey)Ha20 + (xe - Bf/2)02

+ (ers2 + (1.t a)eo)NziEtm(E1nst a)éoAr + (f(1-3))S0Oz2 + fB SOa
(4.395)

onde B & a porcentagem de SOz transformado em SOaj.

Ca Hb Od Ne Sf + (1 +x) € (Oz + ©Nz2 + gAr + wCO2 + pH20)—»
(a + (1 + a)ew) COz + (b2 + (1 + a)ey - fB)H20 + (ae -B8f-2)02

+ (es2+(1 + a)ed®)Nz + (1 + a)ecAr + (f(1-8))SOz + fBH2804
(4.36)
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A composig3o molar dos produtos da combustdao, determinada
a partir da eq.(4.34), & dada pelas eqgs. (4.37 a 4.42), com a
fragdo molar da agua sé tendo sentido para a composig3oc em

base Umida.

Xco, = —— (16+ X iene (4.37)
XH,0 = e 5 (16+ ) SRy (4. 38)
Xoli =R (4.39)
ane = L2 U2 X)) <9 (4.40)
xar =2 r%lece (4.41)
Xso, = —— (4.42)
onde, &§ = x € (8 + ¥y + o + w + 1) +t e (6t ituoi NI tNatEERbas

+ e/2 + f, para composig¢3c em base uUmida, e
S=ae (6+ocg+w+1) +e€ (6+g+w)+a+ e+ f,
para composigdao em base seca.

O controle da combust3c normalmente € realizado atraves
da anilise dos produtos, pois & dificil medir a vaz3oc do ar ou
gases de combust3ao. Por exemplo, dada a fragdaoc molar de COz nos
produtos, em base seca ou Umida, o excesso de ar na combustao

pode ser determinado atrav & s das eqgs. (4.43 e 4.44),

respectivamente.

a + e(w — Xcoz (etotw)) — xcoz(a+e/2+f)
o = (4. 43)
€ (Xgoz (®totwtl) - w)
a + e(w — Xcoz (otytotw)) — xcoz(a+b/2+e/2+f) (4. 44)
par € (Xcoz (Otrtotwt+l) — w) 2

A vaz3o especifica de ar de combustao (ﬁar) € dada , - a

partir da eq.(4.34), pelas equagdes abaixo.

(4.45)

2 _ (1+ta) € (1+et+totwty) Nm3 de ar
L 1 Nm3 de comb.
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ks (1+x) € (Moz+eMNz+oMar+wMcoz+yMH20) [ kg ar

a Mc + bMm + dMo + eMn + fMs Kq comb.] otz

logo, a vaz3oc especifica dos produtos da combustao (ﬁprod.) é
I;’lprod. =1 + mar (4.47)

4.4.5 - Temperatura adiabatica

A temperatura adiabdtica da combustaoc (Tgq,), definida
como a temperatura atingida pelos produtos numa combustao
ocorrendo num volume de contole sem interagac de calor e
trabalho com o meio ambiente, pode ser obtida igualando—se, por
um processo iterativo, ambos os lados da expressao abaixo. Como
jA comentado n3c se incluem os efeitos de dissociagdo, bastante

reduzidos nos casos em estudo.

: Tar TGAF
mar [ = EATS f Cpi dT ] + YWGAF [Z A f Cpi AT + PCI ]
i To \ To

& Taco Ac Taac
= wgia[z ANy | cpuidTEE PCI]GC°+ wﬁ*,[g Ai [ Cpi dT + PCI]OAC
1

To © To
: Tad
= = i dT
Mprod. [5:‘ it ITonl ]produtos (4.48)

4.4.6 - Temperatura do ponto de orvalho 4acido dos gases de
combustao

O ponto de orvalho & definido como a temperatura na qual
inicia-se a condensagao dos vapores. presentes nos gases de
combust3o. Quando o combustivel n3ac tem enxofre ou €& queimado
sem excesso de ar, o ponto de orvalho coincide com a
temperatura de saturagd3o da agua nos produtos da combustao,
porém quando o combustivel contém enxofre e é queimado com
excesso de ar, o ponto de orvalho é determinado pela
temperatura na qual inicia-se a condensag3aoc da mistura de
vapores de agua e acido sulfurico, normalmente bem acima da
temperatura de saturagdoc do vapor de agua.

A parcela de SOz transformada em SOs (3), muito

importante na determinagac do pontoc de orvalho, depende de
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diversos parametros envolvidos na combust3o, tais como excesso
de ar, conteddo de enxofre, temperatura de combustio, tipo de
combustivel, etc. Baseando-se em dados apresentados por Gaydon,
citado por Salvi [35], que plota @ em fungac da concentragao
de SOz nos gases de combust3ao para a queima de CO, Hz e CHa,
desenvolve—-se aqui um método simplificado, para determinar g
através da eq. (4.49). O valor de B, no entanto, depende da
disponibilidade de oxigénio livre, isto &, B8 €& zero quando nao

ha excesso de ar, no modelo considerado neste trabalho.

3 = Qlco Bco + QH,; PH, + QCH,4 [BCH4 (4. 49)
onde,
GAF 4 GQCO 4 GAC
TRl e Yaar Xco Yaco Xco ¥Yaac xco
D GAF+,GAF )+ GCO04~GC0+4+,GCO ) + GAC+,GAG
wGAF(xCO Xy ) wcco(xco ZHZ xCHd) wGAC(xCO tz )
GAF 4 GQCO 4 GAC
St e Yoar Xnu2 Yaco Xua Yaac Xuz
2 GAF+~GAF )+ GCO44GC04+3CO )+ GAC+oGAC
wGAF(xCO XHZ ) wcco(xco XHZ XCH4) WGAC(XCO H, )
aco
Yaco xcu4
QQcH 4

. GAF+30AF & GCO04,,0C0+,ACO )+ GAC1,0AC
WGAF‘(XCQ XHZ ) wGCO(xCO tz XCH4) WGAC(XCO xHZ )

xprod.
9.919925 — 5.798976 % ln(“so, * 100)

