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RESUMO

O seguimento de Papel e Celulose, junto com o setor de agucar e alcool esta entre os
maiores consumidores de biomassa e de energia do setor industrial.
As industrias de Celulose, bem como se integradas (Papel e Celulose) geram grande
parte de energia consumida a partir da lixivia produzida no processo e de biomassa em geral.
Neste contexto, o presente trabalho analisa um sistema de geragdo de vapor e energia
elétrica em uma industria de Papel e Celulose.

Foram utilizados combustiveis com menores emissdes de poluentes, como biomassa
€ gas natural. :

Uma andlise termoecondmica e exergoecondmica aplicada ao sistema térmico,
busca melhorias para o sistema, bem como menores custos na producdo, aliadas ao
desenvolvimento de novas tecnologias para os equipamentos.

Na busca do aperfeicoamento dos sistemas de conversio energética e de perda na
utilizagdo dos recursos primarios, tem sido elaborados métodos. de analise técnico-econdmica
de progressiva complexidade. Inicialmente estes métodos se baseiam na primeira Lei da
termodindmica e constituiram os métodos energéticos, na verdade uma contabilidade dQs
fluxos de energia, através da qual se quantificam as entradas e saidas de energias dos sistemas
em estudos, de maneira que a energia aportada deve aparecer nos produtos. > »

Consideram-se como perdas os fluxos de energia que ndo sdo utilizados. Assim,'a
analise segundo tais métodos sugere que a ineficiéncia de um dispositivo ou de um processo €
uma conseqiiéncia dessas perdas, e que, a energia perdida sob este conceito'quantiﬁca a
ineficiéncia.

Atraves dos resultados obtidos nas analises apresentados neste trabalho, pode-se
avaliar e discutir as possibilidades de investimentos e melhorias no processo.

A eficiéncia dos equipamentos e os menores custos de produgdo, sio pontos
importantes a se avaliar em termos de exergoeconomia.

Assim, este trabalho tem como objetivo fazer uma analise da eficiéncia térmica
com base na Segunda Lei da fermodinimica. Apresenta-se aqui uma analise térmica que
permitira conhecer os equipamentos nos quais as melhorias de projeto tendem a ser mais

significativas.

Palavras Chaves:
1 — Industria de Papel e Celulose 4 — Processo de Fabricagdo de Papel e Celulose
2 — Analise Termoecondmica 5 — Processo de Geragdo de Vapor e Poténcia

3 - Exergia
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ABSTRACT

The Pulp and Paper, along with Alcohol and Sugar Industries are among the major
biomass and energy consumers in all industrial business.

Pulp plants, as well as integrated Pulp and Paper plants in general, generate great
part of the energy consumed from black liquor and biomass produced in the process.

In this context, the present Paper makes an analysis of the steam and electric energy
generating system of a Pulp and Paper Plant.

Low pollutant emission fuels like biomass and natural gas have been used.

A thermoeconomic and exergoeconomic analysis was applied in search of
improvements for the thermal-system, as well as lower production costs, combined to the
development of new technologies for equipment.

In the search for improvement of energy conversion systems and wastes in the use of
primary resources, progressively more elaborated technic-economical methods of analysis
have been elaborated. Initially these methods have been based on the First Law of
Thermodynamics, known as energy methods, actually an accounting of energy flows, through
which the inlet and outlet of energy\ flows into the systems under study have been quantified,
in such a way that the net ingress of energy is shown in the products.

Flows of energy that are not used are considered as losses. Thus the analysis based
on this methods suggests that the inefficiency of a device or a process is a consequence of
these losses and the energy lost under this concept quantifies the inefficiency.

Through the results of the analysis shown in this Paper, it is possible to evaluate and
argue the possibilities of investments and improvements in the process.

The efficiency of the equipment and the lower production costs are the important
points to be evaluated in terms of exergoeconomics.

The objective of this Paper is to make an analysis of the thermal efficiency, based on
the Second Law of Thermodynamics. It is presented a thermal analysis that allows us to know

the possibilities of savings for each equipment as a result of project improvements.

Key words:
1 — Industry of Cellulose and Paper 4 =Paper and Cellulose Fabrication Process
2 — Thermoeconomic Analisys 5 — Steam and Power Generation Process

3 - Exergy
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CAPITUL® 1

INTRODUCA©

1.1- MOTIVACAO DO PRESENTE TRABALHO

A principal finalidade deste estudo & analisar a geragio de energia elétrica e

producdo de vapor no segmento de papel e celulose.

//Do mesmo modo que a industria sucro-alcooleira, a produgdo de papel e celulose
apresenta interessantes perspectivas para a produ¢do combinada de energia elétrica e calor
util, tendo em vista suas relagdes de demanda de eletricidade. vapor de baixa e de média
pressdo, e a disponibilidade de combustiveis residuais de processo, como o licor negro e as

cascas e residuos de blomassa/A tecnologia da produgdo de celulose mais difundida no

/ Brasil € o processo Kraft, que empreﬂa uma solugéo de hidréxido de sédio. sulfito de sédio, o

—

/

licor branco, para separar a celulose da matéria-prima fibrosa, na etapa denominada digestao.

= Nesta operagdo, mais da metade da madeira se solubiliza, saindo junto com os
produtos quimicos na forma de uma lixivia escura, o licor negro. Este efluente, apos ter
concentrado até um teor de sélidos de aproximadamente 65% € queimado em uma caldeira de
recuperagdao quimica, liberando calor e produzindo um fundido de sais inorgénicos, que
misturados em 4gua fornecem o licor verde, que posteriormente € caustificado para

transformar-se no licor branco novamente, fechando o ciclo.

\_,

i Desta forma. a concentracdo e queima do licor sdo imposicdes do processo, tendo a

@zraqﬁo de vapor e portanto energia elétrica como subproduto.

Mesmo sabendo que existem variagdes entre as varias plantas de fabricacido de

celulose, observa-se aqui maior homogeneidade, comparativamente ao setor sucro-alcooleiro.

De acordo com as caracteristicas da matéria-prima e as particularidades do processo,
sdo produzidas 1,0 a 1,4 kg de licor concentrado por kg de celulose fabricada, com um poder
calorifico da ordem de 13.338 kJ/kg de licor. A energia disponivel no licor, somada a energia
dos residuos de biomassa. basicamente casca de eucalipto, que também inevitavelmente sio
produzidos e devem ser queimados, podem gerar quantidades de vapor suficientes para

atender a todas as necessidades de calor de processo. Assim, o sistema de cogeragao



empregado neste setor industrial adota as turbinas a vapor de extragdo, contrapressdo e

condensagdo. cujas tomadas de extragdo de vapor sao geralmente efetuadasa 13 e 6 bar.

Nestes niveis de pressio, o consumo médio especifico de vapor ¢ 3.300 a 3.330 kg

de vapor por tonelada de celulose fabricada.

Considerando que a demanda média especifica de energia elétrica é de 850 kWh
por tonelada de celulose, tem-se que a geragdo de vapor, a partir de 65 bar e 400 °C ja

praticamente assegura a auto-suficiéncia destas industrias.
A adogdo de niveis mais elevados assegura a geragdo de uma margem de excedentes.

Em geral as industrias de celulose brasileiras, inclusive as mais modernas, tem sido
configuradas para a auto-suficiéncia, sendo comuns plantas com poténcias instaladas de

cogera¢do de até 100 MW.

As turbinas adotadas apresentam usualmente capacidades unitirias entre 15 a
S0MW. A deteiminagio dos custos de produgdo de energia elétrica nestes sistemas conduz a
valores bastante favoraveis, entre US$25MWh e US$45MWh, inferiores aos custos marginais
de expansao do setor elétrico, permitindo a obten¢do de prazos reduzidos para o retorno de
investimentos, da ordem de 1,8 a 2 anos, em fungdo do cendrio financeiro empregado na

analise.

Para se ter uma idéia do potencial desta tecnologia de geragdo elétrica para as
condigdes brasileiras, basta verificar que adotando uma disponibilidade de 1.000 kWh por
tonelada de celulose produzida, conservadora e factivel para o atual estado de
desenvolvimento tecnoldgico, associada a producdo nacional de 6.100 mil toneladas em 1994,

tem-se 6.100 GWh, correspondendo, para um fator de capacidade de 80 %, a 870 MW.

Vale comentar ainda. que ja sdo possiveis disponibilidades e excedentes energéticos
superiores adotados na andlise precedente. estimando-se que mais de | GW excedente pode
ser considerado disponivel, em médio prazo, neste setor (Ca}pentieri, 1995, apud

BRACELPA, 2001).
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1.2 -~ OBJETIVO DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho, tem por objetivo. o estudo termoeconémico de um processo de
geracdo de energia elétrica e de producio de vapor no segmento de papel e celulose.

Os dados utilizados neste estudo, foram obtidos do Sistema Digital de Controle
Distribuido do processo em questdo.

Para o estudo termoecondémico do processo foi necessdrio fazer um balango de
massa para cada fluxo de combustivel e calcular as exergias envolvidas nos subsistemas.

O estudo do caso possibilita avaliar a necessidade de melhorias em termos de
eficiéncia térmica, visando diminuir o custo de producdo e analisar a geragdo de energla
elétrica. a partir da auto-suficiéncia. i

Os fatores apresentados, associados & crise ocorrida no setor elétrico brasileird com '_
a falta de garantia na oferta de energia e os riscos de interrupgdo no fornecimento, contnbuem _ —'{

para o estudo da cogerac3o a partir dos residuos 0erados pelo processo.

1.3 - C(_)NTRIBUICAO DO PRESENTE TRABALHO

Uma das grandes contribui¢des do presente trabalho, foi um desenvolvnmento de
um estudo termoecondmico aplicado 4 geragdo de energia elétrica e produgdo de vapor no

segmento de papel e celulose.

O processo em estudo € complexo, pois envolve vdrios equipamentos térmicos de
diferentes caracteristicas construtivas e diferentes aplicacdes. :

A industria de papel e celulose gera grande parte da energia elétrica consumida, a
partir da lixivia (licor preto), biomassa produzida no proprio processo, dleo combustivel e gas
natural.

Neste contexto, o presente trabalho analisa os custos exergoecondomicos do sistema
de geracdo de energia elétrica e produgdo de vapor, bem como os custos de todos os
subsistemas envolvidos no processo.

Todavia, o estudo apresenta os custos exergoconémicos do processo, visando com
os resultados obtidos, a introdugdo de tecnologias mais eficientes e com menor impacto

ambiental aliado a um menor custo de produgio.
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1.4 - DESENVOLVIMENTO DO PRESENTE TRABALHO

No Capitulo 2 ¢ feito um resumo sobre o inicio da industria de papel e celulose,
procurando mostrar o inicio da histéria do papel. Também € apresentado um panorama do
setor e as perspectivas de crescimento da demanda e as metas de expansao da produgdo de
papel e celulose. Neste capitulo. também ¢ descrito o processo de fabricagdo de papel e
celulose. visando um melhor entendimento do processo.Também séo abordados os problemas

ambientais que envolvem os residuos da lixivia e biomassa.

O Capitulo 3 apresenta o consumo de energia elétrica no segmento de papel e
celulose. Também € apresentada uma analise do consumo de energia, bem como o consumo
de combustiveis. Ainda neste Capitulo & apresentada uma avaliagdo da situagdo dos sistemas

de cogeragdo.

No Capitulo 4 € apresentado o processo de geragdo de energia elétrica e térmica do
sistema. O processo mostra detalhes dos equipamentos, suas caracteristicas e detalhes sobre o
sistema operacional. Também & apresentada a necessidade de consumo de combustiveis

utilizada no processo. bem como os problemas relacionados a questdo ambiental.

‘No Capitulo 5 apresentam-se alguns conceitos basicos referentes a exergia,
irreversibilidade e eficiéncia exergética, bem como o balango de exergia visando a anlise dos
subsistemas. Neste Capitulo também se apresentam as equagdes exergéticas para substancias

no estado solido e combustivel liquido industrial .

Também foi feita uma analise exergética do processo aplicando para cada
subsistema. o conceito e equagdes exergéticas respectivas. Também foi feito um balango de
massa para as reacoes quimicas envolvidas nas fornalhas das caldeiras de recuperacao

quimica.

Nos calculos de exergia sdo aplicadas as equagdes para cada fluxo envolvido no
processo. Os fluxos de combustiveis envolvidos no processo foram: biomassa, licor preto,
Oleo combustivel e gés natural. As equagGes envolvidas nestes calculos foram apresentadas no
Capitulo 5. Os valores obtidos nos célculos estio representados em tabelas e resumidas em
figuras, para uma melhor visualizagio. Em seguida foi feito o calculo da eficiéncia dos

equipamentos, com a apresentacio do diagrama de Grassmann.
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No Capitulo 6 foi feita uma analise termoecondmica do processo, onde a
ferramenta utilizada para esta andlise foi o programa Mathematica 2.2.

E possivel entdo montar a matriz de incidéncia do processo e a aplica¢do das regras
de atribui¢des de custos. permitindo o cilculo dos custos exergéticos através do sistema
matricial, formado pela matriz de incidéncia. vetor coluna dos custos exergéticos e vetor
coluna dos valores externos dos fluxos de entrada no processo.

Neste Capitulo. ainda foram calculados os custos exergoeconomicos, que levam
consideragéo os valores monetérios dos fluxos das entradas nos subsistemas. Nestes célculos
sao considerados os valores monetarios referente aos custos fixos e varidveis, de manutengo
€ operacao.

A comparagdo e discussdo dos resultados da andlise. levam em considerag@o os
custos exergoeconomicos de produgido dos subsistemas. Ainda neste capitulo, foram sugeridas
algumas melhorias para o sistema.

No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos, a partir do

presente trabalho e algumas propostas para melhorias no processo, bem como propostas para

trabalhos futuros,

A
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CAPITULO 2

O SEGMENTO DE PAPEL E CELULOSE
2.1 - INTRODUCAOQ

Antes da criagdo do papel, 0 material mais utilizado para escrita foi um pergaminho,
feito com peles de animais.

Os antigos egipcios, utilizavam o talo de papiro. Sua fabricagio era penosa e
rudimentar. A medula de talo era cortada em tiras que eram colocadas transversalmente, umas
sobre as outras, formando camadas que eram batidas com pesadas marretas de madeira,
resultando numa espessura uniforme e produzindo um suco que impregnava e colocavas as
tiras entre si.

Neste capitulo. sera feita uma abordagem sobre a histéria do papel, bem como um
panorama do setor na atualidade, a partir de dados do segmento levantados pela BRACELPA

— Associagao Brasileira dos Fabricantes de Celulose e Papel.

2.2 - A HISTORIA DO PAPEL
2.2.1 - NO MUNDO

O papel, oficialmente, foi fabricado pela primeira vez na China, no ano de 105, por
Ts!Ai Lun que fragmentou em uma tina com agua, casca de amoreira, pedacos de bambu,

rami, redes de pescar, roupas usadas e cal para ajudar no desfibramento.

Na pasta formada, submergiu uma forma de madeira revestida por um fino tecido de
seda, a forma manual, como seria conhecida. Esta forma coberta de pasta era retirada da tina e
com o escorrimento da agua, deixava sobre a tela uma fina folha que era removida e estendida
sobre uma mesa. Esta operagio era repetida e as novas folhas eram colocadas sobre as
anteriores, separadas por algum material. A partir dai as folhas entdo eram prensadas para
perder mais dgua e posteriormente eram colocadas uma a uma, em muros aquecidos para

secagem.

No século VII (ano 751), os chineses foram derrotados pelos drabes. Dentre os
prisioneiros que caiam nas mdos dos 4rabes, estavam fabricantes de papel, que levados a

Samarkanda, a mais velha cidade da Asia, transmitiram seus conhecimentos aos arabes. A
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te€cnica de fabricar papel evoluiu rapidamente em curto espago de tempo com o uso de amido,
derivado de farinha de trigo, para a colagem das fibras no papel e o uso de sobras de linho,

canhamos e outras fibras encontradas com facilidade. para a preparacdo da pasta.

Em 1798 teve &xito a invengdo, segundo a qual foi possivel fabricar papel em
maquina de folha continua. Inventada pelo Francés Nicolas Luis Robert, que por dificuldades
financeiras e técnicas ndo conseguiu desenvolve-la, este cedeu sua patente aos irméaos

Fourdrinier, que a obtiveram juntamente com a maquinaria Hall de Dartford e posteriormente

com o Eng. Bryan Donkin.

Assim a maquina de papel Fourdrinier (mdquina de tela plana) foi a primeira

maquina de folha continua que se tem noticia.

Depois da méquina Fourdrinier foram langadas no mercado outros tipos de

maquinas: a maquina cilindrica e a maquina de partida automatica.

A matéria-prima usada na fabricagdo do papel (trapos velhos) passou a ser um "

problema, pois com o crescimento do consumo de papel, a demanda no era suficiente.

Em 1884, Fridrich Keller fabricou pastas de fibras, utilizando madeira pelo PIocesso
de desﬁbramento, mas ainda juntava trapos a mistura. Mais tarde, percebeu que a pasta assim

obtida era formada por fibras de celulose impregnadas por outras substancias da madeira.

Procurando separar as fibras da celulose da lignina foram sendo descobertos varios

processos, a saber:
-processo da pasta mecanica;
-processo com soda:
-processo sulfito;
-processo sulfato (Kraft).

As introdugdes das novas pastas deram um importante passo na eclosdo de novos
processos tecnologicos na fabricagdo de papel. Madquinas correndo a velocidade de 1200
metros por minuto, o uso da fibra curta (eucalipto) para obtengdo da celulose, a nova
maquina Vertform que substituiu com vantagens a tela plana, foram alguns fatos de grande

importancia ao setor (BRACELPA., 2002).



2.2.2 - NO BRASIL

No Brasil. o papel chegou por iniciativa de Dom Joao VI. Em 1848, foi inaugurada
na Bahia a primeira fabrica de papel brasileira. que utilizava fibras de bananeira como
matéria-prima. Durante a segunda guerra mundial. surgiu um grande problema: o Brasil ndo
pode contar com as importagdes de celulose utilizada para fazer papel, que vinha toda do

exterior. Esse fato acabou por dar um novo impulso & fabricacdo nacional.

As primeiras arvores utilizadas na fabricacdo do papel em escala industrial foram o
pinheiro e o abeto das floresta de coniferas. encontrados nas zonas do norte da Europa e da
América do Norte. Hoje em dia qualquer arvore pode servir como matéria-prima, mas as
mais utilizadas sdo o vidoeiro, a faia, o choupo preto. a bordo e principalmente o eucalipto, a

partir dos anos 60.

A Cia Suzano foi a primeira empresa a produzir papel de qualidade com 100% de
celulose de eucalipto em 1965 (SUZANO, 2002).

2.3 -PANORAMA DO SETOR {

Apos uma seqiiéncia de anos dificeis, caracterizados por pregos internacionais
deprimidos, uma relacdo cambial que inviabilizou as exportagdes, juros altos e outro.
problemas, o exercicio de 2000 encerrou-se de forma muito animadora, pois o setor pode
celebrar bons resultados das empresas associadas a Bracelpa.

Ainda que. no final do ano, surgissem sinais de resfriamento no mercado, esse
quadro positivo do ano 2000 levou o setor de papel e celulose a anunciar um plano
qiiinglienal de quase USS 7 bilhdes em investimentos indispensdveis para que a industria
mantenha e solidifique sua competitividade mundial e a posi¢do de lideranga que ocupa no
cendrio global.

O faturamento total do setor, no ano 2000, foi de US$ 7.5 bilhdes. abrangendo as
atividades integradas de produtos florestais e de conversio de papel. Ao mesmo tempo, o
setor se orgulha de ter continuado a constituir importante indutor do desenvolvimento sécio
econdmico, da fixacdo dos trabalhadores no campo e da desconcentragdo industrial, com
elevados investimentos sociais, tendo em vista que os projetos florestais industriais sdo
distantes dos centros urbanos.

As 220 empresas que compde o setor eémpregaram diretamente cerca de 100 mil

pessoas em 2000, além de propiciarem inumeras oportunidades de trabalho indireto, em todo
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O pais. As 255 unidades industriais, estio presentes em todas as regides do Brasil, em 16
estados e 180 municipios.

A produgdo brasileira de pasta celuldsica foi de 7.5 milhGes de toneladas no altimo
exercicio, registrando aumento de 3.5 % sobre o ano anterior. Enquanto isso a produgdo de
papel teve elevagdo de 3.4 %. chegando a 7.2 milhdes de toneladas. De outra parte, o nivel de
utiliza¢do da capacidade instalada de pasta celulésica foi de 92%, enquanto que o de papel foi
de 89%.

Da produgdo de celulose, 59 % foram consumidas pelo mercado interno, que
também, absorveu 84% da producdo de papel, abrangendo nio so as vendas domésticas, mas
também o consumo préprio das empresas do setor. Enquanto isso, o consumo aparente
brasileiro de papel cresceu em relagdo ao ano anterior, ao nivel de 6,8 milhdes de toneladas.

O consumo anual *’Per Capita’ de papel também cresceu em 2000, atingindo cerca
de 40,1 kg, ainda muito abaixo dos patamares que se observam em paises mais desenvolvidos
ou de estdgio de desenvolvimento comparavel ao brasileiro.

Nas exportagdes, houve redugio de volume em relagdo ao ano anterior, tanto como
para a celulose como para o papel. As vendas externas de celulose atingiram o volume de 2,9
milhdes de toneladas, com queda de 3,2 %, enquanto as exportagoes de papel foram 7,9%
inferiores as do ano anterior, alcancando 1,2 milhdo de toneladas.

Essa queda foi causada pela inflexio do crescimento econémico em alguns
mercados e, principalmente pela prioridade atribuida ao setor de pleno abastecimento do
mercado interno. No entanto, gragas a continuidade do processo de recuperagdo dos precos
internacionais e ao éxito da politica cambial adotada pelo governo brasileiro, a receita de
exportacoes em 2000 foi superada em 18,6% a do exercicio anterior. registrando US$ 2,5
bilhdes (BRACELPA,2002).

2.4 - PERSPECTIVAS DE CRESCIMENTO DA DEMANDA E AS METAS DE
EXPANSAO DA PRODUCAO DE CELULOSE E PAPEL

O aumento do consumo mundial de papel estd estimado em 3.3% ao ano, para os
préximos anos, com maior dinamismo na Asia e América Latina. Os projetos de expansdo da
oferta; que venham a ser executados, encontrardo um mercado mundial receptivo.

No mercado interno. o consumo de papel cresceu 143 % ao ano no biénio
1994/1995 e espera-se um aumento da ordem de 5,5 % ao ano, para os proximos dez anos.

Para capturar oportunidades emergentes, o Brasil estd desenvolvendo ambicioso

programa de investimentos com projetos que aproveitam nossas vantagens competitivas.
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Os projetos de investimento de celulose e papel. atualmente em andamento, j4
alcangaram US$ 2.2 bilhdes. Os investimentos planejados envolverdo recursos da ordem de
USS$ 5.4 bilhdes no periodo 1995-2005. Além desses. serdo necessarios diversos projetos de
producdo de celulose e papel. além de ampliagdo da base florestal, para fazer frente ao
aumento da demanda interna e garantir a insergdo internacional do setor. Assim, o valor
global do programa de investimentos para aumento da capacidade produtiva do setor,
inclusive da base florestal, no periodo 1995-2005. devera ascender a US$ 13,2 bilhGes, de
modo a ampliar a capacidade produtiva da celulose em 74 % e de papel em 43%. Além disso,
esses projetos deverdo contar com um aumento de produtividade na producdo florestal,
embora ainda demandem plantios de aproximadamente 1,5 milhdo de hectares, para suportar
o crescimento do setor a médio e longo prazo (BRACELPA, 2002).

Na Tabela 2.1, 2.2 e 2.3 estdo representados os projetos de investimentos para o
periodo de 1995 — 2005.

Tabela 2.1 — Valor de investimento no setor, em milhdes de délares

Execugdo Planejados Necessarios Total
Celulose e Papel | 1007 4284 2400 8433
Papel 185 165 2400 2750
Atividade 1000 1000 2000
Florestal al
Total 2192 5449 5542 13183

Fonte BRACELPA. 2002

Tabela 2.2 — Valor da Produgdo do setor ( x 1000 toneladas)

Celuloses e Pasta | 1030 2351 1519 4900

Papel 326 250 2324 2900

Fonte: BRACELPA, 2002

A Tabela 2.3, apresenta o acréscimo de capacidade da Celulose, Pasta e Papel de

1998 em relagao a 1994.
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Tabela 2.3 — Valor de acréscimo de capacidade em %, de 98 sobre 94

Celulose e Pasta 15,5 354 22.9 73,8

Papel 4.8 3.7 34,3 42.8

Fonte : BRACELPA. 2002

2.5- PROCESSO DE FABRICACAO DE PAPEL E CELULOSE

2.5.1 - INTRODUCAO
Nesta sec¢do serd apresentado um resumo sobre o processo de fabricagdo de papel e

celulose (incluindo a recuperagdo de produtos quimicos) e do processo Kraft de fabrlcac;ao de
papel. Existem outros processos de fabricagdo de celulose, como por exemplo, o processo :
termomecanico, néo incluidos neste trabalho, porque foge ao contexto.

A madeira utilizada para a fabricag@o de papel é a mais importante matéria-prima de
toda a cadeia produtiva. Ela vem de florestas bem planejadas, onde muitas arvores sdo
plantadas, e nfo cortadas para garantir o desenvolvimento sustentado. O objetivo basico &
suprir as necessidades de matéria-prima da industria de celulose, bem como de biomassa para
geracdo de energia. J

As operagdes de produgiio florestal, vdo desde o melhoramento genético de plantas a
produc¢do de mudas, preparo do solo, plantio, colheita da floresta e transporte de madeira.

O trabalho de pesquisa florestal tem como objetivo o desenvolvimento de estudos
visando a formacdo de florestas mais produtivas e de melhor qualidade, através de:

e obten¢do e adequagio de novas tecnologias:

e obtengdo de dados e acompanhamenfo do crescimento da floresta;

e equilibrio ambiental da floresta.

2.5.2 - PROCESSO DA FABRICACAO DA PASTA CELULOSICA

A madeira, matéria-prima utilizada na fabricagdo da celulose, é cortada apos atingir
certa idade e didmetro de toras. O transporte da madeira ¢ feito por meio de caminhdes ¢ sdo
descarregados através de agarradeiras méveis que retiram as toras dos caminhdes para serem
colocadas nas mesas transportadoras e enviada aos tambores descascadores, que retiram e

s€param as cascas.
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As toras descascadas passam pelos picadores onde sdo reduzidas a cavacos, que
passam pelas peneiras vibratérias. onde se separam as lascas e os finos. antes de entrarem
nos digestores.

A alimentacdo dos digestores ¢ feita por meio de transportadores que eleva o
material até¢ o alimentador, regulando o fluxo de cavaco e dos quimicos de cozimento,
desempenhando o papel de pressurizador e impregnador dos quimicos. introduzindo o
material no topo do digestor (processo continuo).

O processo de cozimento é chamado Kraft ou sulfato. que consiste em tratar os
cavacos com lixivia branca (que é uma mistura de soda caustica e sulfeto de sodio), a uma
certa temperatura, pressio e tempo. O cozimento & interrompido quando se atinge a
dissolugdo do maior grau possivel de material nio celuldsico, composto principalmente de
lignina e extrativo, preservando, porém, a qualidade e o rendimento da celulose.

Nesta etapa a celulose passa por um processo de depuracdo. onde sdo separados os
materiais ndo cozidos, shives e outras impurezas, por meio de peneiras vibratérias de varios
tipos e formatos.

O proximo passo é a lavagem. que separa a massa cozida (celulose ou pasta) dos
quimicos e do licor preto. Este licor, onde os quimicos ja perderam a concentragdo inicial,
seguem do sistema de recuperagio para a planta da evaporagdo, e dai, para a caldeira onde
sera queimado.

O passo seguinte é o processo de pré-branqueamento. onde é submetida ao
tratamento com oxigénio, em meio alcalino, num reator pressurizado. a uma temperatura de
95 °C, por aproximadamente. 60 minutos.

A lignina residual dissolvida ¢ deslocada no processo de lavagem na segunda mesa
plana. utilizando-se agua quente e limpa no dltimo estagio. A lixivia deslocada do primeiro
estagio € enviada ao chuveiro do tltimo estagio de lavagem da primeira mesa plana.

A celulose pré-branqueada é lavada e estocada, de onde pode ser enviada ao

branqueamento. para maquinas de papel ou unidades de secagem (ABTCP, 2002).

2.5.3 - RECUPERACAQO DOS PRODUTOS QUIMICOS

A recuperacdo dos produtos quimicos € realizada em trés etapas: evaporagio,
caldeira de recuperacdo e caustificacdo. uma vez que sua recupera¢do € importante por
motivos econdmicos € ambientais.

Na primeira etapa a 4gua ¢ evaporada para concentrar os solidos, constituidos de

alcalis e lignina, para possibilitar a queima na caldeira de recuperacao.
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A caldeira de recuperagdo ¢ o equipamento mais importante e complexo da planta. E
O maior equipamento tanto em tamanho quanto em investimento dentro de uma fabrica de
celulose. que usa como combustivel a lixivia preta concentrada.