Bco =
xprod.
BH, = 4.979834 - 2.817904 * 1ln("so, * 100)
xprod.
BcH,= 1.999636 — 1.205316 % 1In(Tsoc, % 100)
Xprod._ o £
e “so, ¢é a frag3oc molar de didxido de enxofre nos produtos de
combustao.
Uma vez conhecido o© valor de @, pode-se aplicar as

eq.(4.35 e 4.36). A partir da eq. (4.395), determina—-se
atemperatura do ponto de orvalho através de um &abaco no qual
essa temperatura € plotada em fungdo do teor de SO, e
dapressdo parcial da 4dgua nos gases de combust3c [36]. Além
disso, da eq. (4.36) pode-se obter essa temperatura utilizando

o diagrama de fases da mistura binaria (H,0 - H,SO,) sob
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baixas pressdes [37]. Neste caso, & suficiente conhecer a
composigio desta mistura e sua pressi3oc parcial nos gases de
combustao.

A temperatura do ponto de orvalho (Torv) & utilizada para
determinar a temperatura minima dos produtos da combustao
(Tﬂfﬁ? a serem langados na atmosfera. Como, normalmente, a
ultima tarefa destes produtos é aquecer um fluido a temperatura
ambiente , como por exemplo em um pré—aquecedor de ar de

combustao, e a temperatura do metal, que €& aproximadamente a

média entre To © a temperatura dos gases na saida [38], deve

ser maior que Torv para evitar corrosao, e a temperatura
p ; d
minima recomendavel (Thin.) pode ser dada pela seguinte

expressao

(TRE2E = T o Vi o (4.50)

valida sdmente para Torv > T,. Caso contrario Tﬁ::?'= To-
4.5 - Sistema Analisado

A combust3o, na realidade, &€ um fendmenoc fisico—quimico
complexo, gque se processa apresentando formagao de substancias
quimicas intermediarias, dissociagdc, dependendo da cinética
das reagdes quimicas, geometria da camara de combust3o,
temperatura das paredes da camara de combustao, mistura efetiva
ar/combustivel, além de outros fatores para um bom desempenho
da mesma. No entanto, na analise exergética da combustac de
gases siderdrgicos realizada neste trabalho introduz-se uma
série de simplificagdes em relagd3oc ao processo real. Ja que o
objetivo aqui é simplesmente fazer um analise preliminar da
influéncia de alguns parametros (excesso de ar, enriquecimento
de ar de combusti3o, temperatura de pré-aquecimento do ar de
combust3c e do combustivel, mistura dos gases combustiveis e
umidade relativa) no rendimentc exergetico da combust3o e
separar os fendémenos, que no processo real de combust3o ocorrem
concomitantemente, para facilitar os calculos e atribuir a cada
etapa sua contribuigd3c para a irreversibiljidade total da

combustao.
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Todos o©os calculos realizados segundo o sistema de
combust3c idealizado, mostrado na Figura 4.2, s&oc efetuados
atraveés do programa de simulagao da combustac - "SIMCOMB”,
cujas bases de calculc e simplificagdes consideradas s3o
descritas a seguir. No Apéndice A esta apresentado o fluxograma

funcional deste programa.

i T e R Y et

MISTURA MISTURA
posS

MISTURA | p--------- I B e ooooceooonaraece

ARt AR ATH./
OXIGENIO

Figura 4.2 - Sistema de combust3aoc idealizado para o programa
»SIMCOMB”

4.5.1 - Considerag¢oes fundamentais no programa SIMCOMB

Os calculos sao realizados em todas as etapas
considerando press3o constante e igual a press3o atmosférica e
processos ocorrendo em regime permanente.

No volume de controle (VC); da Figura 4.2 a quantidade de
combustivel proveniente da mistura dos gases GAF, GCO, GAC, que
s3o fornecidos a press3oco e temperatura ambientes (exceto para
as opgodes VII e VIII do "menu” principal) apresentado no
Apéndice A, @€ de 1 Nm3® (1 m?® nas condigdes mormais de
temperatura e pressiac). Entd3o, todos os fluxos de energia,
exergia e massa e Iirreversibilidade referem-se a 1 Nm?® de
combustivel. A suposigd3c de mistura adiabatica torna-se
desnecessario, uma vez que oS gases s3c fornecidos a

temperatura ambiente, exceto para opgadc VII do menu principal,
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como ja comentado.

A fonte de energia térmica destinadg ao pré—aquecimento
do combustivel e do ar de combustaoc tem sua qualidade variada,
dentro do programa computacional SIMCOMB, iniciando com o uso
da energia elétrica (energia de alta qualidade), passando por
fontes intermediarias, como vapor de baixa pressao, ate
alcangar a fonte de energia menos nobre possivel do ponto de
vista termodindmico, porém suficiente para atingir o objetivo
dese jado.

O enriquecimento do ar de combustaé, realizado no VC6 da
Figura 4.2, consiste em injetar oxigénio puro no ar
atmosférico, o que tem a finalidade de diminuir a quantidade de
gases inertes no ar de combust3oc. O ar atmosférico e o oxigénio
s3o fornecidos a temperatura e pressaoc ambiente. Cabe salientar
que a quantidade de ar destinado & combust3oc refere-se ao fluxo
massico de ar apds o enriquecimento, que iguala-se a quantidade
estequiométrica mais o excesso de ar de combustao.

O combustivel e o ar de combust3ao s3ao misturados antes de
entrarem na camara de combust3o, onde ocorrem as reagodes
quimicas que transformam as substancias que compdem a mistura
ar/combustivel nos gases de combust3aoc e liberam calor. A
combust3c ocorre adiabaticamente, © gque nos garante que os
gases de combustio deixam a camara de combustdc na temperatura
adiabatica de chama, a press3o constante e igual a ambiente,
sendo desprezados os efeitos de dissociagdo.

Nem toda energia térmica contida nos gases de combustao
que deixam a camara esta disponivel para uso, ja gue parte
deve ser perdida pela chaminé, a fim de garantir que a
temperatura do metal do dltimo equipamento ou duto seja maior
que a temperatura do ponto de orvalho acide dos gases de
combustdo, cuja sistemdtica de calculo adotada foi explanada no
item 4.4.6.