A quantidade de lixivia preta gerada no mundo € da ordem de 0,5 milhdes de
toneladas de sélidos secos por dia. sendo que quase 50% desse valor gerado na América do
Norte. Segundo Larson e Consonni. (1997) apud Bracelpa (2002), o Brasil, junto com a
[ndonésia e outros paises que apresentam baixo custo de produgdo de madeira, t€ém mostrado
um rapido crescimento dessa taxa de geragao, na producdo de celulose.

A principal fun¢do de uma caldeira de recuperacdo € recuperar os produtos
quimicos, transformando os sais de sédio da lixivia preta em carbonato de sédio, e sulfato em
sulfeto de sodio, recuperando a energia, produzindo vapor pela reagsio do material organico
solubilizado durante o cozimento. Na pratica, para minimizar corrosdo na fornalha e no
superaquecedor a caldeira opera com pressdo de vapor em torno de 50 bar e temperatura dos
fundidos na fornalha em torno de 950 °C.

Os produtos quimicos obtidos nesse processo sdo dissolvidos em lixivia branca
fraca, formando assim a lixivia verde, que € enviada a caustificagéo, processo este que efetiva
a conversdo da lixivia verde em lixivia branca, reutilizavel no processo de polpamento e
completa-se assim o ciclo de alcalis.

O processo de branqueamento. citado anteriormente, pode ser definido como um
tratamento fisico-quimico que tem por objetivo melhorar as propriedades de pasta celulésica a
ele submetido. Algumas propriedades relacionadas com este processo s@o alvura, limpeza e
pureza quimica.

No branqueamento das pastas quimicas, em que a maior parte da lignina foi
removida pelo processo de polpagdo. devem ser removidos derivados de ligninas, ainda
remanescente na pasta. Apos essa remogdo sdo aplicados produtos quimicos que modificam
quimicamente as substdncias coloridas. descolorando-as.

Os pardmetros  usuais que medem a eficiéncia do branqueamento, sdo as
propriedades opticas da pasta (alvura. brancura, opacidade e estabilidade de alvura),
relacionadas com absor¢do ou reflexdo da luz. Apos isto, a pasta celulésica estd pronta para
ser bombeada para as maquinas de papel e/ou para extragdo de celulose (ABTCP, 2002).

A Figura 2.1 ilustra o processo de fabricagdo da pasta celulosica.
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Figura 2.1 — Processo de Fabricagéio da Pasta Celulésica
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2.5.4 - PROCESSO DE FABRICACAO DE PAPEL

As mdquinas para fabricacdo de papel, sdo equipamentos que permitem produzir
uma folha de papel de uma largura determinada e de um comprimento infinito. Sdo por isso
conhecidas como maquinas continuas. Sio maquinas modernas, constituidas de vérias segdes
independentes, cada se¢do com uma caracteristica propria e com funcgdes definidas.

A fabricagdo do papel consiste de trés etapas principais, partindo da matéria-prima
(celulose), que sdo: prepara¢do da massa. formacgdo da folha e secagem.

Na primeira , € realizado o desfibramento para soltar as fibras numa solugdo de agua,
¢ feita a depuragdo, destinada a manter a pasta livre de impurezas e, também, a refinagdo que
dard qualidades exigidas ao papel através da moagem das fibras. Além disso é feito o
tingimento. a colagem, a corregdo do pH e adigdo de aditivos.

A segunda etapa ¢ a formagio da folha, que podera ser realizada de maneira manual,
em mesa plana ou em um cilindro.

A terceira e Gltima etapa € a secagem, que € conseguida, inicialmente, prensando-se
a folha, para retirar toda a dgua possivel, e depois, fazendo-a passar por cilindros de ago
aquecidos, dispostos em duas linhas, horizontalmente, uma sobre a outra. A alimentagdo de
vapor e a retirada do condensado, sdo feitos através dos eixos (ABTCP, 2002).

A Figura 2.2 mostra o processo de fabricagdo de papel.

2.5.5-PROCESSO DE RECICLAGEM

O processo de reciclagem comega em casa, no escritdrio, na escola ou onde houver
consumo de papel. No mercado, sdo utilizados 75% de papéis reciclados. Apesar disso,

apenas 36% do papel retorna a fabrica.

No processo de reciclagem, entre a coleta dos pap€is, € seu processamento na

fébrica, ha algumas etapas que envolvem . o catador de papel. o sucateiro e o aparista.

O processo de reaproveitamento de papéis usados, ou aparas nas fabricas comega no
sistema de preparo de massa, pois este ¢ diferenciado do processo convencional de fabricagio

do papel, principalmente na parte de depuragio.

O processo de reciclagem depende do tipo de aparas a ser processada e do tipo de

papel a ser fabricado, seguindo. de modo geral, as seguintes etapas:
-desagregacao das aparas;

-limpeza e depuragéo da pasta obtida;
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-destintamento e branqueamento:

-refinagdo da pasta.

Adigdo ou ndo de fibras virgens, isto &, aquelas fibras que estdo sendo utilizadas pela
primeira vez e adicdo de produtos quimicos,

Pasta Celulésica

Aditivos
—_—

Maquina de - Agua Branca

Papel embalado

Figura 2.2 - Processo de fabricagdo de papel



CAPITULO 3

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO SEGMENTO DE PAPEL E
CELULOSE

3.1 - SITUACAO ATUAL DO SEGMENTO

Neste capitulo, seré feita uma analise do consumo de energia no grupo de empresas
considerada por categorias, bem como do consumo de combustiveis a partir de dados
levantados pela BRACELPA (Associagdo Brasileira dos Fabricantes de Celulose e Papel, dos
dois ultimos anos disponiveis , 1995/1 996.).

Segundo a BRACELPA as empresas do segmento estdo divididas em quatro
categorias:

Categoria A — Industrias de Celulose;

' Categoria B - Indstrias de Papel;

Categoria C - Industrias de Papel para Fins Sanitarios:

Categoria D - Industrias [ntegradas - Fabricantes de Papel ¢ Celulose.

O segmento de papel e celulose esta incluido entre 0s mais eletro-intensivos do setor
industrial. As industrias de celulose, geram grande parte da energia elétrica consumida (80 a
85%), bem como as integradas. fabricante de papel e celulose (50 a 60 %), a partir da lixivia
produzida no prdprio processo e de biomassa em geral. No entanto as inddstrias de papel
produzem apenas 10% da eletricidade necessaria no processo, sendo o restante comprado na
concessiondria, pelo fato de ndo terem disponibilidade de combustivel produzido no préprio
processo (BRACELPA. 1998. apud, Velazquez, 2000).

Segundo Bracelpa (1998) apud Velazquez (2000), em 1997 as atividades do
segmento proporcionaram 102 mil empregos diretos, sendo que cerca de 67 mil na inddstria e
outros 35 mil na lavoura. Houve ainda o plantio e a reforma de 102 mil hectares de
reflorestamento, sendo que ao final do ano de 1997 existiam 1.423 milhdes de hectareas
préprios. O consumo de madeira durante o ano de 1997 foj estimado em 48,6 milhdes de m°,
sendo 89% para a producio de celulose/pasta e 11% para fins energéticos (BRACELPA, 1998
apud, Velazquez, 2000).
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Em 1995, a produgdo nacional foi de 5.8 milhdes de toneladas de papel e 5,4
milhGes de toneladas de celulose. J4 em 1997. a produgdo foi de 6,5 milhdes de toneladas de
papel (5.5 % maior que em [996) e 6.3 milhGes de toneladas de celulose (2,1% maior que em
1996). que representou um faturamento equivalente a R$ 7.1 bilhdes. A programagdo de
eXpansao do segmento até 2002 & para mais de 2.25 milhdes de celulose (BRACELPA, 1998).

A partir da década de 80. devido aos sucessivos aumentos de prego do petréleo, foi
implantado pelo Governo Federal, um programa de substituigdo de combustiveis importados
(derivados de petréleo). Através deste programa. a participagdo destes combustiveis fésseis
caiu de 49% para 19% do total, em 1996 (BRACELPA, 1997). Em termos de energia elétrica,
0 crescimento baseou-se na eletricidade comprada das concessiondrias, de 56.3% para 66,6%
do total consumido de eletricidade (BRACELPA, 1991). Houve uma inversio nesses valores
e em 1996 as industrias do segmento compraram 48,55 % do total consumido (BRACELPA
1997).

Para analisar a situacdo atual, serd apresentado um levantamento feito pela T
BRACELPA, onde foram consideradas 96 empresas informantes, 38 empresas estimadas, de
um total de 104 cadastradas, utilizando todos os tipos de combustiveis, independentes do fato
de serem comprados ou inerentes ao processo. inclusive energia elétrica, consumida em
caldeiras e capotas de maquinas de papel.

A auto-produgdo de eletricidade no segmento de papel e celulose € ainda reduzid..,
apenas 27% das industrias possuem geragdo propria, correspondendo aproximadamente 48%
da energia total consumida, conforme mostra a Tabela 4.2 e Figura 4.2. A maioria das
empresas de papel ndo tem geragdo propria, apenas 15 em um total de 99 empresas no Brasil
possuem geracao propria, das quais, 13 com hidroeletricidade e 2 com geragdo térmica. O
contrdrio € observado nas inddstrias integradas. onde de 26 empresas, 17 possuem geragdao
propria. Nas de celulose, de um total de 6 empresas, 3 possuem geracio térmica e uma possui
geracdo térmica e hidrelétrica (BRACELPA,1997).

De acordo com os dados da Tabela 3.1, pode-se observar que, em termos de
produgdo, as industrias de papel e integradas apresentam uma pequena redugdo (2,7% e2,2%,
respectivamente), as outras obtiveram significativo aumento: 18,49 % nas de celulose,
10.70% nas de sanitarios.

Considerando-se a situagio econdémica de recessdo do pais, nessa época, estes

resultados podem ser considerados como positivos.
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Tabela 3.1 — Consumo de eletricidade no segmento de papel e celulose , por
categoria (MWh)

Celulose’

1995 1996 1995 : 1996 1995 1996 1995 1996
i

A.Producdo | 1.811.152 [2.146.009 |1.977.359 1.922.267 | 456.259 |505.064 |4.198.112 |4.104.833

B Con’éljm_o’

1.539.502 | 1.818.809 |82.34] 110.599 | 1.727 7.500 2.734.570 |2.337.837

372.877 381.946 1.207.510 | 1.224.535 | 384.242 |471.525 |1.907.456 |1.956.208

1.912.379 [2.200.755 |1.289.851

-335.134 | 385.969 |479.025 |4.642.026 |4.294.045

C. Consumo 1056 1026 652 695 846 948 1106 1046

especifico

kWhit]

Fonte:BRACELPA. 1997, apud Velazquez. 2000

* - Nao incluem as industrias produtoras de pastas de alto rendimento, altamente
intensivas em consumo de eletricidade (2.048 kWh/t). No Brasil elas representam apenas
4,1% da produgdo venddvel, mas consomem 8.28% da eletricidade total consumida pelo
segmento (BRACELPA, 1996, apud Velazquez. 2000).

Observou-se significativo aumento no consumo especifico de eletricidade de 1995
para 1996, nas industrias de papel e sanitdrios, como mostra a Tabela 3.1, contrariando a
tendéncia de conservagdo e utilizagdo racional de energia. Observa-se que o mesmo nio
ocorreu nas industrias de celulose e integradas, que reduziram seu consumo especifico em

2,8% de 1995 para 1996. Na Figura 3.1 mostra um grafico com um consumo total de

energia por categoria, em porcentagem.
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Consumo total de energia por
categorias

O Sanitarios B

|
Integradas O Celulose OO Papel |

Figura 3.1 — Porcentagem do consumo total de energia por categorias.

Fonte: BRACELPA.1997, apud Velazquez, 2000

Tabela 3.2 — Evolugdo no consumo de eletricidade no segmento de papel e celulose, em MWh

Consumoeletnco L :%‘drc__)'l_totall'r lé
Autogerada 4..35.8.140 52:05 | | 4.2'}1;.745
| .
Comprada 3.872.085 47.85 4.034.214 48.55
Total 8.230.588 8.308.959

Fonte: BRACELPA, 1997, apud Velazquez. 2000
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!

Consumo total de energia do segmento

48,55

51,45

[:!Auto -gerada lComprada

Figura 3.2 — Porcentagem do consumo total de energia do segmento
Fonte: BRACELPA, 1997, apud Velazquez 2000

Nas industrias de celulose e nas integradas é consumida toda a lixivia produzida, O
que reduz substancialmente o consumo de outros combustiveis. Mesmo assim ocorre um
consumo de dleo combustivel, em particular nos fornos de cal. Recentemente vem ocorrendo
0 aumento de consumo deste derivado (24% de 1996 para 1997, BRACELPA, 1998),
provavelmente devido aos seus precos reduzidos.

Assim, nas industrias de celulose e integradas, devido a grande disponibilidade de
subprodutos do processo. a auto geracdo de eletricidade é elevada. Nas fibricas de celulose,
por exemplo. foi gerada, em 1996, 82.64% da energia elétrica consumida, principalmente a
partir da origem termelétrica, queimando lixivia e biomassa, dai o elevado consumo desses
combustiveis.

Nas industrias integradas. a situagdo de auto produgdo, apesar da quantidade de
eletricidade auto-gerada (64%) ser menor quando comparada com as fébricas de celuloses
(82.6%), deve-se observar o fato do consumo de eletricidade ser elevado no setor de papel da
fabrica integrada. O perfil do consumo de combustiveis & semelhante ao das industrias de
celulose, sendo mais expressivo o consumo de 6leo combustivel, pela necessidade de

completar a energia gerada por co-geragio.
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Na industria de papel, a situagéio ¢ diferente. Pelo fato de ndo haver combustivel
disponivel gerado pelo proprio processo, a auto gera¢do de eletricidade & efetuada em usinas
hidrelétricas ou em termelétricas com o uso de combustiveis comprados. o que ndo é vidvel
economicamente, devido as baixas tarifas cobradas pelas concessiondrias de energia elétrica
(Coelho et al., 1995 e 1993, apud Velazquez. 2000,.

O géds natural comeca a ter uma participa¢do significativa, principalmente nas
industrias localizadas em regiGes onde, atualmente ha disponibilidade. Era esperado que, com
0 gas da Bolivia, ocorresse um deslocamento no tipo de combustivel consumido,
substituindo principalmente o 6leo combustivel. Porém, em vista da elevagdo dos pregos do
gas natural (cotado em délares), em conseqiiéncia da elevagdo da taxa de cambio, ha
sinaliza¢do da inviabilidade da geragdo termelétrica a partir deste combustivel.

Segundo os valores fornecidos pela BRACELPA, pode-se construir a Figura 3.3,
que mostra a participagdo de cada energético na matriz do segmento, onde se nota que a
lixivia é o principal combustivel utilizado, representando 48,26% de todo o combustivel
utilizado. Em seguida vém os derivados de madeira (lenha, cascas e cavacos) que representam
23,68%, enquanto que os combustiveis fosseis (6leo combustivel, gis natural e outros)
limitam-se a 21,94%. O restante ¢é Composto por varios outros energéticos de pouca
representatividade no segmento, como pé por exemplo, bagago da cana, o carvio mineral e a

energia elétrica comprada.

Matriz Energética do Segmento de Papel e Celulose - 1996

9% 10%

48%

Figura 3.3 — Matriz energética do segmento de papel e celulose, em 1996
Fonte: BRACELPA, 1997, apud Velazquez, 2000
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O segmento de papel e celulose tem grande potencial para se tornar auto-suficiente
€m termos energéticos, produzindo todo o vapor necessario para o processo, mas observou-se,
que a auto-geracdo € ainda bastante reduzida.

Sdo bastante conhecidas as dificuldades do setor industrial quanto a garantia de
disponibilidade de energia. devido as eventuais falhas e interrupgdes do sistema elétrico. Sdo
também, amplamente conhecidas as vantagens para o setor em garantir o seu suprimento,
sem risco de interrupgdo. A Tabela (3.3 ilustra o consumo de combustivel do segmento,
disponivel (1995 e 1996).

Tabela 3.3 — Consumo de combustiveis, para fins térmicos, no segmento de papel e celulose

(teoc, tonelada equivalente de 6leo combustivel)

763.948 |  945.000

129.990 148.456 14.21%
9.763 14.643 49.99%
903.700 1.108.100 22.662%
471310 | 441304
611.509 481.051 -21,33%
312.868 273.734 -12.51%
122.040 ! 121.019 -0.84%
4.848 : 24.762 410.73%
134.090 | 152.887 14.02%
: - 2218714 | 2.437.677 9.87%
; Enermaeletnca" S iy 25.950 ? 7.160 -72.41%
0utrasalternatlvas B AR T 8.109 3.050 -62.39%
Sub Total rf;' 3.909.437 3.942.644 0.85%
D - Consumo total (B+C)[t] B 4513.138 | 5.050.744 4.94%

Fonte:BRACELPA, 1997, apud Velazquez, 2000

Pelo exposto, a implementagdo da cogeragio no segmento de papel e celulose
aparece como uma possibilidade de produzir beneficios para os setores envolvidos, bem como

para a sociedade como um todo.
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3.2 -LEVANTAMENTO DE DADOS DE UM GRUPO DE EMPRESAS
SELECIONADOS

O segmento de papel e celulose é um dos principais do setor industrial em termos de
consumo de energia elétrica. tendo consumido mais de 8.000 GWh de eletricidade em 1996,
representando 8% do consumo do setor industrial (BRACELPA, 1997). Entretanto, apesar da
grande quantidade de subprodutos de processo existente nas industrias integradas e de
celulose, o segmento apresenta ainda capacidade reduzida de auto-geracdo. Por outro lado,
observou-se um aumento significativo de combustiveis fosseis (20% de 1995 para 1996,
BRACELPA,1997), e uma redugdo nos combustiveis renovéaveis, com uma maior emissdo de
poluentes (Bracelpa, 1997, apud Velazquez, 2000).

Para uma andlise preliminar do potencial de cogeragdo nas industrias de papel e
celulose, foi selecionado um grupo de seis empresas integradas, que apresentam uma
produgdo de 231.265 t/més de celulose e 181.435 t/més de papel, correspondente a 45% da
produgéio nacional do segmento. Em média. a energia elétrica produzida por cogeragio
(210MW) nas empresas escolhidas corresponde a 65% do consumo do grupo (234.388
MWh/més). Os levantamentos efetuados permitem a avaliagdo da situagdo atual dos sistemas
de cogeragdo existentes nas empresas da amostra, bem como a avaliacdo do potencial de
geragdo de eletricidade com a introdugiio das tecnologias mais eficientes (Velazquez 2000).

A Tabela 3.4 apresenta o perfil energético do grupo de empresas selecionadas e

compara com os dados globais do segmento.

Tabela 3.4 — Perfil energético do grupo de empresas selecionadas comparada ao segmento de

papel e celulose.

Dados Globais** Grupo de Empresas*
| Produgéo de celulose [t/més] 514.167 231.265
Producdo de papel [t/més] 511.667 181.435
Energia elétrica auto gerada [MWh/més] 356.229 151.438
Energia elétrica comprada [MWh/més] 336.184 82.950
Energia elétrica total [MWh/més] 692.413 234.388

Fonte:* Veldzquez et al , 1999 e** BRACELPA, 1997, apud Velazquez. 2000
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Como se pode observar na Tabela 3.4. o grupo de empresas selecionadas é
responsavel por cerca de 45% da celulose do papel produzida pelo segmento. A energia
elétrica auto-gerada pelo grupo equivale a 65% da energia total consumida por ele e a 43% da
quantidade auto-gerada pelo ségmento € sua energia total consumida. a 34% daquela
consumida pelo segmento.

Foram analisadas. neste grupo. apenas as industrias integradas. uma vez que
trabalhos anteriores ja analisaram o potencial de cogeragao com a utilizagdo de turbinas a gés,

permitindo até mesmo a geragio de excedentes (Velazquez,2000).
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CAPITULO 4

A GERACAO DE VAPOR E ENERGIA ELETRICA NO PROCESSO DE
FABRICACAO DE PAPEL E CELULOSE DA CSPC

4.1 - INTRODUCAO

Este capitulo se inicia com um breve histdrico sobre o Grupo Suzano e da CSPC —
Companhia Suzano de papel e celulose. Unidade de negocio de Sao Paulo — Suzano. A seguir
¢ feitos uma descrigdo da drea de utilidades. com enfoque para a geragdo de vapor e energia
elétrica.

Neste capitulo sera feito um levantamento da necessidade de vapor e energia elétrica
para o caso em estudo.

E realizada também uma descrigdo detalhada de cada area envolvida na geragdo de
vapor e energia elétrica, com descricio detalhada de cada equipamento envolvido no

processo.
4.2 - HISTORICO DO GRUPO SUZANO

A CSPC - Companhia Suzano de Papel e Celulose, foi fundada em Sio Paulo em
1924 com o objetivo de revender papéis nacionais e importados, sua histéria se confunde com
a histéria da industrializagio brasileira. A produgdo prépria comegou no final da década de
30. com a instalagdo da primeira maquina de papel no bairro do Ipiranga, na capital paulista.

O nome da Cia. Suzano surgiu em 1955, quando foi incorporado ao grupo de
industria de Papel Euclides Damiani. Um ano depois a empresa firmava seu pioneirismo no
mercado internacional ao inaugurar a producdo de papel com 100% de celulose de eucalipto.

Os anos que se seguiram foram marcados por investimentos na expansio da fabrica
e diversificagdo do mix de produtos, uma das grandes caracteristicas da Suzano até hoje.

A CSPC € hoje a maior fabricante integrada de celulose de eucalipto e papel do Pafs,
somado as produgdes das empresas Suzano Papel e Bahia Sul. Tornou-se a primeira empresa
brasileira a produzir papel ECF (Elemental Chlorine Free), substituindo o cloro elementar,

uma substancia agressiva ao meio ambiente, por oxigénio no processo de branqueamento de

papel.
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A unidade de negocio Suzano Papel, que desde de 1999. concentra as atividades
relativas a papel e celulose, produz 510 mil toneladas/ano de papéis, inclusive papel cartdo, e
420 mil toneladas/ano de celulose, consolidando assim. sua lideranga em tecnologia e
desenvolvimento de produtos de maior valor.

Lider em vérios segmentos, a Suzano tem sua producdo totalmente integrada, do
plantio de cucalipto & producdo de papel e papel cartdo. sempre em harmonia com os
pardmetros de protecdo ambiental.

A matéria-prima vem das fazendas de eucaliptos da propria companhia, sio 140
milhdes de arvores de eucalipto, das quais 47% estdo no estado de Sio Paulo.

Conta atualmente com 3.500 funcionarios e detém 16.6% da produgdo brasileira de
papel para escrita e impressdo, 29% da produgdo nacional de papel cartio de primeira linha e
8.9% do mercado de celulose, no qual trabalha com excedente de produgio.

Em fevereiro de 2001, a Cia Suzano passou a deter 72.81% do capital total da Bahia
Sul, empresa que criou em 1992 através de uma Joint-venture com a Vale do Rio Doce e o
BNDESPAR. Sua capacidade anual de produgdo € de 570 mil toneladas de celulose de
eucalipto e de 215 mil toneladas de papel para escrita e impressio.

" As duas empresas mantém administragdo separadas, mas totalmente integradas em
seu compromisso de promover desenvolvimento econdmico aliado a preservagdo ambiental,

justica social e crescimento humano (Suzano, 2002).

4.3 — NECESSIDADES DE VAPOR E ENERGIA ELETRICA DO PROCESSO DE
FABRICACAO DE PAPEL E CELULOSE

Com a descri¢do das etapas de fabricagdo de papel e celulose, abordada neste
Capitulo, fica evidente a necessidade de vapor € para atende-las, principalmente no cozimento
da madeira nos digestores, no processo de recupera¢do quimica da soda utilizada e na
secagem do papel. A Figura 4.1 detalha o consumo de vapor e energia elétrica, em cada etapa

do processo.
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52 t/h

MB35.MB6.MB7 e MBS sio mdquinas de papel. TB, TG Ill ¢ TG Il sio turbinas a vapor. Batch e Kamyr sdo equipamentos

utilizados no cozimento do cucalipto.

Figura 4.1 — Distribui¢io de vapor e energia elétrica
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A partir da Figura 4.1, foi construida a Tabela 4.1 que ilustra, de forma resumida, o
consumo de vapor e de energia elétrica nas €tapas do processo de fabricacdo de celulose e

papel.

Tabela 4.1 — Consumo de vapor e energia elétrica nas etapas de fabrica¢do de celulose e papel

Etapa do Processo Consumo de|Consumo de eletricidade
vapor [t/h] [MW]
6 bar .[12 bar
Cozimento/Kamyr/Batch 10 60 18
Evaporagdo/caustificacdo ¢ Caldeira de |75 30 10,5

recuperagdo/Caldeira auxiliares

Branqueamento 15 0.0 4,5

Secagem 104 27, 27

Fonte: Suzano, 2002

O consumo de vapor em uma planta de papel e celulose é consideravel, devido a
grande quantidade de equipamentos e principalmente maquinas de papel.
Este trabalho apresenta uma planta com uma producdo média de 470 t/h de vapor
produzido pelas caldeiras.
\ O sistema de geragdo de vapor é formado por um conjunto de caldeiras e algumas
delas muito importante dentro da indiistria de papel e celulose.
Neste complexo industrial em estudo. a producdo de vapor € constituida por duas
aldexras auxiliares, uma caldeira de blomassa e duas caldeiras de recuperagdo quimicas, no

qual o combustlvel € o licor preto. Os prmcnpais fatores de controle sdo a pressdo e a
temperatura de vapor. St
A utilizagdo do vapor tem trés niveis de aplicagdo:
-Vapor de alta pressdo (50 bar). E fornecido pelas caldeiras e utilizados em dois
turbo geradores e em turbinas de pequeno porte que acionam equipamentos;
- Vapor de média pressdo (12 bar). E utilizado em caldeiras, equipamentos

diversos no processo, sistema de aquecimento e soprador de fuligem;
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- Vapor de baixa pressdo (6 bar). E consumido quase na sua malorla nas
maquinas de papel. Depois de passar pelo processo, este vapor retorna como condensado
para o sistema de alimentacdo de agua das caldeiras.

As caldeiras de Wsa. tem importante papel na questio ambiental,
pois utilizam como combustivel residuo do processo. Estes residuos sio:

* A biomassa que € proveniente da casca e cavaco da madeira utilizada no
cozimento:

* O licor preto. que € resultado-do cozimento da madeira no digestor. Este cozimento
¢ feito com vapor, e em uma etapa do processo  separam-se as fibras do licor Preto. O licor
extraido passa ainda por outros processos antes de queimar nas caldeiras.

Do ponto de vista ambiental, é necessario manter estes equipamentos em operagio,
pois sua disponibilidade operacional € imprescindivel para a destruicdo de parcela
significativa dos residuos gerados no processo, com recuperagdo de calor.

As caldeiras auxiliqres, sdo importantes no processo, pois mantém o estabilidade e a

e SR

demanda de vapor.

A agua utilizada no processo de geracdo de vapor € desmineralizada. A 4gua é
bombeada por bombas de alta pressao multi-estagios. A dgua bombeada vai para um coletor é
distribuida nas caldeiras. A Figura 4.2 representa o sistema térmico de vapor, produgdo e
consumo.

A agua de alimentagdo das caldeiras ¢ uma combinagdo de dgua desmineralizada e
condensados que retornam, principalmente, das maquinas de papel e planta de evaporagdo.

Este condensade eventua[mente pode ser desviado para a estagdo de tratamento de

efluentes por contamlnacao de smca alcalinidade alta ou presenca de sélidos Suspensos.
Rastaea1nIcade; - wotllpa de Soldos suspe
Como foi visto na Figura 4.1. o vapor, numa fébrica de papel e celulose, é
principalmente utilizado para o cozimento da madeira nos digestores, no processo de
recuperag¢do quimica da soda usada no cozimento e para secagem do papel nas mdaquinas,

consumindo, respectivamente, em média 13%, 25% e 38% de todo vapor gerado.
por g
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Agua industrial Cavaco

Vapor
Biomassa

Condensado

|
Fibra p/ processo |
I

Biomassa Licor preto

90 t/h

4

¢ Coletor de vapor l 400°C 50 bar

Coletor vapor
180°C 6 bar

220°C 12 bar

Agua a 130°C

Figura 4. 2 — Fluxograma simplificado do sistema térmico de vapor
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4.4 - GERACAO E DISTRIBUICAQ DE VAPOR, ENERGIA ELETRICA
ALIMENTACAO DE AGUA PARA CALDEIRA E COMBUSTIVEIS.

4.4.1 - CALDEIRA AUXILIAR CBC I

A caldeira fabricada pela CBC Industria de Equipamentos Pesados é do tipo
aquotubular, com quatro paredes de agua. Utiliza 6leo combustivel industrial fornecido pela
Petrobrés e fornece vapor superaquecido a uma pressdo de 50 bar e 400 °C.

Sua capacidade de produgdo em regime continuo € de 90 t/h. Mas neste estudo, tem
uma produgdo de 70 t/h de vapor. Para esta produgdo consome em média 5,85 t/h de 6leo
combustivel. Este 6leo ¢ aquecido em um aquecedor de 6leo a uma temperatura de 140 °C, e
depois ¢ bombeado através de bombas de engrenagem a uma pressdo de 14 bar. Este 6leo
passa por uma vélvula de controle, que controla a pressao do Oleo que vai para a queima entre
6 a 8 bar. O sistema de atomizacdo é com vapor de 12 bar, onde uma vélvula controla a
pressao do vapor atomizado em 1,5 bar acima da pressdo do 6leo no magarico.

O sistema de ar utiliza um ventilador de ar para insuflamento. O ventilador mantém
a caldeira pressurizada insuflando o ar para o seu interior, onde fica a cAmara de combustio.
O ar na temperatura ambiente ¢ insuflado para o pré-aquecedor de ar, onde é aquecido pela
troca térmica dos gases da combustdo antes de seu saida para a chaminé. Os gases saem pela
chaminé a uma temperatura de aproximadamente 200 °C.

A Figura 4.5 representa um esquema simplificado do sistema de distribui¢do de ar.

A igni¢do ¢ dada automaticamente pelo sistema. Os gases assim formados circulam
entre os tubos da caldeira. entrando em contato com a superficie de aquecimento e cedendo a
maior parte do contetido térmico a agua existente na tubulagdo, comecando entdo a formar o
vapor. que circula nos tubos da caldeira. A Figura 4.3 mostra o esquema do sistema de 6leo da
caldeira e a Figura 4.4 mostra os fluxos envolvidos no processo.

O tubuldo inferior estd cheio de dgua enquanto que o superior, dgua e vapor. O vapor
do tubuldo passa pelos filtros ai existentes da caldeira com pequeno teor de umidade. A seguir
¢ levado para o coletor de vapor saturado. Deste coletor flui através dos elementos do
superaquecedor onde ele é superaquecido, e chega ao coletor de vapor seguindo para a
utilizagdo no sistema. Na Tabela 4.2 sdo apresentados dados operacionais, onde se pode

comparar 0s valores de projetos com os reais.
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Entrada de dleo

Valvula de
controle

oleo
130 °C

{ Vapor 12 bar 210 °C

Condensado

Figura 4.3 — Sistema de 6leo da caldeira CBC I.

Tabela 4.2 — Dados técnicos operacionais comparando a condigdo de projeto com a real.

Descrigéo técnica da caldeira CBC I (dleo) Projeto Real
Capacidade méxima continua de vapor : 90 t/h 70 t/h
Capacidade de ponta 100 t/h -
Pressio de projeto da caldeira 58 bar -
Pressdo de vapor na saida do vapor 50 bar 50 bar
Temperatura de vapor na saida - 400 °C 400°C
‘Temperatura de dgua de alimentagido 130 °C 127°C
Excesso de ar 15 % 11 %

i Oxigénio livre na combustio 6,5 % 2.5%

| Sistema de tiragem Forcado Forgado

| Rendimento ao pci ¢ 88 % 74,80 %
Consumo de combustivel ( 6leo ) 3A 6.4 t/h 5,85 t/h

| Consumo de combustivel ( gis natural ) 0 Nm°/H 0 Nm’/H

| Fluxo de ar 107,8 t/h 95,64 t/h
Fluxo de gas 114,3t/h 101,48t/h

| Temperatura do gas na saida da caldeira ST0RE 350 °C
Temperatura do gds na saida do pré-aquecedor 220 °C 200 °C

| Temperatura do ar na entrada do pré-aquecedor 25 2(C 251@
Temperatura do ar na saida do pré-aquecedor 190 °C 9SRE




70 t/h de vapor

95,64 t/h de ar ™1
' 101,4 t/h de gés

5,85 t/h dleo

£

2th i

72 t/h de agua purga
448 kW Energia
elétrica

Figura 4.4 — Esquema dos fluxos da caldeira em opera¢ﬁo real

O sistema de purga continua mantém a pureza da dgua de alimentagio no tubuldo

superior, a fim de manter os indices de solidos, alcalinidade em niveis pré-estabelecidos e

evitar incrustagdes nas paredes dos tubos das caldeiras.

Tubuléo superior

Pré-gas [1

= =

~
Gas Tubulao =
- inferior / —
Gas Magaricos ]

Ar
—
) — Ar
L]
Gas

Figura 4.5 — Esquema simplificado do sistema de ar da caldeira
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4.4.2 — CALDEIRA AUXILIAR CBC II

Esta caldeira tem as mesmas caracteristicas da caldeira citada no item anterior.

A produgdo de vapor € de 80 t/h a pressao de 50 bar e temperatura de 400 °C. Seu
vapor também € distribuido no coletor de alta pressdo. O sistema de ar utiliza 0 mesmo
método da caldeira citada no item anterior.

A diferenca desta caldeira em relagdo a CBC I é o combustivel utilizado na queima.
Esta utiliza gds natural fornecido pela Comgas. O gis chega na caldeira a uma pressdo de
7 bar, depois o gds passa por uma vélvula redutora de pressdo aonde a pressdo chegaa 3
bar. Dai o gis passa por uma vélvula de controle de fluxo. A pressdo do gas para queima varia
de acordo com a necessidade do processo, € € em torno de 0.2 a 0,45 bar antes de ir para a
queima. A caldeira utiliza quatro queimadores de gas. Também pode utilizar Sleo
combustivel se necessario. O gas utilizado na queima, entra na caldeira na temperatura
ambiente.

O valor apresentado na Tabela 4.3, é uma comparagdo do sistema em operagdo,
com os valores de projeto. Os valores adotados foram do processo, como sendo uma média
mensal, devido & variagdo didria no processo.

- O sistema de ar € idéntico as da caldeira do item anterior, alterando apenas os fluxos
envolvidos no processo. A Figura 4.5 do item anterior representa o esquema simplificado de
ar desta caldeira. Para o sistema de ¢leo considera-se também o mesmo esquema representado
pela Figura 4.3, pois o sistema é 0 mesmo para as duas caldeiras.

Quando se faz a troca de combustiveis utilizados em caldeiras, deve-se atentar para
o comprimento da chama, pois no caso da troca de 6leo combustivel para gis natural, pode
haver alteragio do comprimento da chama. e isto pode prejudicar as paredes da caldeira.

A utilizagdo do gas natural em uma caldeira é extremamente importante para a vida
util do equipamento. Devido ao gas natural nio ser um combustivel poluente, ndo causa
incrustagées nos internos da caldeira, dispensando a sopragem nos pontos essenciais na troca
térmica.

Esta caldeira, pela norma NR 13 tem paradas para manuten¢do a cada dois anos,

onde sdo feitos testes hidrostaticos, testes de valvulas de seguranca .
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Tabela 4.3 — Dados técnicos operacionais comparando a condicdo de projeto com a real.

Descri¢do técnica da caldeira CBC ] (gas) Projeto . Real
Capacidade maxima continua de vapor 90 t/h | 80 t/h
Capacidade de ponta 100 t/h f -
Pressdo de projeto da caldeira 58 bar l -

| Pressdo de vapor na saida do vapor 50 bar | 50 bar

| Temperatura de vapor na saida 420 °C | 420°C

| Temperatura da dgua de alimentagdo 130 °C IR7RE

| Excesso de ar 15 % g 11 %

| Oxigénio livre na combustdo 6,5 % 2,5%

| Sistema de tiragem Forcado Forgado
Rendimento ao Pci 88 % | 87,6%

| Consumo de combustivel ( dleo ) - th - t/h
Consumo de combustivel ( gés natural ) 4500 kg/h 4464 kg/h

| Fluxo de ar - 122,14 t/h

| Fluxo de gés = 126,6,48 t/h

| Temperatura do gas na saida da caldeira 370ISIE 390 °C

| Temperatura do gas na saida do pré-aquecedoy 220°C 220°C

| Temperatura do ar na entrada do pré-aquecedor | 25°C 25 2€

: Temperatura do ar na saida do pré-aquecedor 190°C 210°C

Fonte: Suzano . 2001

O valor apresentado na Figura 4.6 , ¢ uma média mensal, devido a variagdo diaria no
processo. Esta caldeira foi modificada para utilizar gis natural, e ndo mais utiliza éleo

combustivel.

Rt TN EE R PR SRS SR
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80 t/h de vapor

95,64 t/h de ar >3
126,6 t/h de gas

4,46 t/h gas natural

_ﬂ,.- g

82 t/h de agua
448 kW Energia
elétrica

Figura 4.6 — Esquema dos fluxos correntes da caldeira em operagdo .

4.4.3 — CALDEIRA ZANINI

Além do auxilio na geragio de vapor, tem um papel importante para a indistria de

celulose na questio econdmica e ambiental, porque utiliza como combustivel principal a
kN

casca € o cavaco do eucalipto, residuo da matéria-prima utilizada no processo de cozimento,
mntinua € importante para o meio ambiente, pois uma parada
muito longa acarreta actimulo de casca, e isto & prejudicial para o processo. Também utiliza
como queima auxiliar dois magaricos de 6leo para manter a temperatura do vapor constante.
e R e LoD il

O transporte da biomassa é feito através da rosca extratora de biomassa BC29, esta
abastece o transportador TC13 e este na seqii€ncia alimenta o transportador TC14. Do TC14 a
biomassa vai para o transportador BC26. onde a biomassa é distribuida em cinco
alimentadores, que direcionam a biomassa para a fornalha. A Figura 4.7 mostra um

fluxograma simplificado do sistema de alimentagdo de biomassa da caldeira.
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Rejeito

Transportadores de correia.

Cavaco

Figura 4.7 — Fluxograma simplificado do sistema de alimentagdo de biomassa da caldeira

O sistema de combustio da caldeira consiste de uma grelha rotativa, onde na
superficie da grelha é mantida uma camada fina e uniforme de biomassa, obtida por
distribui¢do controlada através de distribuidores pneumaticos, para manter em suspensdo a
biomassa e garantir uma boa combustdo. O ar & captado pelo ventilador e insuflado na
caldeira passando antes pelo pré-aquecedor. Os gases de combustdo sio extraidos da fornalha
com auxilio do ventilador de tiragem. Na Figura 4.8, apresenta um esquema simplificado do

sistema de ar/gds de combustio da caldeira

PR X

Sb

i
s

Ar forcado

7| B N

A e

Chaminé

Figura 4.8 — Esquema simplificado do sistema de ar/gases de combustio da caldeira
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AS cinzas em suspensio arrastadas pelos gases da combustio, passam por um pro-
cesso de descarte através de ciclones centrifugos e peneiras vibratdrias, onde os s6lidos mais
pesados precipitam e sdo descartados. e na seqliéncia as cinzas remanescentes passam pelo
precipitador eletrostatico, onde também sio descartadas. Na Tabela 4.4 apresentamos dados
operacionais da caldeira de  biomassa. onde podemos comparar as condicées operacionais
com projeto.

O valor apresentado na Tabela 4.4 , ¢ uma média mensal. devido a variagdo diaria

no processo. O combustivel utilizado é uma mistura de biomassa e 6leo combustivel. Szo

utilizados os cincos alimentadores de biomassa, mais dois dos quatros magaricos de 6leo

combustivel.
Para uma produgdo de vapor de 90 t/h, a caldeira consome 20,4 t/h de biomassa e

0,62 t/h de 6leo. Para essa producdo utiliza os cinco alimentadores e dois macaricos de 6leo.

Tabela 4.4 — Dados técnicos operacionais comparando a condigdo de projeto com a real.

Descri¢do técnica da caldeira Zanini (biomassa/ 6leo) | Projeto Real
Capacidade méaxima continua de vapor 90 t/h 90 t/h
Capacidade de ponta 100 t/h -
Pressdo de projeto da caldeira 58 bar -
Pressido de vapor na saida do vapor 50 bar 50 bar
Temperatura de vapor na saida 420 °C 400° C
Temperatura de dgua de alimentacao 130 °C 1278C
Excesso de ar 15 % 11 %
Oxigénio livre na combustio 6.5 % 4,5%
Rendimento ao PCI (biomassa) 88 % 57,4%
Rendimento ao PCI (6leo) 93,04% 73,26 %
Consumo de combustivel (6leo) 67.9t/h 1,875 t/h
Consumo de combustive] (biomassa) 31 t/h 20.4 t/h
Fluxo de ar (biomassa) 145.2t/h 117,63 t/h
Fluxo de gds (biomassa) 177.t/h 112,48 t/h
Fluxo de ar (6leo) 107.t/h 95,64 t/h
Fluxo de gés (6leo) 114.t/h 27,44 t/h
Temperatura do gés na saida da caldeira 410 C 390KE
Temperatura do gas na saida do pré-aquecedor 230 °C 205 °C
Temperatura do ar na entrada do pré-aquecedor 255.C 200 E
Temperatura do ar na saida do pré-aquecedor 170 °C 160 °C

Fonte: Suzano.2001

Na Figura 4.9 apresentamos um esquema dos fluxos correntes que atravessam

volume de controle da caldeira de biomassa.
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O sistema de oleo combustivel é composto por um aquecedor de 6leo. um tanque de
estocagem e duas bombas de transferéncia de leo.

Existem quatro magaricos para queima de 6leo sem biomassa se necessario. mas
geralmente utiliza-se dois macaricos como queima suplementar para manter uma temperatura
constante do vapor. O ¢leo utilizado na queima € 0 3A. A pressio de 6leo para queima é de

13 bar e o vapor de atomizacdo ¢ de 14.5 bar.

90 t/h de vapor

117,63 t/h de ar

139,52 t/h de gas
20,4 t/h biomassa _ 5

1,875 t/h dleo ES e
2 th ¢
92 t/h de agua purga © __{
/" 2200kW Energia
\ eletrica /

Figura 4.9 — Esquema dos fluxos da caldeira em operi;ﬁ&..\w_,///
4.4.4 - CALDEIRA DE RECUPERACAOQ QUIMICA CBC III

A caldeira de recuperacio é ao mesmo lempo um reator quimico e um gerador de
vapor. Como reator quimico, tem a funcdo de produzir fundidos com méxima eficiéncia de
reducdo do sulfato de sédio-eriginal contido no licor preto-queimado,-a Mio. A
composi¢do dos fundidos sdo: Na,S, Na,COs. Na;S0Oy, e NaCl.

Como gerador de vapor, tem a fun¢do de produzir vapor para processo aproveitando
o calor liberado na combustdo da fragdo organica do licor preto. Esta caldeira utiliza como
combustivel a matéria orgdnica que corresponde aproximadamente 2/3 da composicdo do
licor preto.

Fatores ambientais ¢ energéticos condicionaram o desenvolvimento da tecnologia

das caldeiras de recuperacio.
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Ambientais: -fornalhas “low odor ou de baixo odor”;
-emissdo maxima de 5 ppm de SRS
-¢liminag¢do de ECD ou oxidagdo do licor:
Energéticos: -aumento de pressdo e temperatura, até 110 bar e 500 °C no vapor;
-aumento de sélidos ( eficiéncia = 70% ):
-aumento da capacidade (até 2700 toneladas/dia).

O objetivo da recuperagio quimica € recuperar os reagentes usados no cozimento da
madeira ou outras matérias-primas utilizadas na producdo de celulose, e recuperagcio da
energia liberada na combustio dos componentes organicos dissolvidos. Basicamente o
objetivo da caldeira € recuperar Na e 0 S do licor dos digestores, buscando a recomposi¢ao
do licor de cozimento e a recuperagdo dos valores energéticos do licor em forma de vapor
(Schreiber, 2001)

A caracteristica singular da operagdo da caldeira de recuperagdo € a necessidade de
se manter uma atw em certa parte da fornalha a ﬁm de - recuperar S como
NasS. s e

e

— e e

Quanto a combustdo, uma vez em forma de gases os volateis formados durante a
desidratacdo, pirdlise e gaseificagdo reagem rapidamente com oxigénio para formar CO, e
H>O. Essas reagdes sdo extremamente exotérmicas.

Wp}'imeiro processo pelo qual passa o licor preto ao ser introduzido
na fornalha. e € um dos estagios que controla a velocidade do processo como um todo, pois a
temperatura do licor permanece constante até que toda dgua tenha sido removida.

O calor deve ser transferido parao licor de forma a suprir a evaporagdo da aguae
o vapor formado deve ser removido.

A transferenc:a de calor se faz basicamente por radiagdo e ) € convecgdo pelos gases

quentes para_a superficie exposta do licor. O transporte do vapor, por sua vez, depende da

porosidade do sélido que esta sendo secado. e se seu fluxo é impedido geram-se pressoes

internas no elemento e este pode explodir.

@ Os fatores que influenciam na desidratagdo, depende da tecmca/ utlllzada _para

, efetuar  a introdugdo do licor na fornalha.

Ap0s a desidratagdo, a temperatura aumenta mais e ocorre a pirdlise.

Reagdes de pirdlise sdo reagdes de degradagdes irreversiveis causadas por efeitos
1“-’—_\___——"—‘_‘——“——"__—""_“'7%

térmicos isolados, que produzem combustiveis_volateis de compostos orgdnicos complexos.
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Néo sdo reac;oes de oxidag¢do, portanto nao necessitam de OXigénio, mas podem ser
R Gy 0

acompanhados por reacoes paralelas de oxidagdo se o oxigénio estiver presente.  Pirdlise

ocorre principalmente quando as. particulas de licor estdo  Suspensas, mas se a pirdlise ndo for
completada antes que o material chegue no fundo. ela ocorre do mesmo Jeito na camada do
icor. Pll‘OIlSG e |mportantc“porque‘.§:la _afeta a _produgdo de _combustiveis volatels‘ E_“'J.ﬁ"!
fator p_reponderante no desempenho de gases sulfurosos, Geralmente as reaces de pirdlise
saﬂd_gtermmas mas quando os gases produzidos pela plrollse sao ao mesmo tempo
queimados. E\lS'[e no hml desprendlmcnto de calor.

Desprendlmento de sodlo ¢ enxofre com llcra organica. Como parte do processo de
pirdlise, sodio;de lanS orgénicos e enxofres sdo desprendidos das moléculas organicas. O
sodio € desprendido na forma de NaOH que reage com CO; para forma Na,CO3. O enxofre de
liga organica € desprendido como HaS. A maioria dos H»S ¢é confinado nas particulas para ser
convertido em Na,S. Essas reacoes € seus mecanismos sio objetos, ainda hoje, de
profundos estudos.

Gaseificagdo € o processo que ocorre durante a queima da camada, o carbono em ex-
€e€sso ao requerido na redugdio € gaseificando  formando combustiveis como CO e H, e
também CO, (Schreiber, 2001).

Este trabalho apresenta um estudo, sobre a caldeira de recuperacdo quimica
utilizam concentrag¢ées de 72% de solidos secos no combustivel.

A caldeira queima em média 800 t/h de sélidos secos de licor negro, para uma
produgdo de vapor de 130 t/h. O sistema de ar de combustio e felto por trés ventiladores, de
tiragem, forcado e induzido. A Figura 4.10 apresenta um esquema simplificado do ar e gés
da caldeira.

A fornalha € revestida de tubos ligados ao sistema de geragdo de vapor, formando

———-——’\ .........
paredes resfriadas. O ambiente na parte mfenor da fornalha € redutivo, promovcndo a reduc;ao_

do sulfato a sulfeto de sodio. A cinza da combustao, representada pela substéncia i inorganica
e e T e
da lixivia, ¢ composta_de diversos sais de s6dio com ponto de fusdo ao redor de 150°C.
Assim a cinza ¢€ retirada da fornalha através de bicas resfriadas e dissolvida em lixivia branca

fraca, proveniente da caustificagdo, formando lixivia verde.
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Ar terciario 25°C
————P

185°C

Ar secundario 152°CI

Gases 190°C

imario 1549
Ar primario 154°C 185°C

Figura 4.10 — Esquema de ar e gas simplificado da caldeira de recuperagio

Para evitar explosges No contato entre a cinza fundida_e a lixivia verde, injeta-se
vapor e grandes quantidades de lixivia verde em circulagio.,

~ A cinza consiste basicamente de e carbonato de sédio, com pequenas quantidades de
sulfato nio a0 reduzido a cloretos. Devndo a natureza do sistema_de queima, € inevitdvel que
pequenas particulas de licor preto  seja a arrastada pelos gases, solidificando-se nos tubos da
parte superior da fornalha. Necessita-se por isso, de um sistema de sopragem com vapor, para

manter os tubos llmpos Uma parte dos sais de SOle ¢ arrastada pelos gases, sendo recuperada

et S

em um precipitador eletrostatlco € retorna ao sistema, nos tanques. de licor negro a 72%
LI G

O licor preto proveniente da evaporagao 700t, com um teor de sohdos de

S e

aproximadamente de 72% & recolhido no tanque de mistura I, onde de € misturada com cinza
captada pelo precipitador - eletrostatico, no -qual adiciona-se licor residual proveniente da

fabrica de diéxido de cloro e sulfato de sddio a granel, necessario para completar a queima de
Pl

sédio no sistema. A calha recebe a cinza retirada pela sopragem. O tanque I ahmenta 0s

magaricos de queima. injetando-se licor preto no fundo da fornalha. A Figura 4.11 apresenta

um esquema do sistema de alimentagdo do licor preto.
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Licor residual

Tanque LP 72%
Licor p/
queima

Vagor

Figura4.11 - Esquema de alimentagdo do Licor preto da caldeira CBC ]

Ainda ndo ¢ possivel um_padrao fixo de volume de ar, para o volume de LP
queimado no reator. e nio s6 por causa do volume mas devido a sua variagdo na concentragio
de sélidos.

T e —"

O ar primdrio ¢ captado pelo ventilador de ar, pré-aquecido a 154°C no aquecedor e
injetado na parte inferior da caldeira. A‘_‘qyg\n_iid(a'dfe de ar admitida € controlada para manter
uma atmosfera redutora, controlar-o-escoamento do smelt e a redugio-de-sulfato e sulfeto. Ele
¢ a alma do monte (Chart Bed), seu controle & vital para a produgdo do smelt e geragdo de

vapor. A temperatura de 150°C ¢ ideal para a performance em caldeiras cujo combustivel seja
LP 6,)% a 7» de concentragio.

Nao devemos permitir que se forme lagos deksmelt ao longo do leito, pois se estos
lagos forem reoxigenados com ar primario estara se promovendo o aumento da geragdo de
cloreto. e por conseqii€ncia o entupimento precoce na regidio dos tubos da caldeira.

w@mo promove a desidratagdo da gota de LP provocando sua queima.

e R

Controla a altura do monte e a performance do movimento dos sohdos mcandescentes ao
e e e — o e i

lonoo do monte em seu cumg_/_luntamente com oar r tercidrio _promove a plrollse

O ar tercidrio garante uma turbulencxa e con_ugletam a combustdo dos gases volateis e

compostos inorgdnicos. Sua temperatura é ambiente 25°C. Sua temperatura ¢ apropriada._ 0is
Ompostos Inorganic ua temperatura € a temp prop P

promove a selanem mantendo o particulado conﬁnado na fornalha nio permmndo assim

S ——— e TP ——
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grandes escapes de particulado e também ajudando o controle de O, e CO, assim como na

alimentagdo da pirdlise e bloqueio do arraste de solidos (Suzano, Ferreira, 2001)

4.4.5 -CALDEIRA DE RECUPERACAO QUIMICA GTV
Esta caldeira apresenta as mesmas Caracteristicas construtivas a caldeira do item

anterior. A diferenga estd na _concentragao do hcor preto. pois esta utlllza uma concentragéo
- —— e

de 63% de sélidos secos. A produgdo de vapor esti em torno de 100 100 t/h e queima
e
aproximadamente 780 t/h de s6lidos secos de licor preto.
O sistema de combustdo desta caldeira utiliza dois ventiladores de tiragem acionados
por motores elétricos, sendo que na caldeira citada no item anterior o ventilador é acionado

por turbinas a vapor. O sistema de ar e gas pode ser representado pela Figura 4.12.

Ar terciario 25°C
__'_

Ar secundario 152°C|

Gases 190°C

Ar primario 154°C
—_’_

Figura 4.12 — Esquema de ar e gas simplificado da caldeira de recuperagdo GTV

O licor preto proveniente da evaporacao 600%. com um teor de sélidos de
aproximadamente de 63% recolhido no tanque de mistura [II , . onde € misturada com cinza
captada pelo precnpltador eletrostatx_co. A mistura € transferida ao tanque II de mistura, no
qual admemc da fabrica de di6xido de cloro e sulfato de sédio a
granel. necessria para completar a queima de sédio no sistema. O licor preto é bombeado ao

tanque III, oWWememe da calha de cinza. A _calha recebe a

cinza retirada pela sopragem. Q tanque [ alimenta os magaricos de queima, injetando-se hcor

preto no fundo da fornalha. Na Figura 4.13 apresenta um esquema do sistema de alimentagdo

do licor preto. A temperatura do licor preto para queima no reator é de 117 °C.




47

As turbinas a vapor sio turbo- -Mmaquinas que operam com vapor de alta pressio na
entrada, em condigdo superaquecida, expandindo-se até os niveis mais baixos de pressdo. As
turbinas a vapor podem apresentar multiplicidade de modelos de tal modo a oferecer solugdes
particulares para problemas especificos. podendo ser classificada pela  maneira com que o

vapor deixa a turbina. Neste estudo sao utilizadas duas turbinas de contrapressio e extracdo,

que através de um regulador eletrénico mantém constantes.as. pressdes de vapor de 12 bar e 6

bar.

™ AFigura4.14 . apresenta a distribuicdo do vapor gerada e distribuido no processo.

Todo o vapor de _média pressdo e baixa pressao € extraido das.__turbinag _aonde o

vapor de média vai para o coletor, de .onde € distribuido para o processo_e o vapor de baixa

e

sai direto _para uma rede geral de vapor, e distribuido para o processo.

(o4
Nos casos onde a demanda térmj Elf_p[‘l()]‘ltarla sobre a geragdo elétrica, € freqiiente

© emprego das turbmas de contrapressio, normalmente operadas com pressdo do vapor ex-

‘trardo nas preposi¢des do processo, sendo as ﬂutuag:oes na geragao eIetrlca supndas pela

conexao da unidade de processo a rede da concessiondria local.

O rendimento da turbina a vapor (relagdo entre a energia mecanica e a energia térmica
decorrente do salto entdlpico do vapor) depende do tipo de turbina e da carga a ela imposta
(Suzano, 2001).
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Vapor das caldeiras

128th 70 t/h turbinas

23 MW

28 t/h 100 th 52 t/h 200 t/h

Processo

¢ ‘ Processo

Figura 4.14 — Distribuigédo de vapor para O processo

Tem-se uma turbina radial de acdo Stal Laval para (23 MW) e outra Alstom com

capacidade para (157 MW). sendo esta de fluxo axial e reacdo.

Niveis de pressdo e temperaturas mals elevados do vapor de admlssao produzem

e, g

maiores potéricias mecanicas por “unidade de vapor ¢ condensado Entretanto esses nlvels de
N e e D

temperaturas € pressdo sdo limitados por questdes tecnolégicas das caldeiras.
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4.5 — COMBUSTIVEIS

4.5.1 - INTRODUCAO

O termo combustivel estd, hoje em dia. diretamente ligado a idéia de fonte de
energia calorifica. Desta forma. o termo dificilmente se dissocia de outras formas de energia
que também podem fornecer calor.

Mas, no sentido exato do termo, combustivel € a substancia susceptivel de, ao se
combinar quimicamente com outra. gera uma reacdo exotérmica. isto €, uma reagdo que
desprende calor.

Um combustivel considerado industrial. para tal consideragdo € necessirio as
seguintes condigdes:

- disponibilidade, isto é, a existéncia de grandes quantidades;

- baixo custo, ou seja, prego acessivel no local de consumo:

Aplicabilidade, quer dizer, que dele se obtenha uma combustio com 0s recursos
existentes.

Considerando-se essas caracteristicas. os combustiveis industriais podem ser
classificados como gases, liquidos e s6lidos, conforme Tabela 4.5.

Entre os combustiveis mostrados na Tabela 4.5 a maioria é usada para queimar em
fornos e caldeiras. Somente uma parte ¢ usada em motores de combustdo interna ou turbinas
a gas. Também citaremos outros tipos de combustiveis utilizados em caldeiras de recuperagdo
quimica na industria de celulose (licor preto).

Além da composicdo elementar que indica as percentagens em peso de carbono (C)
hidrogénio (H) e enxofre (S), principais combustiveis constituintes da maioria dos

combustiveis industriais, uma caracteristica importante é seu poder calorifico
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Tabela 4.5- Classificagdo de combustiveis industriais

Combustiveis

Gases Liquidos Sélidos
Gases Naturais Petréleo Madeira
Hidrogénio Oleo de Xisto Turfa
Butano Derivados do Petréleo | Linhito
Propano Alcatrao Antracito
Gias de iluminagdo |Alcool Hulha
Gas de coqueria Carvido Vegetal
Gas dé oleo Coque de Carvio
Gés de gasogénio Coque de Petroleo
Gés de Alto Forno Briquetes

Bagaco de cana

Fonte: IPT, 1987

4.5.2 - GAS NATURAL

O gas natural € um combustivel fossil, encontrado em rochas porosas no subsolo,
podendo estar associado ou ndo ao petroleo.