Todos os fluxos de exergia, irreversibilidades e
rendimentos exergéticos sao calculados duas vezes, uma
considerando a exergia total e outra desprezando o termo da
exergia quimica referente a diferenga de concentragdo das
substancias nos fluxos massicos analisados e no meio ambiente.

Além dos volumes de controle representados na Figura 4.2,
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© programa computacional SIMCOMB executa também os calculos

atribuidos a denominag3dc “combust3ac préopriamente dita”, que se
refere ao volume de controle da Figura 4.3. Neste caso,
considera—-se que os gases (GAF,GCO e GAC) sejam introduzidos
separadamente, apds serem pré—aquecidos, na camara de

combustdo, tal que suas vazdes somadas sejam iguais a 1 Nm?3.
Na cadmara de combust3o, o combustivel reage quimicamente com o
ar de combustao, préviamente enriquecido com oxigénio e
pré—aquecido, sendo essa reagao a pressac constante e igual a
ambiente, adiabatica e sem dissociagac. Desta forma, os gases
de combust3oc deixam a camara de combust3c na temperatura
adiabatica de chama. Este modelo deve fornecer resultados

globais idénticos ao modelo anterior, mais desagregado.

'/CRLUR TROO0CCo00000000000x 1
1 1
GRF—/\/\—'i : Volume de
(ToPo ! CAMARA ! Controle
I I
'/CRLOR I 1
1 DE 1
(T5,P4) i COMBUSTAO 1
]
‘//CQLOR 1 [ GASES DA COMBUSTAO
1 )
Gﬂc—/\/\ﬁlq : (T"‘D'CH"PO)
(TO,PO) 1 |
1 1
/ CALOR )
02 I 1
i 1
] /\/\—1 1
(TgsPy) 1 adiabatica 1
1
)

Figura 4.3 - Volume de controle referente a denominagao
»Combust3o Prépriamente Dita” no
programa SIMCOMB

4.5.2 - Descrigao funcional do programa SIMCOMB
O programa SIMCOMB, cujo fluxograma funcional esta
mostrado na Figura A.i, tem o objetivo de realizar os calculos

de combust3o conforme o modelo idealizado nas Figuras 4.2 e

4.3 ou cadlcular propriedades dos combustiveis. Dependendc da
escolha feita no “menu” principal, o© programa adota uma
sistematica de incremento dos calculos, def inigao dos

principais parametros e ldogica de parada, As sistematicas
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referentes a cada opg3o s3oc descritas abaixo.

Opg3oc 1: Fragdes de GAF e GCO no gas misto.

Escolhendo—-se essa opgdc os calculos ser3aoc realizados
sucessivamente para varias combinagdes de GAF e GCO, variando
em intervalos de 10% de 100% GAF ./ 0% GCO a 0% GAF../ 100% GCO.

Os dados e propriedades dos combustiveis s3aoc impresos uma
unica vez, enquanto o balanco exergético e demais dados da
combust3oc s3o impressos para cada combinagdo de combustiveis.

O excesso de ar de combustaoc e a umidade relativa do ar
atmosférico podem ser adotadas livremente nesta opg¢do, enquanto
a taxa de enriquecimento do ar de combust3ac €& feita igual a
Zero, assim como o© pré-aquecimento do combustivel e - ar de
combust3o e as temperaturas e pressdes dos gases s3ac as mesmas
do ambiente. Cabe salientar que os dados sobre os combustiveis

(GAF, GCO e GAC), como composig3o molar e umidade relativa

podem ser alterados para todas as opgoes.

Opgaoc 2: Excesso de ar na combustao

Essa opg3c permite pesquisar a influéncia do excesso de
ar no desempenho da combust3o, variando este parametro de 2 em
2% de O a 30%. Pode—-se adotar livremente o "mix” de combustivel

e a umidade relativa do ar atmosféerico. Porem, os demails

parametros s3ao mantidos fixos, conforme na Opgao 1.

Opg3aoc 3: Umidade relativa do ar atmosferico

Permite variar a umidade relativa do ar atmosférico em
intervalos de 10% de 10 a 100%. Pode—se adotar livremente o
"mix” de combustivel e o© excesso de ar, com os demais

paradmetros mantidos fixos como na Opgaoc 1{.

Opgaoc 4: Enriquecimento do ar de combustao

Para essa opg3c os calculos sao realizados variando—-se a
taxa de enriquecimento do ar de combust3c de 10 em 10% de O (ar
atmosférico) a 100% (oxigénio puro). Pode—-se adotar livremente
© "mix” de combustivel, o excesso de ar e a umidade relativa do
ar, enquanto o© pré-aquecimento do ar de combust3oc e do

combustivel nac € considerado e a temperatura e pressic dos
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gases combustiveis & igual a ambiente.

Opgdac 5: Pré-aquecimento do ar de combustao

Nesta opgao pesquisa-se a influéncia do pré-aquecimento
do ar de combust3o, variando-se a temperatura do ar na saida do
pré-—aquecedor em intervalos de 100°C desde a temperatura
ambiente até uma temperatura maxima de 900°C. Considera—se
também nesta opg3oc que o pré—-aquecimento seja realizado com
diferentes rendimentos exergéticos, desde o rendimento mais
baixo, obtido quando se wusa uma fonte de energia de alta
qualidade como é o caso da energia elétrica, onde a energia &
igual a exergia, até o rendimento mais alto, de 100%, obtido
quando se utiliza a fonte de energia menos nobre possivel do
ponto de vista termodinamico, porém suficiente para alcangar o
objetivo desejado. O rendimento exergético do pré-aquecimneto &
aumentado em intervalos de 10% desde o multiplode 10
imediatamente acima do menor rendimento até 100%. Pode-se

"

adotar livremente o ”mix” de combustivel, o excesso de ar e
umidade relativa do ar atmosférico, enquanto a taxa de
enriquecimento do ar de combust3oc ¢é mantida igual a O, o
pré—aquecimento do combustivel n3oc existe e a temperatura e

pressic dos gases combustiveis & igual a ambiente.