Sua formagdo resulta do acimulo de energia solar sobre matérias brgénicas
soterradas em grandes profundidades, do tempo pré-histérico, devido ao processo de
acomodagdo da crosta terrestre. E composto por gases inorganicos e hidrocarboneto saturados,
predominando 0 metano e, em menores quantidades o propano e o butanno, entre outros.

No estado bruto. apresenta também baixos teores de contaminantes, como o

nitrogénio, o didéxido de carbono, a 4gua e compostos de enxofre.
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Mais leve que o ar, o gis natural dissipa-se facilmente na atmosfera em caso de
vazamento. Para que se inflame. ¢ preciso que seja submetido a uma temperatura superior a
620 °C. A titulo de comparacdo. vale lembrar que o alcool se inflama a 200 °C e a gasolina a
300 °C. Alem disso. é incolor e inodoro. queimando com uma chama quase imperceptivel.
Por questdes de seguranca o GN comercializado é odorizado com enxofre.

A principal vantagem do uso do gs natural é a preservacdo do meio ambiente. Além
dos beneficios econdmicos. o GN é um combustivel ndo poluente. Sua combustio & limpa,
razao pela qual dispensa tratamento dos produtos langados na atmosfera.

Gds associado, € aquele que no reservatério, esta dissolvida no 6leo ou sob a forma
de capa de gas. O GNA ¢é mais interessante do ponto de vista econdmico, devido ao grande
actmulo de propano e de hidrocarbonetos mais pesados.

Gas ndo associado, ¢ aquele que, no reservatério. esta livre ou  em presenca de
quantidades muito pequenas de 6leo. Neste caso, s6 se justifica comercialmente produzir o

gas (Gds Energia, 2001).

4.5.2.1 - COMPOSICAO DO GAS NATURAL

‘Sua composi¢do pode variar dependendo do fato do gas estar associada ou ndo ao
oleo, ou de ter sido ou ndo processado em unidades industriais. A composi¢do basica inclui
metano, etano, propano e hidrocarbonetos de maior peso molecular (em maiores
proporgdes). Normalmente ele apresenta baixos teores de contaminastes como nitrogénio,
dioxido de carbono, dgua e composto de enxofre.

Na Tabela 4.6 apresentamos a composi¢do do gds natural fornecida pela Gas

Energia.
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Tabela 4.6 — Composicéo tipica do gas natural em % volume.

|
COMPOSICAO TIPICA DO GAS NAUTRAL
| ELEMENTOS I- ASSOCIADO 2-NAO ASSOCIADO 3- PROCESSADO
{ METANO CH, 81.57 85.48 88.56
‘ ETANO C,H, 9.17 8.26 9.17
PROPANO C;Hq 5.13 3.06 0,42
I-BUTANO C,H,, 0.94 0,47 .
N-BUTANO C,H,, 1.45 0,85 .
I-PENTANO C:Hjs 0.26 0,20 5
N-PENTANO CsH,, 0,30 0,24 5
HEXANO CgH,, 0.15 0,21 -
NITROGENIO N, 0.52 0,53 1,20
DIOXIDO DE CARBONO CO, 0,39 0,64 0,65
TOTAL 100 100 100
DENSIDADE 0.71 0,69 0,61
RIQUESA ( % MOL C3+) 8.35 5,09 0,42
PODER CAL. INF. (kcal/m® ) 9.916 9.583 8.621
PODER CAL. SUP.(kcal/m’) 10.941 10.580 9.549

Fonte: GASPETRO ( 2001)

I — Gas do campo de Garoupa. Bacia de Campos
2 — Gis do campo de Miranga . Bahia

5 — Saida de UPGN Candeias, Bahia
Especificagdes técnicas do gas de consumo emitidas pelo antigo Conselho Nacional do petréleo.
- Poder calorifico superior (PCS) a 20 °C e I atm: 8.500 a 12.500 kcal/m’

- Poder calorifico inferior (PCI) a 20 °C ¢ 1 atm: 7.600 a 11.500 kcal/m?

- Densidade relativa do ara 20 °C : 0,60 a 0,81

- Enxofre total: 100 mg/m® maximo

- H2S: 29 mg/m” méximo
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e Vantagens macroeconomicas
- Diversificagao da matriz energética
- Fontes de importagdo regional
- Disponibilidade ampla. crescente e dispersa
- Melhoria do rendimento energético
- Maior competitividade das industrias
- Elimina o custo de estocagem
e Vantagens ambientais de seguranga
- Néo apresenta restri¢des ambientais
- Reduz a emissdo de particulados
- Elimina tratamento de efluentes dos produtos da queima
- Baixissima presenca de contaminantes
- Néo emissdo de particulares
- Nédo exige tratamento dos gases da combustio

- Rdpida dispersdo de vazamentos

e Vantagens diretas para o usuério
- Maior seguranga operacional
- Redugio de doengas respiratérias
- Maior vida atil dos equipamentos
- Obtengdo de curvas de temperaturas ideais
- Menor custo de manuseio de combustivel
- Menor custo das instalagdes
- Combustao facilmente regulavel

- Custo bastante competitivo em outras alternativas.

e O combustivel ecologicamente correto

S@o inimeras as vantagens do uso do gas natural. mas sua maior contribuig@o esta
ligada na melhoria dos padrdes ambientais. Devido a sua pureza. produz uma queima limpa
e uniforme, sem a presenca de fuligem e de outras substancias que possam prejudicar o meio

ambiente.
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Numa época em que as atencoes estdo cada vez mais voltadas para o meio
ambiente, o gas natural se apresenta como a melhor alternativa energética de hoje . Um
combustivel versatil. economico e limpo que serd disponibilizado em escala compativel com

a demanda nacional. (Gas Energia, 2000)

4.5.3 - OLEO COMBUSTIVEL

Os 6leos combustiveis podem ser obtidos nas refinarias por varios processos. Os
sub-produtos de varias opera¢des nas modernas refinarias sao utilizados como componente
dos 6leos combustiveis. A destilagdo atmosférica produz uma série de destilados, incluindo o
oleo diesel, os gaséleos leve e pesado e um residuo pesado. Esse residuo pode ser usado
cOmO componente para 6leo combustivel, ou pode ser processado a seguir em uma torre de
vacuo. Sob pressdo reduzida se obtém: gaséleo, destilados pesados adequados para produzir
lubrificantes e parafina e também para cargas de craqueamento catalitico, e um residuo. Esse
residuo de operacdo no vacuo, dependendo do cru, pode ser usado como 6leo combustivel ou
como asfalto. De um modo geral, os 6leos combustiveis podem ser classificados em
destilados e residuais. Ambos os tipos podem ser produtos primérios ou craqueados. No
Brasil. a Norma CNP - 05 prevé 4 tipos de 6leo combustiveis:

Tipo A ( B.P.F.) Baixo ponto de fluidez;

Tipo B ( A.P.F. ) Alto ponto de fluidez:

Tipo C Oleo n°:

Tipo D ( B.T.E ) Baixo teor de enxofre

Os dleos combustiveis, tanto os destilados, mais leves. como os residuais mais
pesados. devem queimar nos varios tipos de queimadores e atomizadores sem problemas. Um
bom 6leo combustivel devera ser isento de contaminantes acidos, abrasivos, matérias fibrosas
Ou outras impurezas que possam obstruir ou danificar queimadores e véilvulas.

Podemos resumir as caracteristicas e requisitos de desempenho assim :

- Bom poder calorifico, propriedade ligada a densidade e ao teor de carbono,
hidrogénio, oxigénio. e enxofre do combustivel.

-Boa bombeabilidade e escoamento em temperaturas baixas, caracteristicas
relacionadas com o ponto de nevoa e fluidez.

-Ndo ser corrosivo, o que depende do teor de enxofte e vanadio.
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-Ser limpo e insento de matérias estranhas. como agua, sedimentos, areia, ferrugem

eteh

-Ter volatilidade adequada. o que para os 6leos leves em uma curva de destilagdo bem
balanceada, assim como um ponto de fulgor adequado para os éleos pesados.

-Ter viscosidade correta para ter uma boa atomizagdo no queimador.

-N&o formar depdsitos. tendéncias avaliadas pelo residuo de carbono.

-Ter boa estabilidade, ndo formar gomosidade e sedimentos insoluveis.

Nas misturas de tipos de 6leo diferentes, a compatibilidade quimica e muito
importante. Na Tabela 4.7 apresenta a composicdo elementar do éleo utilizado na queima

das caldeiras

Tabela 4.7 - Composi¢do elementar do 6leo combustivel

Oleo
Composi¢do _ %
(& 86,55
H> 12,70
S 0,41

Fonte: Petrobras (2001)

O dleo utilizado neste estudo é fornecido pela Petrobras. E recebido e estocado em
dois tanques . Este 6leo € utilizado para queima de combustivel nas caldeiras e fornos.

E mantido aquecido no tanque através de serpentina a uma temperatura de
aproximadamente 70°C. Especificagbes e seu significado incluem um certo numero de
controle que permitem garantir a uniformidade e o bom desempenho do produto. A Tabela 4.7
apresenta as especificagdes brasileiras para os éleos combustiveis. Quanto ao tipo de 6leo , os
combustiveis de destilagdo direta possuem, em geral, um grau API maior que o de 6leos
craqueados. A densidade isoladamente, nio tem muito significado como indicagdo para as
caracteristicas de queima de 6leo.

O ponto de fulgor das informagGes sobre a volatilidade do produto e sua

inflamabilidade. sendo muito (til para avaliar a seguranga no armazenamento.
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O uso do 6leo com ponto de fulgor muito baixo pode provocar problemas no
preaquecimento, pois um volume excessivo de vapor pode causar pré-igni¢io no queimador.

Ponto de fluidez superior é uma indicagdo da menor temperatura que um dleo pode
suportar sem perder sua capacidade de escoamento através de linhas. valvulas e em tanques
de armazenamento. As instalagdes que possuem pré-aquecimento do 6leo permitem a
utilizagdo de combustiveis com um ponto de fluidez mais elevado.

O teor do enxofre dos 6leos combustiveis depende ndo somente do petroleo que lhes
deu origem, como também do processo de refinacdo a que foram submetidas. Na combustio o
enxofre se converte nos 6xidos de enxofre (SO2 e SO;3) e se os gases condensarem em
superficies frias ocorre uma corrosdo forte pelos dcidos que formam. Além disso, o enxofre
em combinagdo com complexo de sédio e vanadio. contribui para a formagao de depdsitos nas
superficies externas dos tubos de superaquecedores, economizadores e aquecedores de dleo,
resultando em corroséo do equipamento e perda da eficiéncia térmica (IPT, 1987).

Em geral, os 6leos craqueados tém um API mais baixo que os de destilagdo direta,
fornecendo assim mais calor por volume. Veja no exemplo na Tabela 4.8 a comparac¢ao de

6leos craqueados e destilados.

Tabela 4.8 - Comparagio entre um combustivel destilado e um combustivel craqueado.

Descricdo do 6leo ‘ °API [BTU/gal]
|
i
Oleo n° 2 destilado 38 137.000
Oleo n° 2 destilado 30 141.800
Oleo n® 5 destilado | 22 146.800
Oleo n° 5 destilado ;r 13 152.600

Fonte: IPT (1987)
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4.5.4 - BIOMASSA

Em fungdo da recente concientizagdo da sociedade mundial a respeito da rapida
extingdo das reservas tradicionais de combustiveis de origem f6ssil como petréleo, carvio e
turfa. houve um rdpido aumento de custos de energia e uma intensa procura de fontes
alternativas. especialmente as chamadas renovaveis (Gasa. 1994).

No Brasil. uma das evidentes solugdes € o uso energético da biomassa, por ser um
pais de clima tropical em sua maijor parte e dotado de grandes extensdes territoriais livres.
O uso de energia solar, captada nos vegetais através da fotossintese. surge hoje como uma
das grandes alternativas do futuro (Gasa 1994).

Acredita-se que se houver um correto planejamento energético, a nivel das
empresas, rapidamente se conduzird o uso energetico da biomassa ao seu real patamar de
importdncia no panorama estratégico do pais.

O uso da biomassa como fonte energética transcendem aos célculos econdmicos
imediatos. E um combustivel de baixissimo teor de cinzas com teores infimo de enxofre. As
razOes econdmicas, por si evidentes, somam-se aos beneficios socioldgicos.

No Brasil. destacam-se para fins de energia a madeira, proveniente tanto de florestas
naturais (lenha nativa), como cultivadas. e o bagaco da cana, residuo da producio do alcool
e agucar. Atualmente esta duas forgas somadas correspondem por cerca de 30% do consumo
energético nacional (Gasa. 1994).

Segundo Gasa, 1994, tem-se o seguinte exemplo, para uma usina termoéletrica,

para geracao de | MW com as seguintes condigdes:

* Umidade da madeira 35%
¢ Poder calorifico inferior 2580 kcal/kg
e Fator de carga da usina 0,6

e Rendimento gravimetrico da floresta 25 t/hectares/ano
 Eficiéncia da instalacdo 30%
e Eficiéncia da caldeira de biomassa 85%
Supondo um funcionamento continuo ao longo do ano (24h x 365 dias = 8760 h )
teremos a seguinte demanda energética:
((1000x8760)/0.30 )X0.6 =17.520.000 kWh/ano ou, em energia térmica
equivale: | kWh = 860 kcal
17.520.000x860 = 15.067.200.000 kcal/ano



58

Supondo que o processo gerado de energia térmica tenha eficiéncia de 85%, e

sendo poder calorifico de 2850 kcal’kg de madeira. temos:
(15.067.200.000/0,85x2580) = 6.870.000 kg de madeira /ano

Ao rendimento de 25 t/hectares/ano. a drea necessaria ¢é:

6.780.000/25.000 = 275 hectares

Portanto. uma drea de 275 hectares é suficiente para alimentar. indefinidamente, uma
usina de |MW.

No plantio. diversos fatores influirio no rendimento final em toneladas de madeira
por hectare por ano: espécie, clima, qualidade do  solo, fertilizagao. hidrografia, pluviometria,
€poca de plantio e corte. espacamento, auséncia de pragas e doencas. A conjugagdo otimizada
dos fatores conduzira a rendimentos ideais.

A biomassa pode ser utilizada como combustivel integralmente ou parcialmente. As
formas mais comuns sdo as naturais (lenha, bagago, cavaco) ou ja compostas, em forma de
vegetal ou gases-. Os principais meios de obtengio destes sub-produtos sio:

e Pirdlise/gaseificagio;
e Hidrolise;

e Fermentagdo.

A pirdlise é. resumidamente, a decomposi¢do da biomassa por efeito da temperatura,
em um ambiente fechado com auséncia de oxigénio. A gaseificagio corresponde basicamente
a0 mesmo efeito, porém. com adicdo de quantidades controladas de ar e/ou agua (Gasa,
1994).

A pirdlise libera gradativamente vapor de agua, gases. liquidos orgénicos, alcatrio,
restando ao final o carvdo vegetal e cinzas. comportamento da madeira sob pirélise reflete as
caracteristicas dos seus 3 principais componentes:

Hemicelulose - degrada-se entre 225 a 325 °@:
Celulose - degrada-se entre 325 a 375 °C;
Lignina - degrada-se entre 250 a 500 °C.
Na realidade, ja a partir de 100°C comega a observar modificagdes estruturais.

Destacam-se 4 etapas em fungdo da temperatura e do produtos. representadas na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Etapas do processo de pirdlise

| Endotérmico (secagem) 100 - 200 °C | H,O

Endotérmica | 170 =270 °C | CO,, CO. H,O
I
i CH30H. CH;CHO. CH3CO,H

Alcatrio

| Exotérmico 270 - 280 °C | CO», CO. H,O

H,, CHy

CH;0H, CH3CHO
CH;CO>H

Alcatrio

Fonte: Forest Energy and Economic Development, D. E. Earl (1975) apud Gasa (2000).

O poder calorifico de uma amostra, tal como determinado em calorimetros, é
denominado Poder Calorifico Superior (PCS) . No entanto no uso pratico, o vapor de dgua
contido nos gases de combustdo nio ¢ condensado no processo, perdendo-se, portanto, o
calor de vaporizagdo. Existe essa perda para a agua formada quimicamente na reagdo do
hidrogénio da madeira com o oXigénio, dgua de constituicio, e existe a perda na evaporagdo
da umidade contida higroscopicamente na madeira (Gasa, 2000).

Apresentamos na Tabela 4.10 a composicdo elementar da biomassa utilizadas nas

caldeiras.

Tabela 4.10 — Composicdo elementar de biomassa

Combustiveis H ‘ C 0] N S Zz U PCS CP
Bagago da cana 6,7 , 48.4 1448 |0 0,1 |0 0 18.827.6 | 1,66
Carvao mineral 3| i#I.S 8.4 08 |12 (45 |0 16.641,6 |1,35
Carvio vegetal 4.4 |93 0 0 DASH(0) 0 18.628,5 |1,5
Casca de eucalipto 5 545.3 48,8 (0,8 (0,1 |o 255,1 |16.735,8 | 1,344
Cavaco de eucalipto 5.8 : 48.3 (452 (0,6 (0,1 |o 15,1 | 19524.99 | 1,344

Fonte: Instituto de Pesquisa Tecnoldgico, 2001
PCS [ ki/kg ] e CP [ kJ/ keK ]
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4.5.5 - LICOR PRETO

O licor é uma mistura complexa de compostos organicos e inorganicos. Enquanto
alguns compostos se originam diretamente da madeira ou do licor de cozimento, muitos sdo
formados por reagoes quimica no cozimento.

Durante o cozimento Kraft. a lignina é extraida da madeira reagindo com soda para
formar lignatos de sodio. Nas condi¢cdes internas do digestor todo o Na,S via licor branco
transforma-se em sulfito acido de sédio:

Na,S + H,0 —NaHS + NaOH

Durante o cozimento, as hemiceluloses e parte da celulose degradam formando
acidos carboxilicos organicos. Mais ou menos 2/3 dos acidos carboxilicos sdo:

e acidos hidroxilicos

e 4cido acético

e 4cido férmico

Os écidos graxos, chamados de dcidos extrativos, sdo presentes na madeira e sdo
extraidos no cozimento. Estes acidos formam o sabio no licor preto. O contetido de sabdo
no licor preto pode variar de l a7 %. O sabdo € insoltvel, com um limite de solubilidade
de 0.5%. A eficiéncia de remogdo de sabdo do licor é aproximadamente de 75% do sabio
insolivel. A quantidade de sabdo no licor preto queimado € tipicamente de 2% dos soélidos
destes dcidos organicos. O alcali residual efetivo presente no licor preto ajuda a evitar o
efeito stripping de H,S, CH; SH durante a evaporagdo, e ajuda a manter a viscosidade
num nivel baixo aceitdvel. O 4lcali efetivo residual tem normalmente 10g/l Na;O com ph de
10 a 12 (Schreiber, 2000).

Os compostos volateis no licor preto  sdo terebintina, metanol, etanol, acetona,
fenois e H-S, CH;SH, (CH;):S e (CH3),S: sendo os dltimos 4 sendo designados de TRS
(total reduced sulf):

* Terebentina, presente na madeira inicialmente;
* Metanol e fenéis sdo formados de reacoes envolvendo a lignina;
e Etanol é produzido da fermentagdo aerdbica da madeira;

* Acetona se forma da degradagio da hemicelulose;

TRS sdo compostos produzidos por reacdes com Na,S.

Os s6lidos inorgnicos sdo geralmente o Na,SO, e Na,CO; e elementos quimicos
como K. CL. Al, Si, MneP.
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Normalmente o licor preto é alcalino. com ph de 11.5 ou mais. Em phde 11 o licor
preto libera o CH;SH:
CHsSNa + H:O — CH:SH + NaOH
Em pH de 9.5 libera-se o H,S
NaHS + H20 — H:S + NaOH
Na Tabela 4.11 apresentamos a composi¢io elementar do licor fraco, esta € a parte

orginica do combustivel.

S

Tabela 4.11 - Composicdo de sélidos do licor fraco, em % peso
Orgéniqos 42
Lignina degradada 28
Sais de dcidos sacarinico 9.6
Sais de acidos alifaticos 3
Sais de 4cidos Graxos 0.6
Total 83.2

Fonte: IPT, 2001.

R



A Tabela 4.12 apresenta a composigdo elementar inorganica do licor fraco.

Tabela 4.12 — Composi¢éo elementar dos sélidos do licor fraco inorganico em % peso.

Inorgénicos % Peso
| NaOH 5.7 |
| NaHS 819
| Na,CO; 4,9
| NHQSO4 3 1,3
| NayS,0; 0,25
;Nast3 0, 10

Polisulfetos 0,06
|
| NaCl 0,57
‘\
| Inertes 0,02

total 16,8

+ organicos 83.2

Total geral 100

Fonte: [PT, 2001

A Tabela 4.13 apresenta a composi¢do elementar do licor preto em % peso de
s6lidos secos.

A Tabela 4.14 apresenta o poder calorifico de alguns compostos.
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Tabela 4.13 — Composigdo elementar dos s6lidos do licor fraco inorgénico em % peso.

] Carbono 42.6
Hidrogénio 3.6
En.\:ofr_e 3,6
Sédio 18.3
Oxigénio 31,7
Inerte 0,2
Total 100

Fonte: [PT, 2001.

Tabela 4.14 — Valores normais de poder calorifico.

Compostos BTU/Ib keal/kg Kl/kg
Lignina 9400 5217 21.744,5
Acidos carboxilicos 4200 2331 9.715,6

Acidos Graxos 14600 8103 33.773,3
Solidos de licor preto 6000 3330 13.879,4

Fonte: IPT, 2001.

Viscosidade do licor preto é um fator importante na evaporagio do licor preto
€ no controle do tamanho da particula no bico de licor preto. A viscosidade é afetada
pela concentragdo, temperatura, PH e relagdo orgénica / inorganica.

As varidveis dominantes sdo a concentragéo e a temperatura, mas o pH também
pode ser importante. A lignina existente no licor preto apresenta-se como uma
macromolécula que € estabilizada pela presenga de grupos ionizados hidréficos,
principalmente de hidroxilas fenélicas e acidas carboxilicas. Estes grupos ionizados impdem

uma carga elétrica na particula coloidal. Esta carga atrai moléculas de agua, que formam
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Uma capa de protecdo e serve para estabilizar o coldide. Mudangas no pH do licor preto de-
ionizam os grupos ionizados causando a perda da estabilidade dos colgides.

Este fenémeno ocorre quando a lignina precipita do licor preto a baixos niveis de
pH.

A lignina precipita do licor preto a valores de pH abaixo de 11.5. Este é o ponto no
qual a maioria dos grupos fendlicos ionizados e 4cidos carboxilicos tem sido de-ionizados
para causar desequilibrio na suspensio coloidal. O aumento na viscosidade € atribuido a
aglomerag@o de particulas de lignina causadas pela diminuigdo gradual na estabilidade no
coldide.

A adi¢do de NaOH reduz a viscosidade do licor.

Em experiéncias de laboratérios foi verificado que a viscosidade do licor preto
forte decresce de 400 cp a 200 cp quando o pH aumenta de 11,6 a 11,8. Acima de pH 11,8
ndo houve variagdo de viscosidade quando o pH do licor foi elevado para 12,4. Portanto,

existe um impacto muito forte do pH sobre a viscosidade. Suzano, (Schreiber 2000).

4.6 — DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

* Central Elétrica — Descrigéio do processo;

O vapor gerado nas caldeiras é recebido no coletor de 50 bar. Uma parte do vapor é
enviada aos turbos geradores. onde hi uma extra¢do de vapor de 12 bar, que é enviado ao
coletor de 12 bar. A extragdo de 6 bar é enviada a linha de distribui¢do de vapor 6 bar .

Atualmente, a geracdo de energia elétrica opera em separado com a rede da
concessionaria EBE. de modo que parte da fabrica & ligada aos turbos geradores e
outra parte a EBE. A parte ligada aos turbos geradores ¢é inferior a capacidades destes.

A energia elétrica gerada pelos geradores é de aproximadamente de 38 MW, e a
demanda contratada da concessionaria é na ponta 40.4 MW e fora de ponta 40,4 MW. A
energia comprada da concessionéria € transformada em trés transformadores de 88/11 kV,
12.500 kVA e um transformador de 88/11 kV, 20.000 kVA. H4 ainda na estagdo
transformadora um transformador de 88/11 kV, 10.000 kVA.

A energia € distribuida na fabrica com uma tensdo de 11 kV. Os turbos geradores e
os transformadores alimentam quatro sistemas de barramento I, I1, [II e [V.

No barramento ha 19 cubiculos ligados para recebimento e distribui¢do. No

barramento II hd 15 cubiculos e no Il e IV ha 7 cubiculos em cada um.
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Na Figura 4.15, representa o sistema de geragdo e distribuicdo  de energia elétrica.

Vapor

V

\

__yFEnergia elétrica
Processo

Central Elétrica

A
/ : e
Concessionaria 22 M /
Vapor
23 MW : 15 MW
TG I TG Il

e

Vapor Vapor

Y

Figura 4.15 — Processo de geragdo e distribuicdo de energia elétrica

Cada cubiculo de distribuido pode ser ligado individualmente a barramento dos

turbos geradores ou da concessionaria, e alimenta uma ou diversas subestagdes de 11/0,38

kV distribuidas nos diversos blocos da fabrica. Basicamente sdo ligados ao barramento dos

turbos geradores as partes da fibrica que ndo podem sofrer interrupgdes sem prejuizo

direto. Estes transformadores

podem ser colocados em paralelos entre si.
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Os geradores sdo de 30 MVA e 5 MVA. respectivamente, sendo que no de 5 MVA
a tensao gerada ¢ de 6 kV, havendo um transformador elevador de 6/11 kV entre os
barramentos de distribui¢do. O gerador de 30 MVA gera em 11kV diretamente no barramento
(Suzano. 2002).

4.7 - SISTEMA DE ALIMENTACAO DE AGUA DAS CALDEIRAS
A agua industrial passa por filtros de carvio ativado para retirar matena
orgdnica e cloro residual. Em seguida a 4gua passa por colunas de resina catiénica, indo para

uma torre degaseificadora. Nesta torre é injetado ar através de ventilador e a é.gua val 0.

reservatorio de dgua degaseificada.

A bomba leva esta dgua & coluna de resina aniénica fraca e desta a coluna amomca %
forte. A dgua é recebida no tanque de dgua desmineralizada. : '1’1

Os condensados de vapor de 12 bar de toda a fébrica sdo recebidos no tanquéﬁe ?
expansdo, onde € gerado vapor de 6 bar utilizados nos desaeradores. Do tanque de expansﬁo
de 12 bar o condensado passa ao segundo tanque de expansdo que recebe os condensados de
vapor de 6 bar. A dgua desmineralizada do tanque ¢ transferida ao tanque de expansio, para

AR E L

condensar os vapores de flash, e deste ao tanque de condensado.

Sucrewd

Do tanque de condensado, uma parte da dgua é enviada para umidificagdo de vapor.
A dgua de alimenta¢do € bombeada para os desaeradores, além do vapor de flash do tandué
entra vapor da rede de 6 bar. Dos desaeradores a agua passa ao tanque de estocagem e é
bombeada para as caldeiras, através de bombas de alta pressdo (80 bar).

Na Figura 4.16 esta representada o sistema de alimentagdo de dgua para ca[deira..‘ £

Sdo utilizados para o bombeamento de dgua para a caldeira sete bombas de alta
pressdo, sendo quatro delas acionadas por motores elétricos e o restante acionadas por
turbinas a vapor. Geralmente utiliza-se seis bombas em operagdo, e uma fica na reserva.

E muito importante no sistema de bombeamento, que nas instalagdes dos
equipamentos tenham mesmas vazdes e pressdes, garantindo assim melhor eficiéncia no

processo e um melhor rendimento do equipamento (Suzano, 2002).
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D1=D2=D3 - Desaerador

Agua desmin Retorno de condensado

Bombas de elevacido

B i T R S O B S SO S R A

Agua a 85°C

Coletor de agua sucgio

Coletor de agua de alta
pressao

A

v

Figura 4.16- Sistema de alimentagio de agua para caldeiras (Suzano, 2002).



CAPITULO 5

EXERGIA: ANALISE EXERGETICA DO PROCESSO

5.1-INTRODUCAO
A andlise exergética consiste na avaliagdo quantitativa das perdas. através da andlise
pela Segunda Lei da Termodiniamica.

A aplicagdo da Segunda Lei da Termodinimica na forma de balango de
disponibilidade ou exergia pode revelar essas perdas.

E visivel a importéncia do desenvolvimento de sistemas térmicos que fazem uso
efetivo de fontes de energia, tais como; gas natural, biomassa, 6leo combustivel e licor preto.

E interessante notar que parte do trabalho termodindmico disponivel é perdido
através da irreversibilidade do processo de combustio e degradagdo de exergia.

O balango de exergia € similar ao balango de energia mas tem uma diferenga
fundamental: enquanto o balango de energia € baseado na lei de conservagdo de energia, o
balango de exergia é baseado na lei de degradacdo de energia. Entende-se degradacio de
exergia como sendo equivalente as perdas irrecuperdveis de energia devido a todos os
processos reais serem irreversiveis (Kotas, 1985).

Todos os célculos efetuados neste capitulo, bem como as equagdes de balango de

massa e equagdo da combustdo. estdo representados no Anexo.
5.2 - CONCEITO BASICO SOBRE EXERGIA

5.2.1-EXERGIA

A exergia € o maximo trabalho disponivel que pode ser obtido de uma determinada
forma de energia utilizando as condigdes do ambiente em sua volta, como estado referencial
(Kotas, 1985, apud Santana, 1998).

Para um sistema energético que opera em condi¢des adversas a temperatura de
referéncia, pode-se dizer que a exergia € a parte Util da energia, isto €, a parte da energia que

pode ser transformada em outra forma de energia.
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Em processos reais, uma parte desta energia ao ser transformada é destruida e uma
outra € perdida. As duas podem ser identificadas através da analise exergética.

Segundo Moran e Shapiro (2000). a exergia especifica (exergia por unidade de

massa) de um sistema pode ser expressa como:

2
C
b=(u-uo)+po.(v- VO)-TO.(S-SO)+‘2—+gZ+exCh (5.1)
sendo:
u, v, s sdo energia especifica interna, volume e entropia, respectivamente,

para um dado estado, u,, Vo, So, S0 as mesmas propriedades especificas nas condigdes de

2 - ‘o
equilibrio termodindmico com o meio, Té a energia cinética especifica, gz é a energia
potencial gravitacional especifica e ex™ & exergia quimica.

Em muitas aplicagGes préticas. tem-se interesse em exergia associada com flux6
continuo entrando ou saindo de um volume de controle; nesée caso, tem-se que a éxél;gia
especifica € dada por: %

02 R (7
b= (h — ho)—To. (s —50) + — + gz +exh (5.2)
2 R
sendo,

ho, s, sdo entalpia e entropia especifica nas condicdes de equilibrio termodindmico
com o meio.

Para sistemas energéticos ¢ suficiente considerar apenas as parcelas referentes ao

equilibrio termodindmico com o meio, ou seja. a exergia é dada por:

A [(h - ho) - To . (s -50)] (5.3)

ndo havendo reagbes quimicas e os efeitos das energias cinéticas e potencial sdo

desprezadas (Kotas, 1985).

5.2.2 — EXERGIA DE UMA SUBSTANCIA
Este item apresenta meios para avaliar a exergia das substincias encontradas no
processo. Este processo envolve substancias tal como vapor de dgua, d4gua liquida, mistura de

gases e combustiveis liquidos e sélidos. Por outro lado quando se trata de avaliar onde sdo
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envolvidos a queima de gas, as equagdes que serdo aplicadas para alcangar este objetivo sdo,

segundo Kotas (1985) os valores para exergia dos gases (B,) podem ser calculada por:

Bg = nmg.b° Mg + (Tg-To).ank.Cpbgk (5.9
k

onde, o primeiro termo corresponde a parcela da exergia quimica e o segundo termo, a

exergia fisica. A exergia quimica de mistura é definida por:

b°Mg=Zygk.b°gk+R.To.Z(ygk.lnygk) (5.5)
k k

Os valores de Cp bgk utilizado na Equagdo (5.4) leva em conta a variagdo de
entalpia e entropia num dado intervalo de temperatura.

A exergia quimica padrio é definida por Szargut (1988), como:
b% gk = AG®° + 2elnel.bCel : ' (5.6)
No caso dos sélidos, a exergia da mistura ¢ dada por:

Bs=nms.b® Mg +Znk [(h-ho)-To.(s - so)]k 60

onde:
Ts Ts dT &
2nk.[(h - ho) - To. (s - so) ]k = Znsk A _f Cpk .dT -To. f Cpk. —] (5.8)
To To T '

Os valores para exergia dos sélidos e gases podem ser calculados levando-se em
conta a variagdo da exergia fisica e quimica dos compostos sélidos e gasosos. Assim,
segundo Kotas (1985) os valores para exergias dos gases ( Bg ) podem ser calculados pela
Equagdo (5.4) e (5.5).

Szargut e Styeulska, desenvolveram uma relagdo de aproximagdo para combustiveis
solidos e liquidos com composi¢io complexa e/ou desconhecida, onde a entropia da reagdo
(As®) ndo € determindvel. Assumiram que a relagdo da exergia quimica (°), com o poder
calorifico inferior (NCV) é a mesma para substancias quimicas puras com mesmas razdes de

constituintes quimicos (C,H,N,O e S). Essa relacdo € dada por:

(5.9)
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Onde, segundo Zsargut e Styeulska, ¢ obtidos para combustiveis puros, com as

8 o h o n
mesmas razdes de constituintes ( —, —, — etc) ,
@ ©

Para o 6leo combustivel essa correlagdo € dado por:

0 =1.041+0, 1728.[EJ + 0,2169.(—5-}[1 - 2,0628.(—
C C

onde:

h € o hidrogénio contido no combustivel em, % peso;
¢ € o carbono contido no combustivel em, % peso;

s € o enxofre contido no combustivel em, % peso.

A margem de aproximagio dos resultados é de + 0,38%.

(¢

sejam validas para combustiveis industriais.

(5.10)

Para o célculo exergético do combustivel. industrial, no caso, 6leo combustlvel

industrial a exergia € dada por:

Onde,

mc fluxo de combustivel em kg/s.

(] 5 Fon, o 5 . ‘
& exergia quimica industrial do combustivel em, kJ/kg.

O célculo de ¢, para biomassa ¢ dado pela equagio:

1,0412+0.2160. %-02499 O— 1+0,7884. —H— +0,045. —
e C C C C
,:1 0,335. %:l
@
sendo,'
H./C = 0.1086
0,/C =0,7892

N2/C = 0.003856

G.11)

(5.12)
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Para esta equagdo a margem de aproximagdo dos resultados é de +1,5% com

aplicagdo da relagdo de 0,/C < 2.67.

Desse modo o cdlculo da exergia da biomassa é dado pela Equagdo (5.11).
No caso dos sélidos. a exergia é calculada levando-se em conta a mistura de

componentes organicos e inorgdnicos. que formam o combustivel sélido. neste caso o licor

preto. Assim a exergia da mistura ¢ dada pela Eq. (5.7 ).

Bs=nms.b®Mg+Znk.[(h-ho)-To.(s - so)]k

onde, (5.8).
- Ts Ts dT
Znk.[(h - ho) - To.(s - so)]k = Ensk.[ | Cpk.dT - To. [ Cpk.—1].
To To T

Os valores relativos aos calores especificos dos compostos utilizados nos calculos
da exergia dos gases e sdlidos, foram obtidas a partir dos dados reportados por Carvalho et
al. (1977) e Perry and Chilton (1982). Ja os dados relativos a exergia quimica padrdo foram
obtidos de Szargut et al (1988).

5.3- DEFINICAO DA EFICIENCIA RACIONAL

A eficiéncia dos sistemas podem ser avaliadas utilizando o conceito de eficiéncia
exergética (1), a partir de uma andlise dos fluxos de exergia dos sélidos, gases e liquidos
considerando o sistema e os subsistemas.

As eficiéncias, como tradicionalmente tratadas (eficiéncia mecanica. térmica, etc),
ndo se baseiam na Segunda Lei da Termodinémiéa, geralmente ddo mais énfase ao ponto de
vista da 1° Lei da Termodinamica.

Desenvolvimentos recentes na analise exergética permitem a definicdo de novos
critérios de desempenho, que oferegam vantagens sobre os critérios tradicionais.

Segundo Gallo (1998) a eficiéncia exergética é a relacdo entre a variagdo da exergia
desejada e o consumo de exergia necessaria ao processo.

Neste caso representado por uma instalacdo de geracdo de vapor e energia elétrica,

isto €, corrente de gases, liquidos e sélidos (combustiveis | energia elétrica e vapor), assim a

eficiéncia racional pode ser definida de acordo com Kotas (1985), como:
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Variagdo da exergia desejada

- (5.13)
~ Consumo de exergia necessario ao processo

5.4 - ANALISE EXERGETICA DA CALDEIRA CBC III

Apos um levantamento dos principais compostos que entram na composi¢io dos
fluxos, que atravessam o volume de controle na caldeira, destacam-se o licor preto e o smelt.
O licor preto ¢ o combustivel utilizado para queima e o smelt é residuo obtido através da
reacdao quimica do licor preto na fornalha.

O licor preto é um sélido composto por substincias orginicas e inorgénicas Em
decorréncia das reagdes presentes na fornalha da caldeira sio gerados compostos nos gases
de combustdo como Na2SQ4 Na”S ,NazCOs3, K2CO3, NaCl, SO, :

A substdncia que compdem o combustivel para queima é: C, Na. S, Hj, CAI,‘K e
Os. )

A variagdo da entalpia e entropia dos compostos quimicos em fum;ﬁo da

temperatura foi calculada segundo as Eq. ( 5.14 ) e ( 5.15 ) abaixo, com T = 298,15 K.

(h-hg)=4,186.(A.Ts+B.(1x107.Ts) + C .IXIOS.%-(-D)
L S y

(5.14)

(s-S0) = 4,186.[A.In($)+ 2 BLIx107 (T~ To) %.1.105.(%— Lo
0 iz

TS T02
(5.15)

As constantes utilizadas nas Eqs. (5.14) e (5.15) levantadas por Carvalho et al (1977),
e a exergia quimica padrio (Zsargut, 1988), sdo apresentados na Tabela 5.2.
O sistema analisado a seguir é um gerador de vapor fabricado pela CBC, possui
capacidade de produgdo de vapor para 140 t/h de vapor.
Utiliza como combustivel, o licor preto, € seu consumo € aproximadamente
800 t/dia de solidos secos. A composi¢io quimica do combustivel utilizado nesta instalagéo

€ apresentada na Tabela (5.1).
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Tabela 5.1 — Composi¢do quimica do licor preto
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|

| Composigdo quimica do combustivel Composig¢do quimica do Smelt
Organicos | Inorganicos Smelt
(% PESO) (% PESO) (% PESO)
C-37 Cl-04 Na;S - 9,37
H;-3,3 K- 0.4 Na;SO04- 1,9
S—-42 Na - 1,87 NaCoO; - 30
0,-36 K>CO;-2,12
NaCl - 1,0

Fonte : IPT, 2000

A Figura 5.1 apresenta um esquema do balango de massa para o licor preto onde ;

apresenta para queima licor preto concentrado a 72% de sélidos secos.

A partir dos valores apresentados na Tabela 5.1, para as composigdes quimicas,

bem como do Smelt estes foram transformados em kmol/s, conforme apresentado na Tabela

(5.2), de modo a permitir os célculos das exergias da corrente dos sélidos.

__>.

m Lpss 72%

m LpT

m h2028%

Figura 5.1 - Fluxograma dos fluxos de licor preto e dgua

O fluxo total do licor preto queimado é a soma do fluxo massico do licor preto de

sOlidos secos somado ao fluxo mdassico de dgua. Essa dgua ¢ retirada ainda no evaporador

aumentando a concentragdo de 15% para 72%.

Aplicando a Eq. 5.16 para o licor preto, obtém-se o fluxo massico em kg/s, assim:

arattante s it

ads

-



803,95 [tss/24h]x 1000
24 x 3600

m Lp[72%] = [ :jz 9.305kg/s (5.16)

Com o resultado da Eq. 5.16 pode-se aplicar a Equagdo 5.17 para se obter o fluxo

molar em kmol/s para cada composto do licor preto, onde € dado por:

i
n Lp[= mM‘i’ x Ys (5.17)

onde,
M; Massa molecular de cada composto, em kg/kmol.

Yi Porcentagem peso de cada composto do combustivel.

mLp Fluxo mdssico do licor preto, em kg/s de s6lidos secos.

O resultado dos calculos obtidos através da Eq. 5.17 para o licor preto estd

representado na Tabela (5.2), de modo a permitir os calculos das exergias da corrente dos
sélidos.

Através de um balan¢o de massa dos sélidos e gases, foram obtidos quantidades de
fundidos (Smelt) que deixam a fornalha junto com os gases de exaustdo. Para cada composto

do smelt e do gas € possivel obter a vazdo molar aplicando a Equagdo dada por:

st 7 (5.18)

i
onde,

M; Massa molecular de cada composto, em kg/kmol.

Yi Porcentagem peso de cada composto do fundido (Smelt).

m Fluxo missico do licor preto, em kg/s de sélidos secos.
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Tabela 5.2 — Vazdo molar dos sélidos secos do Licor Preto, Smelt e dgua.

| Vazdo molar do combustive] Vazdo molar do Smelt

Organicos [kmol/s] Inorgénicos [kmol/s] | Smelt [kmol/s]

|
|
|
i
|
|

|C-0.2869 | Cl-0,001063 Na,S - 0,011779
155 =RI573i5 K- 0,0009593 NaxSO4- 0,001245
IS —0,01221 Na - 0,07565 Na;CO; - 0,026334
| O0,—0,1046 , K,COs3-0,001429

| H,0 - 10,2010 NaCl - 0,0016043

Fonte: Para o Smelt, os valores foram obtidos segundo, Terry, American Paper Institute, 1988.

Os valores da Tabela 5.2 sdo fung¢do da vazdo massica do combustivel entrando
para queima na fornalha. Estes valores serio utilizados para o calculo exergético e balango de

massa para o célculo de O, livre na combustio da Caldeira.

5.4.1 - CALCULO DA EXERGIA DO FLUXO DE LICOR PRETO

A composic¢do do licor foi apresentada na Tabela (5.2) e transformada em kmol/s
para os calculos conforme apresenta a Tabela (5:3):

A vazdo de licor preto para queima utiiizada é de 803,95 toneladas de solidos seco
por dia.

Transformando o fluxo de licor em 9,305 kg/s e aplicando um balango de massa
dada pela Equacdo 5.16, obtém-se o fluxo de combustivel em kmol/s. '

Como neste caso o licor preto é um combustivel sélido com uma concentragdo de
72%, aplica-se para o célculo exergético a Eq. (5.7).

As constantes utilizadas na Eq. (5.7) levantadas por Carvalho et al: (1977), e a

exergia quimica padrdo (Szargut. 1988), sio apresentadas na Tabela (5.3).
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Tabela 5.3 — Coeficientes utilizados nas Equagées (5.14) e (5.15) e valores da Exergia

Quimica Padrao ( b°).

Compostos A B C D b° [kJ/kmol]
C 4,03 0,57 2,04 1936 | 410.820
S 5.26 0050 0156 “1443 | 598.850
Hs 6.52 0,39 0,12 “1938 | 238.490
0, 7.16 0,50 | -024 _1404 3.970
Na 6.83 ogy e -1107 | 343.380
Cl 5.53 008 | 023 21719 163.940
K 497 = = 1482 | 371.520
H,0 TR0 |F0R = 2286 3.120

Fonte: Carvalho et al. (1977), Perry and Chilton (1982), Szargut et al . (1988)

O combustivel estd concentrado a (72%) parei uma queima segura sem
combustivel auxiliar. Com a concentragdo aumentam a v150051dade e o APE (aumento do
ponto de ebulicio). iy

O poder calorifico é 13.506 ki/kg, isto depende muito da relagio de orgénicos e
inorgdnicos e da composigio elementar. Estes valores sdo normais para o licor de eucalipto.

A Tabela 5.4 apresenta os coeficientes utilizados nos calculo da entalpia, entropia e
exergia quimica padrio dos fundidos.

A Tabela 5.5 apresenta os coeficientes utilizado nos célculo da entalpia e entropia ,

gases da combustdo e exergia quimica padrdo

Tabela 5.4 — Coeficientes utilizados no calculo da entalpia e entropia dos fundidos (Smelt) , e

quimica padrdo dos fundidos ( b°).

Compostos A B C D b°[kJ/kmol]
Na,S 19,81 0,82 -- -5979 921.400
Na>SO4 47,18 -- -- -10190 21.400
NaCl 16 -- -- 260 14.300
NaxCO; 45 - -- -13.100 41.500

Fonte: Carvalho et al. ( 1977 ), Perry and Chilton (1982), Szargut et al. (1988)
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Para o cdlculo da entalpia e entropia, utilizam-se os valores de cp, calculados a
partir da integral de cp=A + B.T - C.T2

Tabela 5.5 — Coeficientes utilizados no calculo da entalpia e entropia dos gases

da combustdo , e quimica padrdo dos fundidos (b°).

Compostos A B @© D b°[kJ/kmol]
CO 10.57 1,05 2,06 -3936 19.870

SO, 11,04 0,94 1,84 -3992 313.400

H>O 7,30 [,23 - -2286 9.500

(07} 7:168 0,50 0,40 -2313 3970

N 6,83 0,45 0,12 2117 720

Fonte: Carvalho et al. (1977), Perry and Chilton (1982), Szargut et al . (1988)

A redug@o do Na;SO, para Na,S ocorre principalmente no fundo da camara de
licor. A reagdo envolve Na>SO4 e C como reagentes, para produzir Na,S, CO e COz :
' O licor preto contém pequenas quantidades de Na;S,0; e NayS0s3, neste caso
despreza-se o Na;S;0;, pois apresenta quantidade desprezivel.
O enxofre, sob a forma de SO,, presente nos gases € absorvido parcialmente pelo
Na,S.
A quantidade de dgua contida no combustivel é evaporada na cdmara de combustdo,
Juntando-se aos gases.
O excesso de O livre, é da ordem de 6,5 % (base seca).
Sabe-se que na equagdo da combustio o nimero de moles de Na contido nos
reagentes deve ser igual ao nimero de moles de Na contido nos produtos. Entdo é necessario
fazer esta verificacdo..

Pode-se aplicar agora um balango de massa para os produtos da combustéo, pois

sabe-se que toda Na do LP reage formando o NasS, Na,SQ., NaCl e Na,CO; . Com os

valores da vazao molar dos componentes do Smelt apresentados na Tabela 5.2 , obtém-se os

seguintes valores dado por:

3
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Balango de massa para Na:
Na:S — 0.0111779 . 2= 0,0223558 kmol/s (5.19)
Na:S0s — 0,001245 . 2= 0,00249 kmol/s (5.20)
NaCl — 0.0016043 kmol/s
Na:COs — 0.0263540 . 2= 0,0526698 kmol/s ‘(5.21) ’
Total de Na = 0,0791199 kmol/s, presentes nos produtos. : ‘
0,07565 moles de Nanos reagentes = 0,0791199 moles de Na nos produto_s.'

t
-
RAR

Logo, o niimero de moles de Na dos reagentes € diferente do nimero de moles ;
i
i

i

presente nos produtos. Entdo € necessério fazer a corre¢do para o Na. Como o Nazs é um dos

principais composto do smelt, faz-se a corre¢do para 0 Na,S.

-Entdo do valor de Na presente no smelt, retira-se a parcela de Na obtlda pela Eq ‘

(5.19) dado pela Eq. (5.22).

0,0791199 —0,0223558 = 0,056464 1 kmol/s de Na

(5 22)

Agora subtrai-se do valor de Na presente nos reagentes da equagdo da combustio,

mostrado na Tabela 5.2, o Na obtido pela Eq. (5.22), e obtém-se a parcela de Na,S corng:da,

contida no Smelt.

n Lpyxa — n smtpvas) =[0,07565 - 0,0567641].% = 0,00944295 kmol/s de Na:S (5.23)

Logo, a somatéria do niimero de moles da Na nos produtos da combustio é:

0,0188859+0,00249+0,0526698+0,0016043= 0,07565 kmol/s de Na.

Balango de massa para o S:

Subtraindo o valor de Na,S da Eq. (5.23) , mais o valor de NaySO4 da Eq. (5.20) da parcela

de enxofre (S) que entra na composicdo do Licor preto obtido pela Eq. (5.16), obtém-se assim

a parcela de (SO;) resultante do balango, em kmol/s. Esta parcela foi calculada por:

e B SR

= \
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0,01221 [S] -0,009443 [Na2S] - 0.00249 [Na2S04] = 0,000277 kmol/s de SO; (5.24)

Subtraindo o valor de SO, da Eq. (5.24) do valor para o enxofre ( S ) obtido pela

Eq. (5.16), obtém-se assim a parcela de SO; que sai no smelt.
n Lp [S]-n smt[SO2]=0,01221 - 0,000277 = 0011933 kmol/s SO2 (5.25)
Balan¢o de massa para o ClI:

Sabe-se que o Cl reage na fornalha com Na formando o NaCl. Entdo subtraindo o
valor de NaCl contido no smelt, do valor de CI que entra no Licor preto obtido pela Eq.

(5.18) e que estd na Tabela 5.2, obtém-se assim uma parcela de Na dado pela Equagdo (5.26):
n Lp[Cl] - n smt [NaCl] =0,001063 — 0,0016043 = 0,0005413 kmol/s Na (5.26)

Logo esta parcela de Na obtida pela Eq. 5.26, também reage na fornalha formando
Na,S. Portanto para o valor de 0,0005413 kmol/s de Na — 0,0005413 . %, = 0,000271 kmol/s
de Na,S. Adiciona-se este valor de Na;S, ao valor de Na,S obtido pela Eq. 5.23, obtendo

assim o valor de Na,S, logo:
0,000271-0,009443 = 0,009714 kmol/s NasS (5.27)

Devido a formagéo de Na,S, como resultante do balan¢o de massa para o Cl, deve-se

corrigir o balango de massa feito para 0 SO,. Esse valor de SO; corrigido é dado por:
0,000277 SO, — 0,000271 Na = 0,000006 kmol/s SO, (5.28)
Balan¢o de massa para o O,.

Tem-se que o valor em kmol/s de O, no Licor preto € 0,1046 kmol/s;

Da Eq. (5.20) obtém-se (0,00249 . 2 de Na;504) 0,00498 kmol/s de O,
Da Eq. (5.21), obtém-se (0,0526698 . 1,5) 0,079047 kmol/s de O,
Somam-se entdo as duas parcelas e obtém-se 0,084 kmol/s de O contidos no smelt.

Do Carbono (0,2689 kmol/s) contido no licor, subtrai-se a parcela de Na,CO;
(0,0526698 kmol/s), obtido pela Eq. (5.21) e obtém-se a parcela de Oz (0,23423 kmol/s)

presente em CO;.
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Tem-se 0.1535 kmol/s de H contido no licor, entdo 0,1535 . 1 = 0,07449 kmol/s de
O, presente em H,0.

Aplica-se a somatdria dos valores obtidos para o balango de Oj:

2.[(0.0847 + 0,000006 + 0,07675 +0,23423 ) - 0,1046 ] = 0,2906 10 kmol/s (5.29)

Sabe-se que a porcentagem de Os livre na combustio é de 6,5%. Pode-se calcular

entao o valor de O, livre aplicando a Equacao (5.30).

% de Oz Livie=— —22 (5.30)
m+4,76.02 i

onde,

% de O livre € 0,065

g €'ay n(SO2)+n(N3)+n(CO,) = 1,2820632 kmol/s.
'O resultado para a Egq. (5.30) foi, 0,1204424 kmol/s de O, livre na combustég.;_”.

Portanto para o N; tem-se 0,4528634 kmol/s. ‘
Aplicando a Equagio (5.31), obtém-se a porcentagem do O; livre na combustéé.'

D i (5.31)
nO, +nN, +nt

O Porcentagem de oxigénio livre na combustio.

n Oz Vazdo molar de O, livre na combustdo em kmol/s.
n Ny Vazdo molar de Nitrogénio. em kmol/s.

nt Vazdo molar total do ar na saida dos gases

Agora pode-se escrever a Equagao da combustio corrigida para, 6,5 % de O, u‘}m_
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A equacdo da combustio que resultou do balango de massa foi:

0.009714 Na;S+0,001245 Na;SO4+0,001063 NaCl + 0,0263540 Na,CO3+
0.0004771 koCOs3 + 0.233754 CO;, + 0.000006 SO- + 0.344698 H,O +
0.124066 O, + 1,559182 N, (5.32)

Aplicando a Eq. 5.33, obtém-se a vazdo madssica dos gases a saida da fornalha.

my =" (M. M+ [(1)02 + (n)xe]. Mo (5.33) '
onde,

nin  vazdo molar de cada composto contido no gas de combustiio, em kmol/s.‘_ e

Mi Massa molar de cada composto contido nos gases de combustdo, em kg/kmol.

M Massa molar do ar, em kg/kmol.

P AR e Ll R B L

A Figura (5.2) nos permite visualizar os fluxos massicos das correntes da -

1
. . o . = s g ek
mistura do licor e do ar de combustéo entrando na caldeira e a saida dos gases e fundidos. %

Ar 230 t/h

Gases 230,4 t/h

Licor preto 33,498 t/h

Smelt 33,098 t/h

Figura 5.2 — Esquema dos fluxos méssicos do combustivel. gases, e fundidos ( Smelt )

5.4.2 - CALCULO DA EXERGIA DE VAPOR E CONDENSADO
Em muitas aplicagdes praticas, tem-se interesse em exergia associada com fluxo
continuo entrando ou saindo de um volume de controle.
| De acordo com Wall (1990), Silveira e Lagava, (1992) apud Yerko (1993) para
sistemas energeéticos € suficiente considerar apenas as parcelas referente ao equilibrio terno- |
mecanico com o meio, ou seja, a exergia é dada pela Equagdo (5.13), ndo havendo reagdes

quimicas e os efeitos das energias cinética e potencial sdo desprezadas (Kotas, 1985 ).
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O vapor utilizado para os calculos, é superaquecido.

O condensado (liquido comprimido ) é bombeado para caldeira a uma pressdo de 80
bar e uma temperatura de 130 °C.

O vapor superaquecido sai da caldeira a uma pressdo de 50 bar a uma temperatura
de 400 °C. Este vapor vai para um coletor de onde ¢ distribuido para os turbos geradores e os

demais equipamentos do processo.

5.4.3 - EFICIENCIA EXERGETICA
Para a determinagdo do calculo das eficiéncias exergéticas € usada a Equagio (5.13)
aplicada para cada componente do sistema, neste caso para a caldeira de recuperagdo de licor.

Para a caldeira, a eficiéncia exergética ¢ dada pela Equagio (5.13).

A variagdo da exergia desejada , pode ser considerada a exergia do vapor. 't

O consumo da exergia de necessaria ao processo, pode ser considerado a excrgla do

condensado, energia elétrica, exergia dos fundidos e a exergia do licor preto.
Os resultados dos calculos relativos 4 exergia das correntes que atravessam 0
volume de controle da caldeira sdo apresentados na Figura 5.3, consxderando as cmco

subdivisGes desta, constituidas pela caldeira.

43.700 kw Vapor

Combustivel Cheas
190.000 kw
e 10.739,69 kW
energia elétric390 kW 2.440 kW condensado

Figura 5.3 — Exergia da corrente de gases, sélidos, vapor, condensado e trabalho elétrico.

A partir dos valores apresentados na Fig. 5.3, pode-se calcular a Eficiéncia Racional

(), definida pela Equagdo ( 5.13 ), para a caldeira.
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Os valores calculados para a eficiéncia de I* Lei e Eficiéncia Racional sio

apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 5.6 — Resultado do Calculo da Eficiéncia de 1" Lei e Eficiéncia Racional para a
Caldeira de Recuperagao CBC III.

Sistema Eficiéncia de 1* Lej Eficiéncia de 2 Lei

Caldeira de Recuperagio CBC III N.=74,80 % M= 2502%

A eficiéncia foi calculada considerando o calor residual dos gases que deixam a
fornalha e que ndo possui nenhum tipo de aproveitamento saindo pela chaminé logo ap6s a
passagem pelo precipitador eletrostatico.

As irreversibilidades geradas na combustio dos componentes organicos e
inorgénicos e as perdas do gas de exaustdo contribuem para uma baixa Eficiéncia Racional

neste processo.

5.5 — ANALISE DA CALDEIRA DE RECUPERACAO QUIMICA GTV

O sistema analisado, a seguir, é um gerador de vapor de fabricado pela GTV,
possui capacidade de produgio de vapor para 100 t/h de vapor. Todos os célculos efetuados
neste item, vale as mesmas consideragdes para as tabelas e balanco de massa. Todds 0s
calculos estdo em anexo.

Utiliza como combustivel, licor preto e seu consumo & aproximadamente 780 t/24h
de solidos secos. A composi¢do quimica do combustivel utilizado nesta instalagdo foi
apresentada na Tabela 35.1.

A partir das porcentagens apresentadas na Tabela 5.1 para as composi¢des
quimicas, bem como do Smelt, estas foram transformadas para [kmol/s], conforme
apresentado na Tabela 3.8, de modo a permitir os célculos das exergias da corrente dos
sélidos. O combustivel utilizado na queima tem concentra¢io de 63%.

A Figura 5.4 apresenta um esquema do balango de massa para o licor preto onde
apresenta para queima licor preto concentrado a 63% de sélidos secos.