Opcido 6: Pré-aquecimento do combustivel

Esta opg3oc permite analizar o pré—aquecimento do

combustivel de forma andaloga a Opgao 5.

Opg3c 7: Rodar um caso qualquer

Com esta opg3c pode-se definir uma configuragdo qualquer,
adotando-se livremente todos o©os principais parametros da
combust3do, inclusive a temperatura de fornecimento dos gases
(GAF, GCO e GAC). Contudo, neste caso, © programa realiza os
cAdlculos uma unica vez, nac variando automaticamente nenhum
parametro. Pode-se, no entanto, definir outras configuracdes e
rodar de novo o programa, © que permite uma combinagaoc ampla de
parametros, evidentemente.

A press3o dos gases (GAF, GCO e GAC) é mantida igual a

ambiente.
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Opgaoc 8: Obter somente dados sobre o combustivel

Esta opg3c é usada apenas para o calculo das propriedades
dos combustiveis, permitindo de forma rapida avaliar a
influencia da temperatura, pressic e umidade relativa dos gases
combustiveis nas propriedades dos mesmos e obter dados sobre os
combustiveis. Pode-se também compor um combustivel gasoso
qualquer cujos componentes basicos existam no GAF, GCO e GAC.

Neste caso o programa sé imprime os dados e propriedades
do combustivel e encerra o processamento.

Os dados e propriedades dos combustiveis s3o impressos
uma uUnica vez independente da opg3oc escolhida como mostrado na
Figura 4. 4. Ja os balangos de massa, energia e exergia, as
irreversibilidades, os rendimentos exergéticos, a temperatura
do ponto de orvalho e a configuragdoc dos principais parametros

da combustdoc s3oc impressos varias vezes, na forma de uma

pPlanilha, conforme pode ser visto na Figura 4.5. A numeragao
das colunas da planilha refere—-se aos pontos es/ou volumes de
controle da Figura 4.2.

As subrotinas “EXQUIM”, “EXTERM”, »ENTERM"”, PREESAT” e
"SATURA” auxiliam o programa SIMCOMB em sua rotina de calculos.
As fungdes dessas subrotinas s3ao as seguintes:

EXQUIM — Calcula a exergia quimica por mol de uma mistura
de gases (pré-estabelecidos) sendo fornecidos a temperatura
ambiente e a composig3o molar em base uUmida.

ENTERM - Calcula a energia especifica (fCpdt) necessaria
para elevar a temperatura de uma mistura de gases
(pré—estabelecidos) das condigdes ambientes até uma temperatura
T, que esteja dentro do intervalo de validade das equagdes
utilizadas. Devem ser fornecidas as temperaturas ambiente e da
mistura e a composigao massica da mesma.

PRESSAT - Calcula a pressido de saturagao do vapor de agua
para uma dada temperatura.

SATURA - Calcula a temperatura de saturagao do vapor de

adgua numa dada pressao.

4.6 - Resultados, Comentarios e Conclusdes

Devido a grande quantidade de casos avaliados, ajinda que
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ndo englobe todas as combinagdes possiveis, torna-se
impraticavel incluir neste trabalho, na integra, todos os
resultados obtidos. Por essa razao, inclue—se na Tabela B.1, do
Apéndice B uma sintese dos resultados dos casos pesquisados,
onde pode-se observar o comportamento da combustaoc, com a
variagdo dos pardmetros, através dos rendimentos exergéticos.
Os principais resultados s3c apresentados graficamente e

analisados a seguir.

Gas O I COYMPNSTICAD ™OLAR: 0.20 T 22, 20,93 ¥ CO, 22.67 X CI2
ALTO ] SC.67T T N2, 2.62 T H2, Y.12 T HZ20
FORNN )] TSMPFRATURA= 2S.D C
| PRFSSAD= 1,033 Xqf/Cn?2 abs.
I UMINANE RFLATIVA= 100.0 T
] °C1 ( base seca )= T21.53 Kcal/Nm3
] 4aSSA ESPFCIFICA ( base seca )= 1.385 Xq/Nm3
I 221 ( »ase umida )= 698.99 Kcal/Nml
] %ASSA FSPECIFICA [ base umida )= 1.367 Xa/N=3
GAS N | -ZOMPOSTICAN MOLARS .10 T N2y, S.31 T CO» 1.30 X CO2
. CNOUETA ! 1.75 ¥ N2, 61.19 T H2,» 3.12 ¥ H20
! <09 T H2Sy 22.98 T CHSs, «N8 T C2H2
1 2.08 T C2HS, «75 T C2HS, «13 ¥ C3HS
I «63 ¥ C6HS
1-TSwpEIATURA= 25.0 C
P P?ESSAQ= 1.033 XKaf/CwZ abs.
]-UMJIDADE ?FLATIVA= 100.0 T
] °CY1 ( base seca )=4528.13 Kcal/Nm3
J-MASSA ESPFCIFICA ( base s=ca )= .417 X3/Nm3
1-2C1 ( base umina )= 4386.67 Kcal/Nm3
]-MASS4 FSPFCIFICA ( base umida )= «4%29 Kq/Nm3
GAS 0= ]-COMPOSTCAO MOLAR: «29 T 02y 58.51 T COy 14.63 ¥ CO2
ACTARTA ) 20.564 T N2y 2.91 T H2y 3.12 T H20
F-TEMPERATURA= 25.0 C
|-PRESSAO= 1.033 Xgf/Cm2 abs.
J-UMIDADE RFLATIVA=® 100.0 ¥
J-PC1 ( base seca )» 1900.48 Kcal/Nm3 o
]-4ASSA ESPECIFICA ( base seca )= 1.323 Kg/Nm3
}I-PCI ( base umida )= 1841.11 Kcal/Nm3
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Figura 4.5 — Impress3o da planilha de resultados no SIMCOMB
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4.6.1 - Porcentagem de GCO na mistura GAF/GCO
Aumentando-se a participagdo de GCO no combustivel

nota-se na Figura 4.6 que o rendimento exergético

desprezando—-se a exergia quimica devido a diferenga de

concentragdc cresce ligeiramente no inicio, até 30% de GCO,

diminuindo o taxa de crescimento para participa¢des maiores de

GCO no combustivel, enquanto o rendimento exergetico

considerando a exergia total apresenta um crescimento lento.