O fluxo total do licor preto queimado ¢ a soma do fluxo massico do licor preto de
sdlidos secos somado ao fluxo méssico de agua . Essa dgua é adicionada ainda no evaporador

aumentando a concentra¢do de 15% para 63%.
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Aplicando um balango de massa para o licor preto, obtém-se o fluxo massico em

kg/s dado pela Equagdo 5.34 abaixo:

780 [tss/24h]x 1000

]

m Lp[63%] =[

24 %3600 |

1=

9,03 kg/s

(5.34)

Com o resultado da Eq. (5.34) pode-se aplicar a Equagdo (5.17) para se obter o fluxo

molar em kmol/s para cada composto do licor preto.

O resultado dos calculos obtidos através da Eq. (5.17) para o licor preto estd

representado na Tabela 5.7, de modo a permitir os célculos das exergias da corrente dos

s6lidos. A vazdo de dgua apresentada na Tabela 5.7 refere-se a agua adicionada na evaporagdo

e enviada para queima.

Tabela 5.7 —~Vazdo molar dos sélidos do Licor Preto

Composicdo quimica do combustivel

Composi¢do quimica do

Smelt

Orgénicos [ kmol/s ]

Inorgénicos [ kmol/s ]

Smelt [ kmol/s ]

C -0,278425 Cl-0,001032 Na,S - 0,0108475

Hz - 0,148995 K-0,0009261 Na;S04- 0,00120823
S-0,011851 Na-0,0734178 Na,COs - 0,025556
0,-0,101587 NaCl - 0,00155689
H,0 - 0,2944

Fonte: Resultado dos cilculos.

5.5.1 - CALCULO DA EXERGIA DO FLUXO DE LICOR PRETO

A composi¢do do licor apresentada na Tabela (5.1) e transformada em [kmol/s]

para os cédlculos exergéticos conforme a Eq. 5.17 e representada na Tabela (5.7).

A vazdo de licor preto utilizado para queima € de 780 toneladas de sélidos secos ao

dia..
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Como neste caso o licor preto ¢ um combustivel s6lido com uma concentra¢do de
63%, aplica-se para o calculo exergético da mistura a Eq. (3.7).

O excesso de O; livre. é da ordem de 6.5 % (base seca).

Através de um balango de massa aplicado aos solidos e gases, foram obtidas as
quantidades de fundidos (Smelt) que deixam a fornalha pela parte inferior do reator e os
gases de exaustdo que saem pela chamingé ap0s passarem pelo precipitador eletrostatico.

Neste item. serd verificada a igualdade do numero de moles presentes na equagdo da
combustdo, como foi feito nos calculos para a caldeira CBC III. e a seguir um balango de

massa para os produtos da combustdo. Os célculos referente a este item estio no Anexo II.

A equagdo da combustido que resultou do balango de massa foi:

0009166 NaS+0,002416 Na;SO4+0,001556 NaCl + 0,051 112 NayCOs+
+0,227313 CO, + 0,000006 SO + 0,44349 H,O + i
0,1204424 O, + 1,51029 N, ' (5.35)

“Aplicando agora a Eq. (5.33) obtém-se a vazdo massica dos gases a saida da
fornalha.
A Figura (5.4) nos permite visualizar os fluxos massicos das correntes da mlstura
: do licor e do ar de combustdo entrando na caldeira e  a saida dos gases e fundidos.
Assim, aplicando a Equagdo (5.4) para os gases da combustdo, obtemos a exergia do

fluxo dos gases. Os célculos estdo no Anexo IL

Ar 230 t/h >

Gases 234,6 t/h

Licor preto 32,5 t/h

Smelt 27,9 t/h

Figura 5.4 — Esquema dos fluxos massicos do combustivel
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5.5.2- CALCULO DA EXERGIA DE VAPOR E CONDENSADO

O balango de exergia para a analise exergética desta caldeira. deve ser levado em
consideragdo as mesmas consideragdes feitas na anélise da caldeira GTV.

As temperaturas de vapor e condesado, bem como suas respectivas pressdes sao
iguais para todos as caldeiras. Neste Caso, a vazao de vapor ¢ de 100 t/h e a Vazio de
condensado € 102 t/h. As seqiiéncias de calculos que referen-se a este item estdo no Anexo II.

O cdlculo da exergia do vapor e condensado ¢ dado pela Eq.(5713) 30

desenvolvimento dos calculos estio no anexo II.

5.5.3 - EFICIENCIA EXERGETICA
Para a determinagdo do célculo das eficiéncias exergéticas € usada a Equag#o (5 13)
aplicada para cada componente do sistema, neste caso para a caldeira de recuperag:ao dc llCOl’
GTV. O cilculo da eficiéncia exergética, obtém-se aplicando a Eq. (5. [13))8 .
Os resultados dos célculos relativos 4 exergia das correntes que atravessam o volumc
de controle da caldeira sio apresentados na Figura 5.5, considerando as cinco subdivisges

desta, constituidas pela caldeira.

33.860kW cAaby
: Vapor »
i\ e =

18.224 kW
Gases

184.000 kW

Licor preto

Fundidos
16.278,04 kW

2.350 kW 390 kW Energia
Agua eletrica

Figura 5.5 — Exergia dos gases, sélidos, vapor, condensado e trabalho elétrico.

A partir dos valores apresentados na Fig. 5.5, pode-se calcular a Eficiéncia Racional
(), definida pela Equagdo (4.13), para a caldeira.
Os valores calculados para a Eficiéncia de 1* Lei e Eficiéncia Racional, sdo

apresentados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Resultado do Calculo da Eficiéncia de 1" Lei e Eficiéncia Racional para a

Caldeira de Recuperagio GTV.

Sistema Eficiéncia de 1* Lei Eficiéncia de 2* Lei

Caldeira de Recuperagio GTV ne= 81.84 % ‘¥=20,82 %

5.6- ANALISE DA CALDEIRA AUXILIAR CBC I

A andlise exergética da instalagdo em estudo refere-se a uma caldeira com queima
de Sleo combustivel industrial (BPF), cujo composigdo quimica esta representada na Tabela
(5.10). O consumo de éleo combustivel é aproximadamente de 1,75 kg/s, para uma
producdo de 70 t/h de vapor.

A caldeira possui uma capacidade de producdo de vapor de até 90 t/h.

~Para analise neste caso, os dados considerados sdo para uma produgdo de vapor de
70 t/h, onde o vapor superaquecido sai para o processo com temperatura de 400 °C e pressdo
de 50 bar..

O sistema de alimentagdo de dgua ¢ idéntico para todas as caldeiras.

A caldeira € do modelo VU-60, fabricada pela CBC Industria Pesada.

A caldeira € do tipo pressurizada, onde possui um ventilador que insufla o ar para
dentro da caldeira a uma temperatura ambiente e logo ap6s a combustio expulsa os gases de
combustdo pela chaminé a uma temperatura de 200 °C.

Existem 4 queimadores de dleo disponiveis para utilizagdo, porém normalmente
utilizam-se apenas 03 queimadores, os quais foram considerados neste trabalho.

Apresentamos na Figura (5.6), os fluxos massicos que atravessam o volume de

controle.
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70 t/h Vapor

96,8 t/h Ar

101,48 t/h Gases

4,68 t/h Oleo

73,75 th Agua 480 kW Energia
eletrica

Figura 5. 6 — Fluxos méssicos das correntes

Os valores apresentados na Figura (5.6), referem-se a uma produgdo de vapor !
em condi¢des normais de operagio, ndo havendo portanto qualquer variagdo no sistema.

Na Tabela 5.9 refere-se a composigdo elementar do éleo combustivel utilizado nos
calculos da exergia .

Tabela 5.9 - Composigdo elementar do 6leo combustivel

- Oleo combustivel
Composicdo %
& 86,55
H 12,70
S " 0,41

Fonte: Petrobras, 2000

O calor dos gases gerados na combustio logo apés passarem pelo pré-aquecedor de
gas, vao direto para a chaminé nio tendo aproveitamento nenhum.
Nos valores apresentados para os gases na exaustiio foram considerados 2,5 % de

Oz, livre nos gases. O combustivel é atomizado na caldeira a uma pressdo de 7 bar e uma

temperatura de 130 °C.
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5.6.1 - CALCULO DA EXERGIA DO OLEO COMBUSTIVEL

No dado utilizado para o calculo é levado em consideragdo que o 6leo estd a uma
temperatura de 130 °C, pressdo de 7 bar e vazio de 1.35 kg/s. O Pci & de 42.305 kJ/kg. Para
utilizar a vazao do ¢leo combustivel nos calculos. foj necessario transformar a vazdo do 6leo

em kg/s para kmol/s. dado por:

Noteo = 3-\“ (5.36)
M;

onde,

me Vazdo maéssica do ¢leo combustivel, em kg/s.

I\;Ia Massa molar de cada composto, em kg/kmol.

Yi Porcentagem peso de cada componente do combustivel.

A Tabela 5.10 apresenta os valores referentes ao resultado dos célculos da :

vazao molar.

Tabela 5.10 - Vazdo molar do 6leo combustivel

Composto Massa Molar [kg/kmol] | Vazdo molar [kmol/s]

C 12 0,117609
H» 2 0,10310
S 34 0,002198

Os calculos referentes ao balanco de massa para o combustivel estdo no anexo II.

A Equagdo 5.11, determina a exergia para o 6leo combustivel



91

5.6.2 - CALCULO DA EXERGIA DOS FLUXOS DE GASES
A andlise dos célculos dos gases, levam em consideragdo 2,5 % de O, livre nos
gases de combustio.

Na Tabela 5.11 apresenta-se a composicdo elementar dos gases na saida da fornalha,
que serdo utilizados nos calculos de exergia.

A combustdo € uma combinagio quimica de uma substancia combustivel com o ar,
objetivando a produgdo de gases como resultado da rea¢do. O componente da caldeira

responsavel pela realizagdo deste processo ¢ a camara de combustio.
Para estabelecer a equagdo da combustio ¢ necessério verificar a porcentagem de O
livres a saida dos gases. Sabe-se que a porcentagem de O livre na combustio ¢ de 2,5%.
Pode-se calcular entdo o valor de O, livre aplicando a Equagdo 5.30. O

desenvolvimento dos cilculos estio no Anexo II.

A equagdo da combustdo que resultou do balango de massa é dado por:

{0.117609 [C] +0,10310 [Hz] + 0,002198[S] + 0,171357[O2] + 0,644302 [N2] } 637
= {0,117609[CO>] + 0,10310 [H20] + 0,002198 [SO2] + 0,021683 [Oz] + 0,72583 [Na]} Pt

onde, o termo do lado esquerdo representa o combustivel e o ar que vem do ventilador

enquanto o termo do lado direito representa os gases resultante da combustio.

Aplicando agora a Eq. 5.38 obtém-se a vazio massica dos gases a saida da fornalha.

My = [n.M]COZ +[r1.1\/1]hzO +[n.M]SO2 +[(n)02 +(n)N2].28.97 (5.38)

onde,
n Numero de kmol de cada composto dos gases, em kmol/s.

M Massa molar de cada composto dos gases, em kg/kmol.
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Tabela- 5.11 — Composicido elementar dos gases a saida da fornalha da caldeira
Gases
Composi¢io [ kmol/s] [t/h]
CO, 0,117609 18,63
H,0O 0,10310 6,7
SO, 0,002198 0,51
0, 0,021683 25
N» 0,72583 73,16
Total 101,5
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O fluxo massico dos gases foi obtido através de um balango de massa do segundo

termo da Equagdo (5.14). Na Tabela 5.12 apresentamos valores utilizados para o célculo da

exergia dos gases (B,).

Tabela 5.12 - Calor especifico e exergia quimica padréo dos gases

Compostos Cp [kJ/kmol]  [b° [kJ/kmol]
CO, 43,82 20140
SO, 3 42,88 303500
H>O 35,12 11710
02 30,88 3970
N, 29,49 720

Fonte: Kotas. 1985 .

A temperatura dos gases utilizados para obter Cp, neste caso é de 200° C , saindo do

pré-aquecedor a gas direto para chaminé.

Assim aplicando a Equagio (5.4) para os gases da combustfio, obtém-se a exergia do

fluxo dos gases.
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Os resultados dos célculos relativos a exergia dos fluxos no volume de controle da

caldeira sao apresentados na Figura 5.7.

23.480 Vapor
0 Ar

8.318,4 Gases

60.880 Oleo

T

1.500 Agua 480 Energia eletrica

Figura 5.7- Exergia dos fluxos, em kW.

A irreversibilidade gerada na combustio dos componentes organicos e as perdas do

gas de combustdo contribuem para a baixa eficiéncia no processo.

5.6.3 - CALCULO DA EXERGIA DE VAPOR E CONDENSADO

As condigdes operacionais para o vapor e condensado com relacdo as préssées e
temperatura ndo mudam, apenas variando os fluxos dos mesmos.

Assim para o vapor tem-se uma vazio de 80 t/h e para o condensado uma vazio de
82 t/h.

A exergia para o vapor e condensado ¢ calculada pela Eq. 5.13. Os célculos que

referem-se a este item estdo no anexo 1.

5.6.4 - EFICIENCIA EXERGETICA
Para a determinagdo do calculo das eficiéncias exergéticas é usada a Equagdo
(5.13), aplicada para cada componente do sistema, neste caso para a caldeira auxiliar CBC L.
O cilculo da eficiéncia exergética, obtém-se aplicando a Eq. (5.13).
Os resultados dos célculos relativos a exergia das correntes que atravessam o
volume de controle da caldeira sio apresentados na Figura 5.7, considerando as cinco

subdivisdes desta, constituidas pela caldeira.

o amions Ny L mad e St i X

o
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A partir dos valores apresentados na Fig. 5.7, pode-se calcular Eficiéncia Racional
(), definida pela Equacio (5.13), para a caldeira.
Os valores calculados para a Eficiéncia de 1* Lei e Eficiéncia Racional, sdo

apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Resultado do Calculo da Eficiéncia de 1 Lei e Eficiéncia Racional para a

Caldeira de Recuperacio CBC I.

Sistema Eficiéncia de 1° Lei Eficiéncia de. 2° Lei

Caldeira de Forca CBC [ Ne=74,80 % 85180206

5.7 - ANALISE DA CALDERIA AUXILIAR CBC I i

A andlise exergética da instalagdo em estudo refere-se a uma caldeira idénticzi a
anterior, que utiliza gas natural como combustivel, cuja composigdo quimica esta representada
na Tabela 5.14. O consumo de gis natural é aproximadamente de 1,24 kg/s, para uma :
produgao de 80 t/h de vapor.

A caldeira possui uma capacidade de produgdo de vapor de até 90 t/h.

Para anélise neste caso, os dados considerados sio para uma produgdo de vapor de
80 t/h, onde o vapor superaquecido sai para o processo com temperatura de 420 °C e pressdo
de 50 bar.

O sistema de alimentagéo de 4gua ¢ idéntico para todas as caldeiras.

A caldeira é um modelo VU-60, fabricada pela CBC Industrias Pesadas.

As demais caracteristicas da caldeira sdo idénticas as da caldeira na analise anterior.
Existem 4 bocais de gas disponiveis para utilizagdo. porém normalmente utilizamos apenas 03
bocais, inclusive neste trabalho.

Os fluxos mdssicos que atravessam o volume de controle sio apresentados na Figura
(5.8) e seus respectivos valores, referem-se a uma produgdo de vapor em condi¢Ses normais

de operagdo, ndo havendo portanto qualquer varia¢o no sistema.




80t/h de vapor

158,24 t/h de ar

4.4 t/h Gas

__>'

88,2 t/h de agua

Figura 5.8 — Fluxos massicos das correntes.

A vazdo do gas natural, se apresenta em m°/h, entdo necessita-se transformar essa

vazdo de gas para kmol/s para compatibilizar as unidades.

A vazio desse gds em kmol/s, é dado por:

onde,

P Pressdo atmosférica local, em 10° [Pa]

V Vazido massica do gas natural, em m’/s.
T Temperatura do gés natural, em K.

R Constante universal dos gases, em N.m/kmol.K

162,64 t/h de gas

448 kW Energia
elétrica

6
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Aplicando a Eq. (5.51) para cada componente da mistura, obtém-se os valores

apresentados na Tabela 5.14.

A Tabela 5.14 apresenta a composi¢do elementar do gas natural utilizada nos

célculos de exergia.

i,

o it



e
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Tabela 5.14 - Composicio elementar do gas natural

Gés Natural
Composigdo . % Peso [kmol/s]
CHy4 i 89.35 0,06238
CyHe ‘ 8.03 0,005606
C;Hg 0.78 0,000544
C4Hio 0.04 0,000028
nCsH;o 0,03 0,000021
CsHi, 0,01 0,000007
CO, 0,48 0,0003351
N, 1,28 0,0008937
Total 100 0,069825

Fonte: Comgas 2001

Os gases gerados na combustio logo ap6s passarem pelo pré-aquecedor de gas, vdo
direto para a chaminé ndo tendo aproveitamento nenhum.
Os valores apresentados para os gases foram obtidas pela condensag¢éo de um teor

de 2,5 % de O, livre nos gases.

5.7.1- CALCULO DA EXERGIA DO GAS NATURAL

O combustivel analisado é uma mistura de hidrocarbonetos leves, que sob
temperatura ambiente e pressdo atmosférica permanecem no estado gasoso.

Sua composi¢do elementar foi apresentada na Tabela 5.14.

O valor utilizado para o célculo, leva em consideragdo que o gds estd a uma
temperatura de 25°C , pressdo de 0,7 bare vazdo de 1,24 kg/s. O PCI ¢ de 45.423 kl/kg.

Na Tabela 5.15 sdo apresentados os valores das Exergias Quimica Padrio da

composi¢ao do gés natural.
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Tabela 5.15 - Exergia Padrio Quimica do gas natural

Composigdo J b [kJ/kmol]
CH, 836.510
C>He 1.504.360
CsHs 2.163.190
CsH o 2.819.930

nCy4Ho 2.819.930
CsH), 3.477.050
CO, 20.140
N, 720

Fonte: Kotas, 1985

Para este caso, como o gds natural estd a uma temperatura ambiente a parcela *
referente a variagio do calor especifico € nula.
Assim, o calculo da exergia da mistura do gas natural € dada pela Equagdo (5.4),

(5.5), onde retrata cada termo da equacgio.

5.7.2 - CALCULO DA EXERGIA DOS FLUXOS DE GASES
Para obter-se a Equagio da combustéo € necessario fazer um balango de massa dos
componentes do combustivel.

Assim, fazendo o balango para o C através da Equacdo dada por:

Sh, N, (5.40)
onde,
n; Vazdo molar de cada composto do combustivel, em kmol/s.
N;  Nuamero de moléculas de cada composto.
Aplicando a Equagdo (5.40), obteve-se o valor para o carbono que € de 0,0757895
kmol/s.

Agora aplica-se a Eq. (5.40) para o Hidrogénio [H], e obtém-se o valor para o H
que € de 0.288080 kmol/s.
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A analise dos cdlculos dos gases, levam em consideragdo 2,5 % de O, livre nos
gases de combustio.

Para estabelecer a Equacio da combustio é necessario verificar a porcentagem de O,

livres a saida dos gases. Sabe-se que a porcentagem de O, livre na combustio é de 2,5%.
Pode-se calcular entio o valor de Oz livre aplicando a Equagio (5.30) e (5.31).

Agora pode-se escrever a Equagdo da combustdo corrigida para, 2,5 % de O3 jjyre.

{0,06238[CH] +0.005606 [C2He] + 0000544 [C5Hs] + 0,00002793 [C+Hio]

0,00002094 [NCiHio] +0,000006982 [ CsHi2] +0,00033516 [CO2 ] + o
0,00089376[N:] } — {0,0757895[COx]+ 0,288080 [H:0] + ol
0,0256057 [O2] + + 0,922835 [N:]}

Aplicando agora a Eq. (5.42) obtém-se a vazio massica dos gases a saida da
fornalha.

Mgepen = [N-M] (), +[n'M]hzO +mg, + (n),,1:28.97 (5.42)

A composicdo elementar dos gases de combustio estd na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Vazido molar e massica dos gases a saida da fornalha da caldeira.

GASES DA COMBUSTAO

Composi¢do [ kmol/s] [t/h]
CO, 0,0757895 12
H,0O 0,288080 18,67
0O, 0,0256057 2,95
N, 0,922835 93,02
Total 126,64




Na Tabela (5.17) apresenta-se dados utilizados paraoc

(By).
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dlculo da exergia dos gases

Tabela 5.17 — Calor especifico e exergia quimica padrdo dos gases

Compostos Cp [kJ/kmol] b°® [kJ/kmol]
CO; 43,82 20140
H,O 5,112 11710
0, 30,88 3970
N> 29,49 720

Fonte: Kotas, 1985 .

A temperatura dos gases utilizados para obter Cp, neste caso é de 200° C, saindo do

pré-aquecedor a gas direto para chaminé.

Assim aplicando a Equagdo (5.4) para os gases da combustio obtém-se a exergia do

fluxo dos gases.

Os resultados dos calculos relativos a exergia dos fluxos corrente no volume de

controle . da caldeira sdo apresentados na Figura 5.9.

26.890 Vapor

61.886 Gas

1.842 Agua

440 Energia
elétrica

Figura 5.9 — Exergia dos fluxos, em kW

8.657,4 Gases
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5.7.3 - CALCULO DA EXERGIA DE VAPOR E CONDENSADO

Os fluxos de vapor e condensado sdo respectivamente, 80 t/h e 82t/h. As outras
variaveis do processo (Pressio e Temperatura) sdo iguais para o restante do processo.

Os cilculos da exergia do vapor € condensado ¢ dado pela Eq. (5.13), e seu

desenvolvimento est4 no Anexo II.

5.7.4 - EFICIENCIA EXERGETICA
Para a determinagdo do calculo das eficiéncias exergéticas € usada a Equagio
(5.13) aplicada para cada componente do sistema, neste caso para a caldeira auxiliar CBC II.

O célculo da eficiéncia exergética, obtém-se aplicando a Eq. (5.13).

Os resultados dos calculos relativos & exergia das correntes que atravessam o volume
de controle da caldeira sio apresentados na Figura 5.9, considerando as cinco subdivisdes
desta. constituidas pela caldeira.

A partir dos valores apresentados na Fig. 5.9, pode-se calcular Eficiéncia Racional
(w ), definida pela Equagdo ( 5.13 ), para a caldeira.

Os valores calculados para a eficiéncia Racional, sdo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Resultado do Cilculo da Eficiéncia de 1° Lei e Eficiéncia Racional para
a Caldeira Auxiliar CBC II.

Sistema Eficiéncia de 1° Lej Eficiéncia de 2° Lej

Caldeira Auxiliar  CBC II |1,=65.20 % ¥=40,18 %

5.8 —~ ANALISE EXERGETICA DA CALDEIRA ZANINI

O sistema analisado. a seguir, é um gerador de vapor fabricado pela Zanini, possui
capacidade de producio de vapor para 100 t/h de vapor.

Utiliza como combustivel, casca e cavaco do eucalipto utilizado no processo para a
produgdo de celulose. Também utiliza na queima suplementar dois macaricos de 6leo para
manter a estabilidade da temperatura do vapor de saida.

Os valore utilizados para os cdlculos foram baseado na produg¢do média de 90 t/h de

vapor. pressdo de 50 bar e temperatura de 400 °C.
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A dgua de alimentagéo para este caso é de 92 t/h.

O consumo de biomassa para uma producdo de vapor acima citada é de 20,4 t/h e
[.875 t/h de 6leo respectivamente.

A composi¢do elementar e vazio molar dos combustiveis sdo representadas na
Tabela 5.19.

E necessario fazer um balango de massa para os combustiveis, biomassa e 6leo e
transformar a vazdo massica (kg/s), para molar em kmol/s. Pode-se aplicar a Eq. (5.36) para
calcular a vazdo molar do 6leo combustivel. Para o calculo da vazdo da casca da biomassa

pode-se aplicar a equagio dada por:

T (5.43)

Mi

Npio =
onde,

me Vazdo massica da biomassa, em kg/s.

Mi Massa molar de cada composto, em kg/kmol.

Yi Porcentagem peso de cada componente do combustivel.

Tabela 5.19 — Composicio elementar e vazio molar dos combustiveis utilizados caldeira de

biomassa.
Biomassa Oleo combustivel

Composto % [kmol/s] [Composto | % [kmol/s]
S 0,06 0,0001 ° |S 4,8 0,000003
H» 3,38 0,095823 |H, 11,3 0,01249
C 3512 0,1470 C 83,50 0,03623
H,O 37,50 0,11812 [H,O 0,10 0,000028
N, 0,12 0,000243 [N, 0,28 0,000052
O, 24,56 0,04351

Os valores apresentados na tabela acima em unidade kmol/s, foi obtido de um

balango de massa dada utilizando a Eq. (5.26) para o 6leo e Eq. (5.43) para a biomassa.
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O ar de combustao, utiliza 03 ventiladores. onde o primeiro insufla o ar para dentro
da fornalha. o segundo retira os gases proveniente da combustdo e o terceiro, mantém a

biomassa em suspensao dentro da fornalha.

5.8.1 - CALCULO DA EXERGIA DO COMBUSTIVEL

O calculo da exergia para os combustiveis. biomassa e oleo foram possiveis a partir
dos valores apresentados na Tabela 5.19. A quantidade de oxigénio livre na saida dos gases €
de 4%. As cinzas descartadas do processo nao foram levadas em consideragao neste estudo,
porque grande parte volta para a fornalha.

Nos dados utilizados para o calculo, foi levado em consideragdo que o 6leo estd a
uma temperatura de 130 °C, pressao de 7 bar, vazdo de 0,52 kg/s e 0 PCI é de 42.305 kJ/kg. ;

O consumo médio de biomassa ¢ de 1400 st/dia, onde 1 st de casca de eucalipto &
aproximadamente igual a 350 kg/m’, este valor é obtido através de inventdrio. Vale a pena
lembrar que para a casca do eucalipto 1 st= 1 m’ de casca. Nio vale como regra prétiéé pafa
outros tipos de biomassa. ]

Logo a vazdo massica em kg/s é dado por:

* ma.p 1400 . 350
s =

= =————— =567 kg/sdecasca (5.44)
86400 86.400 -9

onde,

ms Vazao da biomassa, em st/dia.

p Densidade da biomassa para | st, em. ke/m’.

A exergia quimica para a biomassa e dleo pode-se obter aplicando a Eq. (5.9) e para

o célculo da exergia a Eq. (5.11).

5.8.2- CALCULO DA EXERGIA DOS FLUXOS DE GASES
A andlise dos cdlculos dos gases, levam em consideragdo 4 % de O, livre nos gases

de combustio.

Para estabelecer a Equagiio da combustio é necessario verificar a porcentagem de O,

livres a saida dos gases. Sabe-se que a porcentagem de O, livre na combustio é de 4%. Pode-
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se calcular entdo o valor de O, livre aplicando a Equagdo (5.30), para o 6leo combustivel e a
biomassa.

O desenvolvimento dos célculos para determinar a porcentagem de oxigenio livre e a

Mmassa dos gases estdo no Anexo II.

Agora pode-se escrever a Equacgdo da combustdo corrigida para a biomassa, 4 % de
O2 livre,

{0.1470 [C] +0,095823[H2] + 0,0001[S] + 0,04351[02] + ,
0,000243[N2]+0,11812[H:0] } — {0,1470[CO2]+0,213943 [H:0] + (5.45)
0,0001[SOx] +0,035377[02] +0,7029[N:]}

Aplicando agora a Eq. (5.46) obtém-se a vazdo madssica dos gases a saidai da

fornalha para a biomassa.

g--‘f"

Migaan b =M, +[M], ) +[nM], g, +(M,, 12897 (546

Agora pode-se escrever a Equagédo da combustio corrigida para 0 6leo combustivel,
4 % de 02 livre.

{0,03623[C] +0,01249[H:] + 0,00000306 [S]+0,19613808 [N:] + =
0,0000289[H20] } — {0,03623 [CO:]+0,0125189[H20] + (5.47)
0,00000306 [SO:] + 0,0096742[0:] + 0,1961 3808[N:]}

Aplicando agora a Eq. (3.48) obtém-se a vazio massica dos gases a saida da fornalha

para o 6leo combustivel.

My aeo =[1M] g, +IMI o + (Mg +[() gy, +(n),1.28.97 (5.48)

Na Tabela 5.20 estdo os valores das vazdes molar e mdssica dos gases 2 saida da

fornalha.
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Tabela 5.20 - Vazdo molar e méssica dos gases a saida da fornalha da caldeira

GASES DA COMBUSTAO
| BIOMASSA OLEO
Composicio [kmol/s] | t/h [kmol/s] t/h
CO; 0,1470 1233 0,03623 5,74
H,0O 0213943 13,36 0,0125189 0,81
SO, 0,001 0.37 0,00000306  [0,00070
0, 0,035377  [4,10 0,0096742 1,12
N> 0.7029 70,85 0,19613808 19,77
Total 112,48 27,44

O fluxo massico dos gases foi obtido através de um balango de massa do segundo
termo da Equagdo (5.47). .

Na Tabela 5.21 apresenta-se dados utilizados para o calculo da exergia dos gases
(Bg). '

Tabela 5.21 - Calor especifico e exergia quimica padrdo dos gases

Compostos Cp [kJ/kmol] | b° [kJ/kmol]
CO, 43,82 20140
SO; 42.88 303500
;HzO 53580 11710
;Oz 30.88 3970
| Nz 29.49 720

Fonte: Kotas, 1985 .

Assim aplicando a Equagio (5.4) para os gases da combustio obtém-se a exergia do
fluxo dos gases.
Os resultados dos calculos relativos a exergia dos fluxos no volume de controle da

caldeira sdo apresentados na Figura 5.10.
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90 t/h de vapor

117,63 t/h de ar 3

139,93 t/h de gas

20,4 t/h 'Biomasssa
1,8 t/h Oleo

=

98 t/h
de.agua 2200 kW Energia
elétrica

Figura 5.10 — Fluxo méssicos das correntes.

A irreversibilidade gerada na combustio dos componentes orgénicos e as perdas do
gas de combustdo contribuem para a baixa eficiéncia no Processo.
A exergia total dos gases da combustio ¢ dada pela equagdo:

Bg: = ngio cte Bg (5.49\

dleo

5.8.3 -CALCULO DA EXERGIA DE VAPOR E CONDENSADO
O balango de exergia para a analise exergética desta caldeira, deve ser levado as
mesmas condigdes das andlises anteriores.
Para o vapor os dados utilizados foram: -
Pressdo de 80 bar e temperatura de 400°C, para uma vazao de 90 t/h de vapor.
Aplicamos a Equagéo (5.3) para o calculo da exergia de vapor e condensado.
Para a dgua de alimentagdo da caldeira a pressdo e temperatura s3o as mesmas dos

calculos anteriores, mas a vazio é de 92 t/h.

5.8.4 - EFICIENCIA EXERGETICA
Para a determinagdo do célculo das eficiéncias exegeticas € usada a Equagdo

(5.13) aplicada para cada componente do sistema, neste caso para a caldeira auxiliar zanini.



O célculo da eficiéncia exergética obtém-se aplicando a Eq. (5.13).
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Os resultados dos calculos relativos a exergia das correntes que atravessam o volume

de controle da caldeira sio apresentados na Figura 5.11. considerando as cinco subdivisges

desta.

141.680 Biomassa |
Oleo Bl

30.180 Vapor

2.007 Agua 3210 Energia

elétrica

28.378 Gases

Figura 5.11 — Exergia dos gases, vapor, condensado e energia elétrica, em kW.

'

- A partir dos valores apresentados na Fig. 5.11, pode-se calcular a Eficiéncia

Racional (y), definida pela Equagéo (5.13), para a caldeira.

Os valores calculados para a Eficiéncia de 1* Lei e Eficiéncia Racional

apresentados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Resultado do Calculo da Eficiéncia de [* Lei e Eficiéncia Racional para a

Caldeira Zanini

, SA(

Sistema

Eficiéncia de-1* Lei

Eficiéncia de . 2° Lei

Caldeira de biomassa Zanini

Ne= 52,79 %

Y= 20,07 %

5.9 - ANALISE EXERGETICA DAS TURBINAS E BOMBAS

A turbina a vapor ¢ uma méaquina motriz que transforma a energia térmica contida
no vapor, primeiro em energia cinética ¢ a seguir em energia mecanica de rotagéio no eixo

da turbina. O eixo da turbina é conectada diretamente, ou indiretamente através de redutores

de velocidade, a maquina acionada.
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Durante uma parte do tempo consideravel de operagio, as turbinas a vapor operam
com cargas diferentes da nominal. Isto esta relacionado com a necessidade de cobertura de
uma demanda irregular de consumo de energia elétrica no sistema energético. Por isso &
muito importante analisar as particularidades do trabalho da turbina e de seus estagios.

As turbinas analisadas neste trabalho. sio de acionamento de geradores elétricos.

Uma € de fabricag¢do da Stal Laval com capacidade de geragdo de 30 MW. E uma
turbina de contrapressio com extragdo controlada.

A outra, ¢ fabricada pela ABB com capacidade de geragdo de 15 MW. Também
¢ uma turbina de contrapressdo com extragdo controlada. ,

Na Tabela 5.23 apresentam-se os valores operacionais utilizados no calculo da

exergias das turbinas.

Tabela 5.23 — Dados operacionais para o calculo da exergia das turbinas

Equipamentos P[bar] |T[C°] |Vazio | Ce Vapor Poténcia
[kg/s] [[t/MW] kW]

Alstom (ABB) 50 400 252 8 23000

Stall Laval 50 400 110 11,5 15000

O consumo especifico Ce, leva em consideragéo a extragdo totalmente fechada. O fluxo de
vapor da extra¢do e contrapressdo variam de acordo com as necessidades do processo.
A Figura 5.12, apresenta um esquema simplificado das turbinas de geragdo de energia

elétrica do processo.
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11

Figura 5.12 - Esquema de fluxo das turbinas de geragdo de energia

Onde:
-Os pontos 1, 2,3 e 4 correspondem as entradas de vapor superaquecido;
- -Os pontos 8, 9 e 10, representam as saidas de contrapressio;
-Os pontos 6 ¢ 7, representam a energia elétrica;
O ponto 5, liquido comprimido a 130°C.

O ponto 11, € liquido bombeado a alta pressdo para as caldeiras.

5.9.1 - CALCULO DAS EXERGIAS

As expressoes para o calculo das exergias sdo escritas em termos de exergias
especificas, considerando-se como estado de equilibrio termodindmico o meio ambiente, a
pressdo de 101 kPa e temperatura de 25 °C.

As condig¢des termodinidmicas dos pontos 1,2,3,4,8,9¢e 10 sdo as seguintes:

Ponto I, 2.3 e 4 - vapor superaquecido a 400 °C.

Ponto 8, 9 e 10 - vapor saturado na pressio de saturagdo.

Com as condigGes acima, e usando as tabelas termodinimica dada por Moran e
Shapiro (2000), determinam-se as propriedades termodinimicas para os pontos acima.

Para o ponto 6 e 7, a exergia deste considera-se como sendo a prépria poténcia da
turbina.

A exergia para os pontos 1,2, 3,4, 8,9, 10e |1 édada pela Equagdo (5.3).
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Para o ponto 7, trabalho de eixo da bomba, a exergia deste ponto considera-se como

sendo a propria poténcia da bomba.

5.9.2- CALCULO DA EFICIENCIA EXERGETICA
Para a determinagdo do calculo das eficiéncias exergéticas € usada a Equagdo (5.13)

aplicada a cada componente do processo.

A eficiéncia exergética para a turbina ¢ dada por:

- = E\:N%LE\S (5.50)
onde:

Wit € a poténcia liquida da turbina, em [kW].

Exe fluxo exergético na entrada [ kW]. ;

Ex;  fluxo exergético na saida [ kW].

A eficiéncia exergética para a bomba & dada por:

Ex: - EXc J
i 5.51
v =2k CEDI
W.ig € a poténcia liquida da bomba, em [kW].
Exe fluxo exergético na entrada, em [ kW].

Exs fluxo exergético na saida, em [ kW].

5.10-EFICIENCIA DOS EQUIPAMENTOS
A Tabela 5.24, apresenta os valores de eficiéncia dos equipamentos do processo.
No diagrama de Grassmann, pode-se visualizar onde ocorrem as irreversibilidades
dentro de um determinado processo. ‘
Para os coletores de dgua e vapor, despreza-se as perdas de cargas. por apresentarem

valores insignificantes para o processo.



Tabela 5.24 — Eficiéncia de 2°

energia elétrica

Subsistema

Eficiéncia de 2° Lej

o

10
11

12

Caldeira CBC I

Caldeira CBC II

Caldeira Zanini

Caldeira CBC III

Caldeira GTV

Coletor de dgua de alimentagio
Bombas e Turbinas dolprocessor
Bombas e motores do processo
Coletor de vapor de alta pressdo

Turbina do gerador II

| Turbina do gerador I11

Coletor de vapor de média pressdo

Coletor de vapor de baixa pressio

0.3631
0.4299
0.3077
0,2324
0,1844
1
0,6974

0,9662

0,8974

0,9708

110

Lei para os equipamentos do processo de geragdo de vapor e

O diagrama de Grassmann (Szargut et al, 1988) do processo de geragdo de vapor e

energia elétrica, estd representado na Figura 5.13.

As correntes para as caldeiras estio fora de escala, bem como as correntes do

sistema de alimentagdo de 4gua para caldeiras (BT eBM).
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Figura 5.13 — Diagrama de Grassmann para o processo ¢ geracdo de vapor e energia elétrica,
com dados da exergia calculada no processo. Os valores no diagrama estdo em kW.
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CAPITULO 6

ANALISE TERMOECONOMICA DE PROCESSO DE GERACAO DE
VAPOR E POTENCIA

6.1 - INTRODUCAO

Este capitulo analisa os processos de produgdo de vapor e poténcia, com base na
teoria termoecondmica desenvolvida por Valero et al. (2000). A analise foi feita a paftir
dos fluxos de exergia obtidos na analise exergética do Capitulo 5, assim como, os dados de
consumo de energia elétrica verificada durante o processo.

Com esse método é possivel obter a quantidade de exergia necessaria a geracdo ‘7 ;
unitiria de vapore poténcia, bem como de suas etapas intermedidrias. Se conhecidos os_"ﬂ
custos monetdrios envolvidos no sistema, também & possivel obter os custos unitarios der
produgio.

-Desse modo sdo calculados os custos exergéticos e custos exergoccénomicos,

envolvidos no processo de geragdo de vapor e poténcia.

6.2 - TEORIA TERMOECONOMICA

Um processo industrial produtivo pode ser considerado como um sistema formado
de vdrias unidades (equipamentos e maquinas), relacionados entre si, através de fluxos de
materiais, energias ou informacées trocadas. A geracdo de vapor e poténcia em uma fabrica
pode ser também considerada como um sistema. a qual se da através de uma série de
etapas.que sao: geragdo de vapor, distribuicdo de vapor geragdo de energia elétrica. Todas
estas etapas desempenham fungdes proprias , permitindo uma anélise particular de sua fungao
dentro do processo global de producio.

A exergia como um pardmetro (uma vez definidas as condi¢des ambientais) reflete
a quantidade minima dispendida para se obter um produto a partir do ambiente de referéncia.
Assim. pode-se dizer que a exergia é independente do processo utilizado para a fabricagdo
de um produto e representa um ‘custo minimo: (em termos energéticos) necessario para
produzi-lo. Como todos os processos reais sio irreversiveis, verificando-se destruicdo ou
perdas de exergia, ter-se-4 sempre que a exergia necessiria para obter um produto

funcional, denominado aqui de ‘Custo Exergeético’ (B*), sera fungao do processo utilizado,
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incorporando as perdas exergeticas do processo. e qualquer que seja este, o custo exergético

sera sempre maior que a exergia (Lozano e Valero, 1987). Assim:
Custo Exergético > Exergia

Desse modo, a otimizagio energética do processo deve caminhar no sentido de

maximizar o valor da eficiéncia exergética " n". e de minimizar o valor do custo exergético

unitdrio " k ", cujas defini¢des sio apresentadas a seguir:

e Exergla' ' (61)
Custo Exergético
o Custo Exergético (62)

Exergia

Para o calculo dos Custos Exergéticos (B*) em um sistema ¢é necessario,
inicialmente, definir os fluxos de calor, trabalho o-u matéria, nos volumes de controles,- .
representados por fluxos de materiais solidos, gases ou energia, definindo aqueles que atuam
como fontes de exergia (ou combustiveis), denominados de " RECURSOS " (F), necessarios a
fabricagdo & de um determinado " PRODUTO " (P), pelo sistema. Assim, a exergia cont

em um produto obtido num sistema analisado, sera dada por:
PRODUTO (P) = RECURSOS (F)-PERDAS (L) - DESTRUICAO (D) (6.3)

A eficiéncia exergética global (ng) do processo no  sistema pode ser calculadas

pelas seguintes relagdes:

UNIDADES DE PRODUTOS OBTIDOS (P)

= - 6.4
s = RECURSOS UTILIZADOS PARA OBTE - LOS (F) 5

ou da Eq. (6.3). tem-se:
_,_ PERDAS (L) + DESTRUIGAO (D) 6.5)

=
s RECURSOS (F)

A inversa da eficiéncia exergética representa o consumo de exergia requerido por
uma instalagdo para a obten¢do de um produto. representado pelo custo exergético unitario

(k), o qual pode ser calculado pela relagéo entre:




L_‘____———-—-ﬂ':.. T TN BN A U SRR R e Kt i o s MRl i 4t TS PRREAC ) SRR P P2 P

114
__| _ RECURSOS(F) 6
Nz PRODUTO (P) 7
k-1, PERDAS (L) + DESTRUICAO (D) i

PRODUTOS (P)

No processo de geragéo de vapor e poténcia sdo considerados como RECURSO (F):
a exergia sob a forma de energia elétrica fornecida para o acionamento de motores de
ventiladores, bombas, compressores e precipitadores eletrostatico; a exergia fornecida pela '
queima de combustiveis nas caldeiras; exergia fornecida pelo sistema de alimentagdo de
dgua para as caldeiras e exergia fornecida pelo vapor na geragdo de energia elétrica. 5

Sdo considerados como PRODUTOS, a exergia do vapor de saida das caldelras ea
exergia sob a forma de energia elétrica dos geradores. - Sk o

Os gases quentes que sdo emitidos através da chaminé da caldeira para a atmosfera
sem nenhum aproveitamento, sdo considerados como PERDAS, e no cilculo do Custo
Exergético o seu valor é considerado nulo. [gualmente o mesmo ocorre com as perdas de ;
calor para 0 ambiente. pela transferéncia de calor através dos revestimentos de refratarlos

das caldeiras e isolamentos das turbinas.

6.2.1 - MATRIZ DE INCIDENCIA E DEFINICAODEF, P, e L

Para se realizar a anélise termodinimica de uma planta ou de um, processo, esta
devera definir-se previamente como um conjunto de equipamentos ou subsistemas , de tal
forma que todos eles constituam a planta como um todo, e de outro conjunto de fluxos de
matéria, calor e trabalho, através dos quais estes se relacionam entre si e com o entorno da
planta.

Deste modo pode-se dizer que:

Sistema Energético = Subsistemas ou Equipamentos

+ Fluxos de matérias e/ou Energia

A relagdo entre os fluxos e subsistemas se estabelece mediante a Matriz de

Incidéncia A (n,m), na qual n representa o niimero de subsistema e m o nimero de fluxos
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(Valero et al. . 1987). A Figura 6.1 apresenta um exemplo de um sistema energético
genérico, com 0s  respectivos subsistemas e fluxos correspondentes.
| 3
1 [ &D 3
5 > ) |
2 4 S 6,
— <

==

Figura 6.1 — Esquema de um sistema energético genérico.

A Tabela 6.1 representa a matriz do sistema energético genérico, na qual os
elementos da matriz a;; tomam o valor de +1 se o fluxo j entra no subsistema i, e de 1 seo
abandona, sendo 0, se ndo existe relagdo fisica entre eles. Desta forma, fica caracterlzada a

estrutura fisica da planta.

Tabela 6.1 — Matriz de Incidéncia do Sistema Genérico apresentado.

Fluxos | 2 3 4 SN 7
Subsistemas
| | I -1 ] 0 1
2 0 0 1 -1 -1 0 0
3 0 0 0 0 Sl -1
SISTEMA ] ] 0 0 @) ol 0

A estrutura produtiva do Sistema apresentado na Fig. 6.1 ¢ apresentado na Tabela
6.2, onde sdo identificados os fluxos de RECURSOS e de PRODUTO.
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Tabela 6.2 — Estrutura Produtiva de um Sistema Genérico

i

SUBSISTEMA FUEL (L) |PRODUTO (P)
TR [+2+7 3-4
2 2 3—4 b)
3 3 5 6+ 7
SISTEMA 1 +2 6

Em caso de funcionamento do regime permanente, os balangos de, energia e exergia

¢ dado por:
AxM=0, AxE=0 eAxB=D,

onde M, E e B sdo vetores coluna de dimensdo (m), cujbs elementos correspondem,
respectivamente, a massa, energia e exergia dos fluxos.

" Quando o elemento j dos vetores M, E, e B corresponde a um fluxo de massa:
M; — representa a massa; E; — representa a energia (hj-hj,); B;j— a exergia (Ah;-T,.A
elemento j corresponde a um fluxo de calor ou trabalho, entdo: M;=0, E; € Qj ou Wj e B; é Q;
(1 = T/Ty )  ou Wj. O elemento D, do vetor D de dimensio (n) representa a exergia
destruida no equipamento i, sendo a causa das irreversibilidades internas (Losano e
Valero.1988).

Em forma matricial, a definicio F-P-L do conjunto de equipamentos devera
cumprir a condigéo:

F-P-L =D

e como A x B = D, as novas matrizes. Ay, Ap e A, podem ser definidas como

apresentado a seguir, onde:

ApxB=F
ApxB=P
ALxB=L

e devem satisfazer necessariamente a igualdade: A = Ap-Ap-A
Em todas as condi¢des de operagdo deve-se garantir que:
vzl Fz20 Lz0 P r 0L =1



6.2.2 - REGRA DE ATRIBUICAO DE CUSTOS

Valero et al. (1986), Torres e Valero (2001), formularam um procedimento para
atribuicdo de custos, baseados unicamente na termodindmica. As bases de seu método sio
transcritas a seguir:

-O custo exergético de um Fluxo (B*), Recurso (F*) ou Produto (P*), é a quantidade
real de exergia que tenha sido necessario para produzi-lo.

- Uma anilise detalhada da natureza do processo e defini¢do de F-P-L permite
resolver o problema de atribuicdo de custos.

- O custos exergéticos dos fluxos de entrada em um equipamento deve ser
repercutido nos fluxos lteis que deixam 0 mesmo.

Desta forma, Valero def' iniu algumas preposi¢des bésicas para o problema de

atribuigéo de custos, sio elas:
PROAPOSICAO I: O custo exergético é uma propriedade conservativa e portanto, >, B *=(

PROPOSICAO 2: Para as componentes multiplas do combustivel total de um subsnstema, 0

custo exergético unitario dos fluxos de saida deve ser igual ao dos fluxos de entradas.

PROPOSICAO 3: Se um subsistema tem um produto total formado por vérios componentes

entdo todas elas terdo o mesmo custo exergético.

PROPOSICAO 4: Se uma componente do produto tiver varios fluxos de saida, a todos eles

se atribuird 0 mesmo custo exergético unitario.

PROPOSICAO 5: Na auséncia de uma atribui¢do externa aos fluxos de perdas do sistema,

deve-se [hes atribuir um custo exergético nulo uma vez que ndo tem utilidade posterior.

PROPOSICAO 6: Na auséncia de um valor externo, o custo exergético dos fluxos de entrada
ao sistema € igual a sua exergia. Se o fluxo j que entra em qualquer um dos subsistemas,

externo a fronteira definida para o sistema, ou seja proveniente do entorno, ou de outro

5 »
subsistema, entio: Bj = J8}.
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Considerando um sistema constituido de varios subsistemas. o balango de custos

exergeticos, baseado na preposicio 1, dos (n) subsistemas que o constituem correspondera ao

sistema de equagdes:

AxB"=0

Uma vez que o nimero de fluxos (m) € sempre maior que o nimero de
subsistemas (n), a matriz A necessitara de (m-n) equagdes para a resolug@o do problema de
atribui¢do de custos exergéticos todos os fluxos. Deve entdo ser determinada uma matriz a

(m-n,m) e um vetor coluna w (m-n) que satisfaga a:

*

ax B =q@

Assim, o sistema de equagdes necessario ao célculo dos custos exergéticos serd

dado por:

AR o - il

< I

_A matriz a e o vetor coluna o sdo determinado segundo as  regras de atribuigdo de j

custos antes mencionados:

Definindo:
A — Y *
A=l Y= it
(0} (1))

* . . -
Fazendo Y =0, o sistema pode ser escrito de uma forma mais compacta em que:
AxB =Y

Com isto, a matriz serd agora de dimensdes (m,m), tendo, portanto, uma solugéo
Unica. '

Sendo conhecido os valores das exergias dos m fluxos, a resolugdo do sistema
dependerd da atribui¢do externa de valores ao vetor coluna Y , para que os custos
exergéticos dos fluxos do sistema possam ser conhecidos.

Outros valores podem ser calculados a partir da obtengdo dos custos exergéticos

para um dado sistema, os quais sdo listados abaixo (Valero et al., 1993):




- custo exergético unitério, dado por:

2 LB
KI -— 6.8
B (6.8)
irreversibilidade do sistema:
li= Fi - P, : (6.9)

A porcentagem de irreversibilidade gerada no subsistema em

relagdo ao total de Recursos introduzido no sistema global:

azé ~ (6.10)

custo exergético unitdrio do RECURSO ( FUEL):

Kr = S0
F.

custo exergético unitdrio do PRODUTO:

6.2.3 — CUSTOS EXERGOECONOMICOS a

O célculo dos custos monetarios de um sistema ou planta industrial envolvidos
no processo de produgdo possui grande importédncia, principalmente, quando estes custos
podem ser calculados nos vérios sub-sistemas ou equipamentos que constituem o sistema ou
planta industrial.

Com base na mesma teoria anteriormente discutida, pode-se definir ainda um outro
custo, chamado de custo exergoeconémico (II), que representa a soma das contribui¢des de
diversos fluxos de exergia (B) na constituicdo do custo monetirio de um dado produto.
Assim, o custo exergético (B") representa a quantidade de exergia gasta para' produzir
um determinado produto, e o custo exergoecondomico, 0s custos monetarios originados no
processo produtivo, associando na sua obtengdo, ndo apenas o custo de energéticos, como
também de capital, operacio, manutencao, etc.

Conforme a teoria de Valero et al. (1986), a matriz A(m,m) definida previamente
para o calculos dos custos exergéticos (B"), multiplicada pelo vetor coluna II, que representa

Os custos  exergoecondmicos a serem calculados, sera igual ao vetor coluna Z, que contém
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as atribuigGes econdmicas externas para os fluxos de matéria, calor ou trabalho do sistema

analisado. Assim:
AxlIl=2Z

cujo incdgnitas. IT;, sdo os custos exergoeconomicos dos m fluxos.

O vetor @z ¢ a atribuigdo externa de valores econdmicos aos fluxos de entrada do
sistema ou daquelas saidas que ndo formam o produto total. J4 o vetor —Z, engloba os custos

de capital, manutengio, amortiza¢des, pessoal, etc.

6.3 — ANALISE TERMOECONOMICA DO PROCESSO DE GERACAO DE VAPOR
E POTENCIA .
A Figura 6.2 apresenta um esquema com a estrutura fisica e os valores de exergia

de cada fluxo. A identifica¢do de varios fluxos envolvida no processo € apresentada na Tabela

6.3, e a identificagdo da estrutura produtiva na Tabela 6.4. Cabe ainda salientar que o

consumo de energia relativo ao acionamento dos ventiladores, compressores , bombas e
precipitadores eletrostitico foram somados, segundo cada qual, em seu subsistema,

apresentada na Figura 6.2.




.

Figura 6.2 — Esquema da estrutura fisica de operagdo do processo

Os Volumes de Controle 1,2, 3, 4,5 sao correspondente as caldeiras, 6 representa
o coletor de d4gua das bombas, 7 representa as bombas acionada pelas turbinas, 8 representa
as bombas de alimentagdo das caldeiras acionada por motores elétricos, 9, 12 e 13
representam os coletores de vapor, 10 e 1] representam os turbo-geradores.

Com base na teoria termoecondmica e nas regras de atribuigdes de custos, obtém-se a
matriz de incidéncia [A], e o vetor coluna [Y1*] os quais sdo apresentados em seguida,

juntamente com as equagdes de  atribuices de valores de custos unitarios.




BE) _B()

B(3) B(7)

B(7)" _ B(11)

B(7) ~ B(I)

B(11)" _ B(is)
B(i1) " B(15)
B(15)"  B(19)
B(I5) ~ B(19)
B(1)" _ B(28)
B(21)  B(298)
B(23)" _ B(26)
B(23)  B(26)
B(28)" B(32)’
B(28)  B(32)
B(29)" _ B(30)
B(29)  B(30)
B(30)" _B(31)
B(30) B(1)
B(33)' _ B(34)
B(33) B(34)
B(34)" B(35)
B(34) ~ B(35)
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(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)



O vetor coluna Y*, que representa os valores externos dados para os fluxos de
entrada do processo. representado pelos fluxos de matéria, e energia elétrica e térmica
(oriundo da queima de combustiveis ), onde:

Wi=B(1); W2=B(2); W;=B(5): W4=B(6); Ws=B(9); Ws=B(10)

W7=B(13); Ws=B(14); We=B(17); Wo=B(18); W,,=B(22)

W12=B(24); W|;=B(25).

Substituindo os valores calculados para os fluxos de exergia nos vérios pontos do' s

sistema representado na Figura 6.2, no vetor coluna [Y*1] e também nos coeﬁc1entes_
apresentados na matriz [A,], resolvendo o sistema de equagdes através do método de,

inversdao de matriz (Wolfram, 1991, apud Silva, 1994), chegou-se aos valores apresentados"v_

na Tabela 6.5. Os valores para os custos Exergéticos (B*) encontrados na Tabela 6.5 foram

calculados por:

Al x y*= B*

Os valores de eficiéncia e custo unitrio apresentado na Tabela 6.6 foram calculadds
com base nas defini¢des dos fluxos que correspondem a RECURSOS e PRODUTO, conforme
descrito na Tabela 6.4. O rendimento exergético foi calculado segundo a Eq. (6.4),
considerando os fluxos de Exergia (B) e o custo exergético unitario (k), conforme a Egq.
(6.6). Os demais valores foram calculados conforme defini¢do apresentada pelas Equagdes
(6.8), (6.9), (6.10), (6.11), (6.12).

e

I



Tabela 6.3 — Descrigdo dos fluxos no processo
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FLUXOS DESCRICAQ DOS FLUXOS
| Entrada de combustivel (OLEQ)
2 Energia clétrica- acionamento de motores de ventiladores
3 Entrada de dgua de alimenta¢dio para caldeira
4 Saida de vapor da caldeira CBC |
5 Entrada de combustivel (Gis)
6 Energia elétrica- acionamento de motores de ventiladores
7 Entrada de dgua de alimentagiio para caldeira
8 Saida de vapor da caldeira CBC II
7 9 Entrada de combustivel (Biomassa)
10 Energia elétrica- acionamento de motores de ventiladores, Precipitadores
11 Entrada de dgua de alimentagio para caldeira
12 Saida de vapor da caldeira Zanini
13 Entrada de combustivel (Licor preto) CBC III
14 Energia elétrica- acionamento de motores de ventiladores, Precipitadores
15 Entrada de dgua de alimentacio para caldeira
16 Saida de vapor da caldeira CBC I1I
17 Entrada de combustivel (Licor preto) GTV
18 Energia elétrica- acionamento de motores de ventiladores. Precipitadores
19 Entrada de dgua de alimentacio para caldeira
20 Saida de vapor da caldeira GTV
21 Entrada de vapor nas turbinas de acionamento de equipamentos
22 Saida de vapor das turbinas de acionamento de equipamentos
23 Saida de agua das bombas das caldeiras
24 Energia elétrica- acionamento de bombas . motores . ventiladores e compres.
25 Entrada de d4gua das bombas de alimentagdo das caldeiras
26 Saida de dgua de alimentacdo das caldeiras
27 Entrada de dgua de alimentagdo nas bombas elétricas para caldeira
28 Entrada de vapor na turbina do Gerador II
29 Energia elétrica- Energia fomecida pelo gerador I
30 Saida de vapor de média pressdo da turbina do gerador I
31 Saida de vapor de baixa pressiio da turbina do gerador II
32 Entrada de vapor da turbina do gerador [11
88 Energia elétrica- energia fonecida pelo gerador 11
34 Saida de vapor de média presso da turbina do gerador III
35 Saida de vapor de baixa pressio da turbina do gerador 111
36 Saida de vapor do coletor de média pressdo para o processo.
37 Saida de vapor do coletor de baixa pressdo para 0 processo.
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Tabela 6.4 — Definicdo de RECURSOS, PRODUTO e PERDAS no Processo

SUBSISTEMA FUEL (F) PRODUTO (P) |PERDAS (L)
I |Caldeira CBC I 142 +3 4
2 |Caldeira CBC II 5+6 +7 8
3 |Caldeira Zanini 9+10 +11 12
4 |Caldeira CBC III 13+14 +15 16
> | Caldeira GTV 17+18 +19 20
6 | Coletor de dgua de alimentagio | (26+23) 3+7+11+15+19
7 |Bombas e Turbinas do processo |21 + 27 205523
8 Bombas e motores do processo |24 + 25 26

? | Coletor de vapor de alta pressio 448+12+16+20 |21+28+32

10" | Turbina do gerador II 28 129430431
IT | Turbina do gerador 111 32 33+34+35
12| Coletor de vapor de média pressdo 30+34 36
13| Coletor de vapor de baixa pressdo | 22+31+35 37
PLANTA [45+9+13+17 | 4+8+12+16+20
+29+33

Baseado em defini¢des anteriores, obteve-se a matriz [Ai] e o vetor coluna Y * os
quais s3o apresentados na matriz representada na Eg. 6.24.