Visto que nas instalacdes existentes a exergia térmica & mais

interessante, pode-se, em principio, dizer que a 2zona mais

interessante para incremento da participagd3c de GCO no

combustivel vai de 0 a 30%.
A temperatura do ponto de orvalho acido aumenta com a

participagd3o do GCO (ver Tabela B.1), obrigando a manutengaoc de

temperaturas mais altas na chaminé, para evitar a corrosd3o, com

consequente perda de exergia.

10%
70%

[%] | exc. pe AR NA coMBUSTAO
74-| UMIDADE RELATIVA DO AR
TAXA ENR. AR COMBUSTAO

73— SEM PRE-AQUECIMENTO

"

72 1700
71 —1600
1500

—o0—0— RENDIMENTO EXERGETICO

—e—e— REND. EXERGETICO COM A EXERGIA 1400
QUIMICA SENDO IGUAL A VARIAGAO

DA ENERGIA LIVRE DE FORMACRO [ 4309
DE GIBBS (SOMENTE).

—e—o— TEMPERATURA ADIABATICA DA |-1200
COMBUSTAO
- 1100

T T T T T T 1 1 T
o) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100[%4]

VGCO / (VGAF + VGCO)

Figura 4.6 — Comportamento exergético da combust3oc em funcg3o
da quantidade de GCO na mistura GAF-GCO
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4.6.2 - Excesso de ar na combustdo

Observa-se na Figura 4.7 que aumentando o excesso de ar
na combust3o provoca-se a diminuigdc da temperatura adiabatica
de chama e do rendimento exergético. Este efeito é mais
prejudicial quanto maior a participag&®o do GCO no combustivel.
Desta forma, seria ldégico recomendar excesso de ar igual a
zero, porém como na combust3o real a mistura ar/combustivel nao
€ realizada com perfeigc3o e a reagdao deve ocorrer em um tempo
finito, sempre & necessario trabalhar com algum excesso de ar,
que normalmente é ajustado para evitar fuligem na chaminé e

presenga de mondxido de carbono (CO) nos gases da combustao.

g UMIDADE REL. DO AR = 70% Ed
q TEMP AMBIENTE a 252G
100 % GAF
[a 90 % GAF/10% GCO L1900
(3 50 % GAF/ 50% GCO
1 SEM PRE-AQUECIMENTO
TAXA ENR. AR COMBUSTAO = 0% b
724 1800
71 1700
70+ —o—o0— RENDIMENTO EXERGETICO SN 1600
—o—o— REND. EXERGETICO (EXERGIA QUIMICA = _ o
=VARIAGAO DA ENERGIA LIVRE DE FORMACAO DE G188S) o P |
1 —e o TEMPERATURA ADIABATICA DA COMBUSTA0 1
69 L 1500
58—' "1400
67 1300
L1200
66
T T T T T T T A 3 [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 20 22 ¢
EXCEsso pe AR
um;a.o

~ i
Figura 4.7 — Desempenho exergético d3 compusta® -
do excesso de ar na comPYst i,



106

O rendimento exergético, considerando a exergia total,
para 0% de GCO no combustivel, torna-se maior que o© mesmo
rendimentoc exergético para 10% de GCO a partir de 16% de
excesso de ar na combust3dao. O responsavel por esse efeitoc &
provavelmente a variag3oc da exergia quimica devido a diferenga

de concentragdoc dos componentes em relagdc ao meio ambiente.

4.6.3 - Umidade relativa do ar atmosférico

Os resultados mostrados na Tabela B.1 indicam que a
umidade relativa do ar atmosférico apresenta uma influéncia
pequena no rendimento exergético da combust3ao, registrando uma
queda de 0,4% para a variagao total da umidade relativa,
acompanhada de uma queda de 21 °C na temperatura adiabatica de
chama, face a uma variaga3ao de 10% a 100% na umidade relativa.

A temperatura do ponto ‘de orvalho acido, =
consequéntemente a temperatura minima na chaminé, aumentam com
a umidade relativa do ar atmosférico. entretanto, o fluxo de
exergia pela chaminé diminui, indicando, j& que o fluxo de
exergia térmica aumenta, que a exergia quimica dos gases de
combustdaoc diminuem com o aumento da umidade relativa.

Uma vez que a temperatura e umidade relativa do ar
atmosférico s3ao parametros naturais, e portanto nao sujeitos a
controle, na pratica deve—-se trabalhar com temperaturas na
chaminé acima da minima calculada, para evitar condensagac nos
gases de combustaoc face a flutuagdes indese javeis de
temperatura e umidade relativa do ar atmosférico, assim como
outras flutuagoes operacionais. Alternativamente, caso
possivel, pode—-se incluir o monitoramento das variaveis

ambientais e acoplar seu efeito no controle automaticode

combustao.

4.6.4 - Enriquecimento do ar de combustao

A injeg3oc de oxigénio no ar de combust3oc apresenta grande
influéncia no rendimento exergético da combustl3o e na
temperatura adiabatica de chama. Essa influéncia torna-se
maior quanto mais GCO for usado no combustivel, conforme pode

ser visto na Figura 4. 8.
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[<] | exc. oe AR NA comBUSTRO = 10 % Fd

84-] UMIDADE REL. DO AR = 70% @ 12600
@ 100% GAF

801 @ 90% BAF, 10% GCO == | 2500
Q@ 80% GAF, 20% GCO . ©)

79 -] SEM PRE-AQUECIMENTO %) 2400

78 2300

@

77- :"2200

76 g 2100

75— @ —2000

T4 —1900

73 © - 1800

72— L1700

4| / L1600

O
70 L 5500
6'/( -1400
—0—0—RENDIMENTO EXERGETICO
68 —e—e— REND. EXERGETICO (EXERGIA QUIMI- (-1300
CA = VARIAGAO DA ENERGIA LIVRE

67 DE FORMACAO DE GIBBS) 1200
/% —e—o— TEMPERATURA ADIABATICA DA COM-

66 BUSTAO. 1100

I T T T F T T T 1 |
0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 ]

Vo2 / ( VO2 + VAR)
Comportamento exergético da combust3ac em fungiao

Figura 4.8 -
do enriquecimento do ar de combustao

Na Tabela B.! pode—-se notar que a temperatura minima na

chaminé, que & fung3ao da temperatura do ponto de orvalho,

cresce bastante com o aumento da quantidade de oxigénie no ar

de combustao, e que esse aumento € maior quanto mais elevada

for a participagaoc do GCO no combustivel. Isso provoca a

necessidade técnica de maiores fluxos de exergia pela chamine.
Observa—-se também que o© rendimento exergético atribuide ao
volume de controle 8 (Figura 4.2) iguala—-se ao rendimento
atribuido a combust3oc prépriamente dita (Figura 4.3) quando a
combustac €& realizada sdmente com oxigénio ou com ar
atmosférico, pois nesses casos a irreversibilidade no processo
de mistura oxigéniosar atmosférico €& zero. JA os rendimentos
exergéticos calculados desprezando-se a exergia quimica devido

a diferenga de concentragaoc das substancias no fluxo analisado
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e no meio ambiente s3ao sempre iguais, pois neste caso nao
existe irreversibilidade numa mistura a mesma temperatura e

pressao.

4.6.5 - Pré—-aquecimento do ar de combustao

Para o pré—aquecimento do ar de combust3ac necessariamente
consome—se quantidade maior ou no minimo igual de exergia
aquela aumentada no fluxo de ar, porém a quantidade de exergia
extra agregada aos gases da combustaco €& mais alta que a
consumida no pré-aquecimento. Isso & comprovado pelo aumento do
rendimento exergético da combust3o, para o pré—aquecimento com
100% de eficiéncia na Figura 4.9 e também para eficiéncia

menores como pode ser visto na Tabela B. 1.

E‘J EXC. DE AR NA COMBUSTAO = 10% E”]
85— UMIDADE REL. DO AR ATM. . 70% L2000

TAXA DE ENR. DO AR COMB. = 0%
84— SEM PRE-AQUECIMENTO DO COMBUSTIVEL
83— () 100% GAF 1900
g2— 2 90% GAF/10% GCO o .
81— 3  80% GAF/20% GCO // L1800
80— Z

1700
79
78 —
77 1600
T8
75— 1500
T4
734 1400
72
7+ 1300
70+
69— —o—0— RENDIMENTO EXERGETICO 1200
68— —e—o— RENDIM. EXERGET!(ZO (EXERGIA
QUIMICA = VARIACAO DA ENERGIA

67 0 LIVRE DE FORMAGCAO DE GIBBS) L 1100
04 . ———— TEMPERATURA ADIABATICA DA COMBUSTAO

T T T T I 1 1 T

28 125 223 323 425 528 625 728 82s E‘J

TEMPERATURA DO AR DE COMBUSTAQ
Figura 4.9 — Desempenho exergeético da combust3oc em funcio

do pré—aquecimento do ar de combustie
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Quanto maior a participagdaoc do GCO no combustivel maior a

eficiéncia do pré-aquecimento do ar de combustao. No entanto,

como a quantidade de ar de combust3aoc torna-se maior, precisa-se

de mais energia para pré-aquecelo a mesma temperatura. Pode-se

notar também que o rendimento exergetico calculado

desprezando-se a exergia quimica devido a diferenga de

concentragido dos componentes do fluxoc analisado e no ambiente

apresenta um aumento maior do que para exergia total, pois com

pré—aquecimento sé& se incrementa a exergia termica.

86 { EXC. DE AR NA COMBUSTAO = 10%
UMIDADE REL. DO AR ATM. z 70%
85— TAXA DE ENR. DO AR COMB. = 0% > | 2000
SEM PRE-AQUECIMENTO DO AR DE COMB.
84— o O
@) 100 % Gar
83 L1900
@ 90% 6aF /10% Gco oVa @)
82—
(® 80% GaF/20% Gco
81 0 2 1800
80 ;
79 ; —1700
78 S
774 > 1600
@) o
76 -
75 - / —1500
- - g /
73 - ¥ —1400
@®
72 /
7N+ 8 1300
70—
69— —0—0— RENDIMENTO EXERGETICO —1200
68— —8—8— REND. EXERGETICO (EXERGIA QUIMICA=
.= VARIACAO DA ENERGIA LIVRE DE
67— FORMACAO DE GIBBS) 1100
66— —e—e— TEMPERATURA ADIABATICA DA COMBUSTAQ
T T T T T T T T
25 128 225 32s 425 528 623 728 82s Fc)

TEMPERATURA DO COMBUSTIVEL

Figura 4.10 — Desempenho exergético da combust3c em funcao
do pré-aquecimento do combustivel
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4.6.6 - Pré-aquecimento do combustivel

Na Figura 4.10 cobserva-se que o© aumento do rendimento
exergético da combust3oc é menor para maiores quantidades de GCO

no combustivel. No entanto, a guantidade de energia necessaria

a0 pré-aquecimento torna-se cada vez menor, consequentemente

contribuindo menos para a elevagao da temperatura adiabatica de

chama e do rendimento exergético da combustao.

Partindo da premissa que existe energia em quantidade e

qualidade suficiente para promover o pré—aquecimento do ar de

combust3o ou do combustivel, pode-se dizer, confrontando os

graficos das Figuras 4.9 e 4.10, gue para uma mesma

temperatura de pré-aquecimento deve-se pré-aquecer o ar de

combust3o para participagdes de GCO no combustivel maiores que

10% e pré—aquecer o combustivel quando o mesmo for composto por

menos de 10% de GCO. Contudo, para selegao do pré—aquecimento

deve-se levar em conta, na pratica, as limitagdes da fonte de

calor a ser utilizada, tecnologias existentes, lay-out e espago

na planta, fatores de seguranga e econdmicos.
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CAPfTULO 5 - MODELAGEM TERMODINAMICA DO CICLO DE POTENCIA

5.1 - Introducgiao

As instalagdes de uma central termoelétrica envolvem um
grande numero de componentes, o© que torna geralmente sua
analise bastante complexa e trabalhosa. Mesmo assim, devido aos
altos custos iniciais e operacionais envolvidos, tais
instalagdes devem sofrer analise termodinamica detalhada na
fase de concepg3o, apds a fase de detalhamento, onde os
componentes da instalag3o ja estao totalmente especificados,
podendo—-se wusar as curvas de desempenho dos componentes
selecionados para compor a modelagem, e depois com a planta ja
operando, onde devem ser analisadas as influéncias dos
parametros operacionais. A Gltima situagd3oc & o caso do presente
trabalho.

O balango de massa e energia dessas instalagdes
normalmente exigem o emprego de processos iterativos que devem
ser repetidos para cada condig3c de operagdo, Jja que neste
trabalho o arranjo fisico n3c muda, pois se esta analisando uma
instalagdo em operag3oc. Esses calculos s3ao exaustivos, o que
exige a utilizag3do de computadores.

A modelagem do sistema & desenvolvida de forma modular,
pela qual o processo em cada componente € representado pelas
equagoes do processo e pelas consideragdes associadas. Dadas as
condigdes de entrada no componente, as condigdes de saida sao
prontamente determinadas pelo respectivo modelo matematico. A
simulag3d3oc global da instalagdaoc & dada pela solugao sequéncial
dos modelos matematicos dos componentes da instalagciao. O modelo

matematico torna—se mais preciso, fornecendo uma representagaoc

mais real, quando se utiliza as curvas de desempenho dos
equipamentos fornecidas pelos fabricantes [39], que
infelizmente nem sempre est3o disponiveis, como observado

durante o desenvolvimento deste trabalho.
A modelagem termodinamica do ciclo de poténcia foi
dividida em duas etapas. Uma & destinada a analisar o bloco de

-

condensagao, isto e, o conjunto
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Lurbina/condensador/aquecedores. no qual a caldeira é& tratada
como uma “caixa preta”. Essa etapa da modelagem fornece as
consideragdes basicas para o programa computacional "SIMCICLO”,
que permite avaliar o desempenho do bloco de condensagac em
fungdo de alguns parametros operacionais dependentes das
decisdes dos operadores e ou das contingéncias operacionais da
usina.

A andlise exergética de todo o ciclo de poténcia de uma
unidade da CTE/CST, realizada anteriormente na referéncia [5],
mostra que 82,6 % da irreversibilidade total da planta oéorre
na caldeira, gque estao em concordancia com os resultados
obtidos por Nogueira et alli [4) e Buchet [40]. Por essa razao,
a caldeira €& analisada isoladamente em detalhe, separando-—se
seus varios componentes e processos, e efetuando o balango de
massa e energia de cada etapa do processo. Essas equagoes, gque
constituem a model agem termodinamica da caldeira, quando
arran jadas dentro de uma 1ldégica formam a base do programa
computacional "SIMCALD”, que permite avaliar o desempenho

termodindmico da caldeira em fungdo de alguns parametros

operacionais, cujos valores adotados est3oc ao alcance das
decisdes dos operadores esou determinados pelas contigéncias
operacionais da usina e também em fungdoc da suposigdaoc de
pré-aquecimento do GAF.

A influéncia dos parametros operacicnais no ciclo todo
(bloco de condensagdo e caldeira) pode ser avaliada somando-se
as influéncias levantadas separadamente nos programas SIMCICLO,

para o©o bloco de condensagdaoc, e SIMCALD, para a caldeira.
Deve—-se, no entanto, garantir a compatibilidade dos valores dos
parametros correspondentes aos pontos na fronteira comum aos
volumes de controle que delimitam o bloco de condensagac e a
caldeira. Por exemplo, pode—se pesquisar a influéncia da
press3ao do coletor de baixa pressdo (CBP) no ciclo de poténcia,
determinando-se, atraveés do SIMCICLO, a influéncia no bloco de
condensac¢do, e através do SIMCALD a influéncia na caldeira, Jja
que a temperatura da agua na entrada da caldeira é funcgioc da
press3doc do vapor que alimenta o aquecedor de alta pressao, que
por sua vez proveéem do CBP.

Toda modelagem desenvolvida neste capitulo considera
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regime permanente, isto é, quando muda-se o patamar de um
determinado parametro operacicnal, a planta entra num regime
transitério com oscilag3c dos pardmetros em toda a planta até a
estabilizac3c dos mesmos para o nove patamar, o que n3o
interessa analisar neste trabalho. Procura-se trabalhar, aqui,

com os parametros estabilizados nos diversos patamares dos

parametros operacionais pesquisados.

5.2 - Caldeira

A modelagem termodindmica da caldeira baseia—se nas

caracteristicas dos diversos equipamentos e dispositivos que

comp3em a mesma, levantadas a partir de um ponto de operagao,

caracterizado pelos dados da Tabela 5.1 [41], na sua mailoria

oriundos de um teste de desempenho realizado na unidade N=2 da

CTE/CST em janeiro de 1990 durante a manutengaoc da unidade N=1.

Os dados levantados neste ensaio constam da Apéndice C desta

dissertac3c. Durante este teste foram feitas medidas especiais,

como por exemplo a determinagdoc da temperatura dos gases de

combust3c na saida da fornalha, através da introdugdo de um

termopar por uma das janelas de inspegd3oc localizadas na
Todos os dados do teste da caldeira foram

regiao

de saida da fornalha.

mantidos na determinac3c das caracteristicas dos equipamentos

exceto a vazao de GCO, que

original medido

e processos internos da caldeira,

teve seu valor aumentado, pois o© valor

conduzia & uma entrada de calor pelas paredes da caldeira

quando se fechava o balango de energia, o que é fisicamente
impossivel. Alterou—se justamente a vazao de GCO, pois apés o©s
mede

testes foi detectada grande imprecis3c no instrumento que

a vazao deste gas. A taxa de recirculagido de gases da combustao

e taxas de infiltragd3oco de ar no pré—aquecedor de ar

regenerativo (PAAR) e ventilador de tiragem induzida (VTI)
foram adotados para ajustar o balango de energia. Durante o
teste n3oc se fez ramonagem (sopro de fuligem), a purga continua
estava fechada e n3ac se queimou alcatri3o.

A Figura 5.1 apresenta uma vista explodida da caldeira,
onde seus componentes s3c mostrados separados, o que facilita
o equacionamento e localizagdo das irreversibilidades.
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Tabela 5.1 - Dados da caldeira N22 da CTE-/CST referentes a
um ponto de operagaoc utilizados como base na
modelagem termodinamica das caldeiras

Gas de Alto Forno ( GAF )
— Comp. molar (bs): 20.87% CO 2.63% H, 21.86% CO, 54.64% N,

— Temperatura : 43.0 °C

- Pressao : 600 mm H,O

— Umidade Relativa: 100.00%

- Vazao : 206000.0 Nm3~h

Gas de Coqueria ( GCO )
- Comp. molar (bs): 0.19% O, 5.87% CO 1.38% CO, 1.95% N,
61.92% H, 0.06% H,S 25.08% CH, 0.09% CzH;
2.09% C,H, 0.59% C,Hg O.14% C3Hg
0.64% CgHg

— Temperatura : 38.0 °C
- Pressao : 480 mm H,O
— Umidade Relativa: 100.00%
- Vazao : 10850.0 Nm3-/h

Condigoes Ambiente
= Temperatura 1 MO eG
- Altitude 2 1IS5HOEM
- Umidade Relativa: 68.0% - o iaduaiay -
— Comp. molar ar 78.03% N, 20. 99/ Oz O 94/ Ar 0.03% CO,

0.01% H,

Ar de Combustao
- Temp. na saida do PAAV SIS AN
— Temp. na saida do PAAR : 204.0 °C

Gases de Combustaoc
- Temp. na saida da fornalha B 7Z2NERC
- Temp. na entrada do economizador : 395.0 °C
- Temp. na saida do economizador : 252.0 °C
- Temp. na saida do PAAR : 181.0 =C
- Teor de O, saida do economizador : 1.29%
— Taxa de recirculagao dos gases : 4.20%
- Taxa infiltragdaoc ar no PAAR : 1.30%
-~ Taxa de infiltrag3o de ar no VII : O.00%
Vapor

- Temp. na saida da caldeira : 513.0 °C
- Temp. entrada superaq. secundario : 430.0 -°C
- Temp. saida superaq. primario : 460.0 <C

- Press3ao na salida da caldeira 88.0 Kgf-cm?2 abs.

- Press3o no tubulao de vapor 93.0 Kgf-cm?2 abs.

- Vaz3ao na saida da caldeira : 255560.0 Kg-h
Agua

— Temp. na entrada da caldeira S 139 2N ORI

- Temp. na saida do economizador 26 6N0ONEE
Observagoes

- Temp. média do costado da caldeira = 60.0 °C
-~ As pressdes do ar e gases de combustaoc ser3oc consideradas

iguais a pressao atmosférica.
- As taxas de infilt. de ar e recirculagd3c de gases si3o

referentes as vazoes onde ocorrem.
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Figura 5.1 - Esquema detalhado da caldeira.

A seguir s3o descritos os pressupostos adotados para o
programa de simulagdoc e estabelecidas as equagdes singulares
para os volumes de controle com alguma consideragdo especial,
de modo a reproduzir a filosofia de controle de pressac e
temperatura do vapor produzido, bem como definir a distribuigido
dos fluxos de caleor entre os gases de combustao e a
dgua.Portanto, n3o s3c apresentadas as equagdes corriqueiras

dos balancos de massa e energia.
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5.2.1 - Controle da pressao

A pressaoc do vapor €& mantida controlando—-se a vazao de
combustivel através de uma malha que também controla o ar de
combust3o, mantendo a relagdaoc ar-/combustivel na faixa mais
estreita possivel, obtendo—-se controle da combustdc e bom
rendimento da caldeira [42].

A simulagdac do controle da pressao & realizada
igualando-se a taxa de vaporizagdco da 4agua com o nivel de
produg3ac (carga) da caldeira. Portanto, o consumo de
combustivel & fung3o da carga da caldeira além de outros
parametros. Essa vaporizagdao ocorre nos tubos das paredes de

dgua da fornalha, banco de tubos e dessuperaquecedor (agua de

”Spray")-

5.2.2 - Controle da temperatura

A temperatura do vapor saturado deixando o tubulaoc de
vapor é fung3oc da press3o no mesmo, gque € mantida constante
pelo sistema de controle de pressdo, desde que se despreze a
perda de carga devido ao escoamento de vapor pelos
superaquecedores. Desta forma, sendo a temperatura do vapor na
entrada do superaquecedor primario constante, a temperatura
final do vapor depende da troca térmica nos superaquecedores.
Geralmente essa troca térmica depende da carga da caldeira, do
excesso de ar na combust3doc e do acumulo de pé nas superficies
de transferéncia de calor dos superaquecedores. Porém, neste
caso, depende também do "mix” de combustivel e da taxa de
recirculagcdoc dos gases de combust3o.

Existem varios méetodos de se controlar a temperatura do
vapor. Neste caso, o controle & obtido atraves da recirculag3o

dos gases de combust3o e de um dessuperaquecedor (atemperador

de contato direto) localizado entre os superaquecedores,
Geralmente, uma caldeira que queima apenas um tipo de
combustivel permite tal controle atraves sdmente do

dessuperaquemento do vapor entre os Superaquecedores para

redugdes de carga até 60 %, sendo necessarioc usar também a

recirculagd3c dos gases de combustiac e-ou basculamento de

queimadores para o caso de redugdes de carga maiores [(43]. M as

para caldeiras que queimam varios combustiveis, como & Biae
so
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da caldeira analisada neste <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>