As treze primeiras linhas da matriz correspondem aos fluxos de entrada e saida dos
volumes de controle. Da décima quarta a vigésima sexta linha estdo representado os fluxos
correspondentes as atribuigdes externas de exergia. Da vigésima sétima a trigésima sétima

linha  correspondem a bifurcag¢es de contorno de correntes no interior do  sistema.
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Tabela 6.5 — Resultado do célculo de fluxos de Exergia Custo Exergéticos e Custo

Exergético Unitério

FLUXOS Exergia ( B) [kW] Custo Exergético (B*) K*=(B*/B )
1 73.286,52 73.286.52 |

2 480,00 480.00 1

3 1.420,36 1.817.96 1,2799

4 23.707,25 75.854 3,1881

5 61.896,18 01.896.18 |

6 440,00 440,00 l
= =

7 1.317.63 2.070,45 1,2799

8 27.094,58 64.390,4 2,376

9 98.480,00 98.480,00 1

10 2.200,00 2.200,00 1

11 1.811,47 2.318,55 1,2799
12 30.481,40 102.711,00 3,3499
13 190.000,00 190.000,00 1

14 390,00 390,00 1

15 2.644,19 3.384,38 1,2799
16 44.029,40 180.226 4,0933
17 184.000,00 184.000 1

18 390,00 390,00 1

19 2.012.74 2.576,17 1,2799
20 33.773,94 95.443 2,8259
21 30.481,25 98.409,10 3,2285
22 19.054,62 19.054,62 1

23 5.433.84 7.300,50 1,3435
24 548,00 548,00 |

25 4.319 4319 1

26 3.622,55 4.867,00 1,3435
27 6.479.48 110.159,00 17,0012
28 86.811.38 280.272 3,2285
29 23.000,00 82.988.00 3,608173
30 12.330,64 44.492 80 3,608212
31 42.343,60 152.791.00 3,0083
32 43.351,11 139.960,00 3,228521
33 15.000,00 49.037.00 3,2691
34 6.639.57 21.706.4 3,1885
35 21.171,80 69.216.90 3,2692
36 18.970.21 66.199,20 3,4896
37 63.515,41 222.008.00 2,68872
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Tabela 6.6 — Resultado do Célculo de Eficiéncias e Custos nos Subsistemas do Processo.

RECURSOS | PRODUTO | I[RREV. s k 5 K | K*p
[KW] [KW] [KW]

| |75.186,88 2370775 |51479,13  [03153 [3.171 |0,0487 [ 1,005 |3.131
2 _[63.953.81 27.094,58  136.859.23 ~ [04236[2.360 [0,0349 1,007 [2.37
3 [102:492.47 30.48040  172.011,07 102974 [3,362 [0,0681 [1,002 |3.37
4_[193.034.19 44.029.4 149.004.79  [0,2280 [4384 [0.1411 1,003 [4.09
5 |186.402,74 33.773.94  |152.6288 10,1811 [5519 [0,144 | 1.001 [2.825
6 [9.056,39 9.056,39 0 1 1 - 1,343 [1,205
7_130.187,23 24.48846  |5.698.77 08112 [1.232 [0,00539 [5,64 1,076 !
8 |4.867.65 3.622.55 1241 07442 [1.343 [0,0001 || 1,3435 :
9 [159.087,07 159.087.07 |- I 1 = | 0v75h| 8228 :
10 [86.811,13 77.673,13 _ [9.138,00 08947 [1.117 [0,0098 [3,22 3,608 i
(1[43351,11 4281137  [539,74 09875 [1.012 [0,00051 [3,22 |3,269 i
12 [18.970,21 18.97021 |0 | 1 - 3,489 3,489
13 [ 82.570,02 82.570,02 |0 1 [ - 3495 (2,688

* Foram consideradas despresiveis as perdas de cargas para os equipamentos 6, 9, 12, e 13, pois sfo coletores

de dgua e vapor e as entalpias de entradas e saidas sdo iguais.

Substituindo na Figura 6.2 e com base nos valores calculados, o valor das exergias
de cada corrente, conforme consta na Tabela 6.4, obteve-se a Figura 6.3 que facilita o cilculo :

by A2 L

da eficiéncia da 2° Lei apresentado no item 6.2

73.286,52 480 61.896,18 440

%
&

et

¢ 3
33.773.BJ > @
— X 4

6.639,57

cabdRe_

44.029,40

19.054,62
82,570,02

Figura 6.3 — Fluxograma simplificado do processo de geragdo de vapor e energia

elétrica, apresentando as exergias, em kW.
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6.4 — CUSTOS EXERGOECONOMICO PARA O PROCESSO DE GERACAO DE
VAPOR E POTENCIA
O célculo dos custos monetarios de um sistema ou planta industrial envolvidos no
processo de produgdo possui grande importancia, prmcxpalmente quando estes custos podem
ser calculados nos vérios subsistemas ou equipamentos que consistem o sistema ou planta
industrial (Silva, 1994 ). ;
Para a composi¢do dos custos exergoecondmicos, Valero et al. (1986) utiliza a

matriz A, definida anteriormente para o calculo dos custos exergéticoss, multiplicada pelo

vetor coluna II, que representa os custos exergoecondmicos a serem calculados, 1gualando ao

vetor coluna Z, constituido pelas atribui¢des econdmicas externas para os fluxos do sistema :

em estudo.

Deste modo, tem-se:

[A].[] = [z] | (6 25)

O sistema, indicado pela Eq. (6.25), que tem como incégnita a matriz [II] é

resolvido pelo método de inversdo de matrizes (Wolfram, 1991, apud Silva, 1994), ja CItado no l :

item 6.2, para a resolugdo da Eq. (6.24). : _f> mf:' ol

Os custos mostrados na Tabela 6.7 foram fornecidos pelo Departamento de Slstema s

de Informagdes Operacional de Utilidades da Suzano Bahia Sul. Os custos consxderados .

foram os combustiveis, gis natural, 6leo combustivel e biomassa utilizada nas caldelras

auxiliares, licor preto utilizado nas caldeiras de recuperacdo quimica, energia eletrlca

envolvida no processo, dgua para caldeiras e vapor de alta, média e baixa pressio. Também
foram considerados os custos fixos que sdo, os custos de mado-de-obra direta, mio-de-obra de

manuteng¢do, materiais de manutencso, depreciagdo e custo fixo indireto.
Para a quantificagdo do vetor coluna constituida pelos custos variaveis é dada por:
Zn =Mn.Cn (6.26)
onde,
Z, - Custo varidvel dos fluxos correntes das atribuicdes externas, em R$/s;
M - Fluxos de massa e energia das correntes das atribui¢Ges externas;

C, - Custo unitario dos fluxos correntes das atribui¢Ges externas.

I L O H‘AEF‘«-K".M;__JV.L-%J-"»HM..—-‘ = SIS S N

- AR
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A Tabela 6.7 apresenta os valores dos custos varidveis das correntes de atribuicGes
externas calculada pela Eq. (6.26), também apresenta os custos unitdrios dos respectivos
fluxos. Os valores dos custo unitario e tluxo das correntes. foram obtidas do sistema digital de

controle distribuido e relatérios. O custo variave| foi obtido pela Equagdo (6.26).

Tabela 6.7 — Tabela do custo varidvel dos recursos externos ao sistemas

Recursos externos Z Custo Unitério Fluxo das | Custo varidvel
Varidvel COmenes Total [R$/s]
Z, Oleo combustivel 0,3401 [R¥/kg] [ 1,625 [kg/s]10,5526625
Z> E.elétrica 68,07 [R$/MWh] | 0,448 [MW]0,00847093
Zs Gas natural 0,2799 [R$/m’] | 1,7416 [m?/s] | 0,48747384
Zs E. elétrica 68,07 [R$/MWh] |0,44 [MW] 0,00831966
Zy9 Combustivel Biomassa + |22.50 [R$/st]|0,01620 [st/s] |0,364353
Oleo combustivel 0,3379 [R$/kg] [0,62 [kg/s]10,209498
Zyo . Energia elétrica 63,7829 [R$/MWh] |3,21 [MW]10,056873
Z,3 Combustivel Licor 110 [R$/t] 0,009531 [t/s]  |0,9531
EZH Energia elétrica 68 [R$/MWHh] |0,390 [MWT] [0.00736
Z,7 Combustivel Licor 110 [R$/t] 0,009208 (t/s] ]0,9531
Z3 Energia elétrica 68 [R$/MWh] {0,390 [MW] [0,00736
Z3; Vapor de contra-pressio |0,0302 [R$/kg] 25 [kg/s]| 0,755
Z>4 Energia elétrica motores | 68,07 [ R&/MWh] | 1,16 [MW]10,0219336
Zys Agua desminerazilada [0,31 [R$/m3] 0,0888 [m3/s] 0,0275
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A Tabela 6.8 apresenta os valores unitarios fixos, que relaciona os custos de
manutengdo, mao-de-obra direta, material de manutengio, custo fixo indireto e depreciagdo
aos equipamentos considerados neste estudo. Estes valores estdo representados no vetor Z,

na linha da matriz A de | a 13. Estes valores foram obtidos dos relatérios do sistema

operacional da Cia Suzano.

Tabela 6.8 — Custos Fixos relacionados aos equipamentos. fornecidos pela companhia.‘

Equipamentos Custo Fixo [R$/Més] Custo Fixo [R$/s]
I-CBC 1 85.000,00 0,03279
2-CBCII 78.000,00 0,03009
3 — ZANINI 275.000;00 0,10609
4 - CBC Il 310.000,00 0,119598
5-GTV 301.000,00 ' 0,116126
7 — Bombas acionadas por 119.000,00 0,04591

Turbinas
8 — Bombas acionada por 119.000,00 0,04591
motores
10 -TG II 277.000,00 0,10686
11- TG 11 185.000,00 ; 0,0737

Nota: Estes valores sdo referentes ao més de agosto de 2001.

Para realiza¢do dos célculos exergoecondmicos do processo utiliza-se o sistema
indicado na Eq. (6.25), na qual a matriz A ¢ a prépria matriz apresentada no item 6.2, a
matriz [ II ], representa os custos exergoecondmico do processo, constituindo o valor
incégnito € a matriz [Z] € composta pelas atribui¢des de recursos externos ao sistema e custo

fixos atribuidos aos equipamentos do processo, listados na Tabela 6.7 ¢ 6.

Desde modo, monta-se o sistema [A] . [ II ] = [ Z ], indicado pela Eq. 6.25
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Tabela 6.9 - Resultado dos célculos
energia .
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dos custos exergoecondmicos da producdo de vapor e

S

St R U e S L

Custos Exerg Custo Exergia
Fluxos das correntes [R$/s] [RS/s] (kW]
| - Oleo combustivel da caldeira CBC I 0,55266200 0,327900 60.880,00
2 - Energia elétrica de motores CBCI 0,0084709 0,030090 480,00
3 - Agua de alimentagio para caldeira 0,00137117 0,106090 [.453,8
4 - Saida de vapor da caldeira CBC I 0,23460500 0,119598 24114,20
5> - Gés natural para caldeira CBC II 0,48747400 0,116126 61.800,00
6 - Energia elétrica de motores CBC II 0,00831900 0 440,06
7 Agua de alimentagdo para caldeiras 0,00149700 0,045910 1.773,47
8 — Saida de vapor da caldeira CBC II 0,46738600 0,045910 27559,09
9 — Combustivel para caldeira de biomassa Zanini 0,57370000 0 98.480,00
10 — Energia elétrica de motores Zanini 0,05687300 0,106860 2.200,00
I1 — Agua de alimentagio para caldeira Zanini 0,00167600 0,073700 2.054,25
12 — Saida de vapor da caldeira Zanini 0,52631200 0 31.003,97 }
13 — Combustivel Licor preto para caldeira CBC III 0,95310000 0| 190.000,00 | .-
14 — Energia elétrica de motores CBC III 0,00736000 | 0,5526625 390,00
15 — Agua de alimentacdo para caldeira CBC III 0,00244700 § -0,0084709 2.269,02
16 — Saida de vapor da caldeira CBC III 1,06289000 | 0,4874730 | 434783,51
17 — Combustivel Licor preto para caldeira GTV 0,95310000 | 0,0083196 | 184.000,00
18 — Energia elétrica para_precipitador 0,00736000 | 0,5738000 390,00
19 — Agua de alimentacio para caldeira 0,00186300 | 0,0568730 2.358,58
20 — Saida de vapor da caldeira GTV 0,66842700 | 0,9531000 | 34.448.86
21 —Vapor para turbi.nas de acionamento 0,53152400 | 0,0073600 | 31 .003’9'7'
de bombas,ventilador
22 — Saida de vapor das turbinas de acionamento 0,75500000 | 0,9531000 | 19.3381,62
23 — Saida de agua das bombas das caldeiras 0,00528000 | 0,0073600 5.968,72
24 — Energia elétrica de acionamento de 0,02193360 | 0,7550000 - 548
motor, ventilador etc =2
25 — Entrada de agua da bomba s de 0,02750000 | 0,0219336 3.535,16
alimenta¢do das caldeiras
26 — Saida de dgua de alimentagao das bombas 0,00352360 | 0,0275000 3.945,44
27 — Agua de alimenta¢io nas bombas de 1,26533000 0 5.341,28
acionamento elétrico
28 — Entrada de vapor na turbina do gerador II 1,59924000 0 86.811,13
29 — Energia elétrica fornecida pelo gerador II 0,44190700 0] 23.000,00
30 — Saida de vapor de média pressdo da turbina 0,23691300 0 12.330,64
do gerador II
31 — Saida de vapor de baixa pressdo da turbina 0,81355600 01 4234249
do gerador II
32 — Entrada de vapor da turbina do gerador III 0,79861600 0§ 44.094,54
33 — Energia elétrica fornecida pelo gerador III 0,25399200 0 15.000,00
34 — Saida de vapor de média pressdo da turbina 0,11242600 0 6.639,57
do gerador III
35 — Saida de vapor de baixa pressao da turbina 0,35849800 0 21.171,24
do gerador III
36 — Saida do vapor de média pressdo para o 0,34934000 0} 189701,21
Processo '
37— Saida de vapor para processo 1,17205000 0

82.895,35

S AN S,
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As Tabelas 6.10 e 6.11 apresentam os resultados dos célculos exergoeconémicos
para os geradores de vapor e para os turbos geradores de energia elétrica.

Tabela 6.10 -Valores dos custos exergoecondmicos do processo de geracdo de vapor,
calculados em toneladas de vapor

Equipamentos Custo exergoecondmico |Produgio de vapor
[R$/t] [t/h]
CBC1 12,06 70
CBCII : 21,03 80
CBCIII 29,43 140
GTV 20,67 100
ZANINI 21,02 . 90

Tabela 6.11 - Custos exergoecondmicos do processo de geragdo de energia elétrica e vapor de
meédia e baixa pressdo, obtidos pela turbina a vapor.

TURBO-GERADOR II TURBO-GERADOR Il
CORRENTE

Custo t Custo

exergoecondmico Produ¢éo exergoecondmico Produgio

Energia 73,10 [R$/MWh] | 23.000 [kWh] | 67,00 [R$/MWh] | 15.000 [kWh.]
elétrica
Vapor média 17,32 [R$/t] 52 [t/h] 14,22 [R$/t] 28 [t/h]
Vapor baixa 13,20 [R$/] 200 [t/h] 13,49 [R$/t] 100 [t/h]
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Nas Tabelas 6.12 e 6.13 apresentam-se€ 0s  custos exergoecondmicos calculados,
comparando os valores obtidos com os valores reais retirados dos relatérios da companhia.

Tabela 6.12- Resultado dos custos eXxergoecondmicos para o vapor superaquecido.

Custo exergoeconémico do vapor superaquecido
Equipamentos
Custo calculado  [RS$/t] Custo Real [R$/t]
CBCI ECBCII 33,09 23,47
CBCIlle GTV 50,10 50,00
ZANINI 21,02 28,05

Valores apresentados nesta tabela foram obtidos dos relatérios extraidos em 2001,

Tabela 6.13- Resultado dos custos exergoeconémicos da energia elétrica gerada e vaporde = 5 %
média e baixa pressio. B SRR

Custo exergoeconémico da energia elétrica e vapor deu Lo
Equipamentos média e baixa pressio 7
Custo calculado Custo Real
TG II 73,10 R$/MWh . 64,53 R$/MWh
Tl 67,00 RS/MWh 64,53 RS/MWh
Vapor de média 31,54 R$/t 32,32 R$/t
Vapor de Baixa 26,69 RS/t 39,27 R$/t

Valores apresentados nesta tabela foram obtidos dos relatérios extraidos em 2001.

Os valores apresentados para o custo real na tabela acima, foram obtidos do sistema
de informag¢Ges operacionais da companhia Suzano de Papel e Celulose.
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6.5 -RESULTADOS E DISCUSSOES
Analisa-se a seguir os itens referentes a produgdo de vapor e geragdo de energia
clétrica, a eficiéncia dos equipamentos conforme a 2* Lei da Termodindmica e os custos
exergoecondmicos.
Nas Tabelas 6.5 e 6.6, estdo descritos os fluxos correntes no processo e também a o
defini¢do de recursos , produtos e perdas no processo.

A Tabela 6.7, apresenta o resultado dos custos exergeticos e custo exergético

unitario.
-« A )

As Tabelas 6.7 e 6.18, apresentam 0S custos variaveis e os custos fixos, utlllzados

nos célculos exergoeconémicos.

Com relagdo a produgéo de vapor, observa-se na Tabela 6.6, a eﬁcxencxa dos
principais equipamentos envolvida no processo.

Ainda na Tabela 6.6, pode-se observar menores eficiéncias para as caldeiras de L1cor

preto e biomassa.

Na Tabela 6.9, os custos exergéticos estdio expressos em Reais por segundo, e essa -

unidade serd usada na analise a seguir.
a) Caldeira CBCI i
Na produgdo de 70 t/h de vapor superaquecido, obteve-se os seguintes custos =
exergoecondmicos: R$ 0,552662/s de recursos utilizados (6leo combustivel, energia eletrlca e
agua de alimentagdo) para obter o produto, e como resultado final, um custo exergoeconc‘)mico a3

para a producd@o do vapor de R$ 0,234605/s. Este valor corresponde a R$ 12,06 pc;f g

SRARSPRE " P e

toneladas de vapor. :
b) Caldeira CBC II : a5
Na produg¢do de 80 t/h de vapor superaquecido, obteve-se os seguintes custos
exergoecondmicos: R$ 0.497476/s de recursos utilizados (gas natural, energia elétrica e agua
de alimentagéo) para obter o produto e como resultado final, um custo exergoecondmico para
a produgdo do vapor de R$ 0,467386/s. Este valor corresponde a RS 21,03 por toneladas
de vapor.
c) Caldeira de Biomassa Zanini
Na produg¢do de 90 t/h de vapor superaquecido, obteve-se os seguintes custos
exergoeconémicos: R$ 0,631624/s de recursos utilizados (6leo combustivel, biomassa, para
obter o produto energia elétrica e dgua de alimentagdo) e como resultado final, um custo
exergoecondmico para a produgdo do vapor de RS 0,525535/s. Este valor corresponde a

R$ 21,02 por toneladas de vapor. Percebe-se um custo razoavel de produgdo de vapor na
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caldeira de Biomassa . devido & queima  suplementar com 6leo combustivel. Também e
significativo o custo fixo elevado (manutengio e operacional). Isto eleva o custo da
producdo, neste caso.

d) Caldeira de Licor Preto GTV

Na produgdo de 100 t/h de vapor superaquecido, obteve-se os seguintes custos
exergoecondmicos: R$ 0,962610/s de recursos utilizados para obter o produto (Licor Preto,

energia elétrica e dgua de alimentagdo) e como resultado final, um custo exergoeconomico

para a produgdo do vapor de R$ 0,668427/s. Este valor corresponde a R$ 24,06 por |

toneladas de vapor.

e) Caldeira de Licor Preto CBC III

Na produgdo de 140 t/h de "vapor superaquecido, obteve-se os seguintes custos"":"v,
exergoecondmicos: R$ 0,96269/s de recursos utilizados (licor preto, energia elétrica ¢ égua
de alimentagZo) para obter o produto, e como resultado final, um custo exergoeconomlco"_"f'"‘,_l‘_

para a produgéio do vapor de R$ 1,06311/s. Este valor corresponde a R$ 29,43 p_,o__r‘_

toneladas de vapor.

f) O Turbo Gerador II, tem como objetivo ou produto, fornecer energia eletmca e :

vapor de média e baixa pressio para o processo.

Na geracdo de 23 MW de energia elétrica, 52 t/h de vapor de média pressao eij.,_-
200 th de vapor de baixa pressdo para o processo, obtém-se os seguintes custos

exergoecondmicos R$ 1,55875/s de vapor de alta pressdo como recursos. Como resultado ,

final obteve-se um custo exergoeconomico na producdo de energia elétrica de R$ 0,4670, na
producdo de vapor de média pressio de R$ 0 730977/3 ¢ na produgdo de vapor de baixa
pressdo R$ 0,73385/s.

Estes valores correspondem a R$ 73,10/MWh para energia elétrica. Para os valores
de vapor de média e baixa pressdo, seus custos representam respectivamente R$ 17,32 e
R$ 13,20 por tonelada de vapor.

g) O Turbo Gerador III, tem como objetivo ou produto, fornecer energia elétrica e

vapor de média e abaixa press3o para o processo.

Na geragdo de 15 MW de energia elétrica, 28 t/h de vapor de média pressédo e 100 t/h

de vapor de baixa pressdo para o processo, obtém-se os seguintes custos exergoecondmicos
R$ 0,338491/5 de vapor de alta pressio como recursos. Como resultado final obteve-se um
custo exergoeconomico na produgfio de energia elétrica de R$ 0 ,279199/s, na produgdo de
vapor de média pressio de R$0.110618/s e na producdo de vapor de balxa pressio
RS 0,374975/s.

TR YR
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Estes valores correspondem a R$ 67MWh. Para os valores de vapor de média e
baixa pressdo, seus custos representam respectivamente R$ 14,22 e R$ 13.49 por tonelada de
vapor.

Apos andlise e discussio dos resultados citados anteriormente, utilizando o

software Mathematica 2.2 foram recalculados e analisadas duas novas condi¢bes no processo.

Condicio I:

Caldeira auxiliar CBC I utilizando gas natural como combustivel, e os demais
equipamentos foram mantidos os mesmos valores.

Utilizando a Equagio (6.25), foi alterado o valor que constitui a atribui¢io extema‘
do vetor coluna Z. Esse valor representa o custo do gés natural utilizado na caldeira CBCT,

Pode-se observar para esta nova condigdo que o custo exergoecondmico da produgdo }
do vapor foi menor em torno de 27,7 % para a caldeira CBC I, isto equivale a R$ 8,71 por'_
toneladas de vapor. 4

Houve também uma pequena redugdo no custo exergoecondmico na geragdo de
energia elétrica,  onde o valor da reducdo foi em torno de 3%. Isto equivale a R$ 70 MWh
para TGIl e R$ 65 MWh para o TG III. Os demais custos de produgdo, vapor de alta pressao

vapor de média e vapor de baixa, também foram menor em torno de 3%

Condigio II: _
Outra questdo em discussio. ¢ eliminar a queima suplementar de 6leo combustivel
na caldeira de biomassa. isto eleva o custo da produgdo. Foi recalculado e analisado entdo o
custo exergoecondmico do sistema com a caldeira Zanini utilizando somente biomassa, e a
caldeira CBC I utilizando gas natural. Pode-se observar uma queda elevada nos custos
exergoecondmico na geragdo da energia elétrica. esta reducdo foi da ordem de 12,5 %.
Com esta reduciio, o custo exergoecondmico para a geragio de energia elétrica
foram os seguintes:
-Para o TGII, R$64,11 MWh;
-Para o TGII, R$58,58 MWh.
Na produgdo de vapor de média e baixa pressdo obtido nas turbinas, a redugéio no
custo foi em torno de 12%. Com esta reducdo, o custo exergoecondmico para o vapor

produzido nas turbinas foram os seguintes:
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Para o TGII:
-Vapor de media pressdo foi R$ 15,23 por tonelada de vapor;

-Vapor de baixa pressao foi R$ 11,58 por toneladas de vapor.

Para o TGIII:
-Vapor de média pressao foi R$ 12,43 por toneladas de vapor;
-Vapor de baixa pressdo foi R$ 11,80 por toneladas de vapor.
Para os geradores de vapor houve também uma reducdo nos custos

exergoeconomico, foram eles os seguintes:

-Para a caldeira de biomassa a redugdo foi em torno de 39.’86%,:

equivalente a R$ 12,64 por toneladas de vapor; : ‘
-Para a caldeira CBC I a redugido manteve-se em torno de 27,7%, como foi wsto ,
na analise anterior; 4=
-Para a caldeira de licor preto GTV, a reducdo foi em torno de 9,33%, 1stoxh‘

equivale a R$ 18,74 por toneladas de vapor.

Da andlise feita verificou-se redugdes significativas no custo da geragio de vapor e E
energia elétrica, e que é possivel viabilizar o custo exergoecondmico da produgio. Pee

As Tabelas 6.14 € 6.15, apresentam de forma resumida os valores exergoecon(‘)miéo;' ; 1
comparando os resultados obtidos para os equipamentos, com valores reais extraidos em
relatorios. Foram feitas 03 analises distintas e comparadas entre si, para avaliar a rnel‘horl

condi¢cdo em termos de custo.

Tabela 6.14 — Comparagdo dos custos exergoecondmicos para os geradores de vapor.

Equipamentos Custo exergoecondmico [R$/t] Produgdo de vapor

[t/h]
Atual |Condig¢do I | Condigdo II

CBCI 12,06 8,70 8,70 70
CBC II 21,08 | 21,08 21,08 80
CBC III 2943 | 29,43 29,43 130
GTV 24,06 | 24,06 18,74 100

ZANINI NGD | 2168 12,64 90




140
Tabela 6.15 — Comparagio dos custos exergoeconémicos para o turbo gerador II
TURBO-GERADOR II
CORRENTE
; e
Custo exergoecondmico Producdio
Atual Condigdo I | Condigio II
Energia elétrica [R§/MWh 73,10 70,00 64,11 23.000 [kWh]
Vapor média [R$/t] 17:32 16,86 15,23 52 [t/h] "‘;
Vapor baixa [R$/t] 1320 Mok 11,58 200 [th]
Tabela 6.16 — Comparacéo dos custos exergoecondmicos para o turbo gerador III.
TURBO-GERADOR III
CORRENTE
Custo exergoeconémico Prodico
Atual Condigdo I | Condigso II
Energia elétrica [R$/MWh 67,00 65,00 58,58 15.000 [kWh]
Vapor média [R$/1] 14,22 13,79 12,43 28 [t/h]
Vapor baixa [R$/t] 13,49 13,09 11,80 100 [t/h]
wo
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1- CONCLUSOES

Na busca do aperfeigoamento dos sistemas de conversdo energética e reduq:ao nas

perdas na utilizagdo dos recursos primarios, tem sido elaborados métodos de analise tecmco-

econdmica de progressiva complexidade.
Inicialmente estes métodos se fundamentaram na Primeira Lei da Termodmamlca [

constituiram os métodos energéticos, na realidade uma contabilidade dos fluxos energla,".

atraves da qual se quantificam as entradas e saidas de energia do sistema em estudo ae

maneira que a energia aportada deve aparecer nos produtos. Sob esta 6tica conSIderam-se o

como perdas os fluxos de energia que ndo sdo utilizados. A.smm a analise segundo tal

método sugere que a ineficiéncia de um dlsposmvo Ou processo € uma conseqiiéncia dessas _'

perdas e que a energia perdida sob este conceito quantifica a ineficiéncia.

No Capitulo 5 foi feito uma anélise exergética que permitiu, desta forma 1dent1ﬁcar e
em que partes do processo aconteceram as degradagGes de energia, ordenando as mesmas i
segundo sua magnitude e tornando possivel identificar com maior clareza 0s componentes _ :
onde serdo aplicadas medidas efetivas para melhorar o desempenho dos sistemas e
equipamentos. : :

E importante frisar que analise exergética ndo € um substituto da analise energética,
mas sim um complemento bastante vigoroso, principalmente quando analisamos sistemas
térmicos novos e complexos.

A validade e a utilidade de uma analise usando um modelo estd, sem duavida,
restritas as idealizagdes feitas pela formulagdo do modelo. O desenvolvimento deste estudo
foi feito principalmente com base nos trabalhos de Kotas (1985) e Szargut (1988).

No item 5.2 foi feita uma analise exergética da caldeira de recuperagao quimica
CBC III. A Fig. 5.3 mostra os fluxos exergéticos obtidos a partir das Equacdes 5.7. Observa-
se que parte grande parte do fluxo exergético que entra no volume de controle é destruido na
reagdo, para a obtengdo do vapor

Esta destrui¢do esta relacionada com o licor preto, pois se sabe que a principal

fungdo da caldeira € recuperar os produtos quimicos transformando os sais de sédio da lixivia
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preta em carbono de sodio e sulfato e sulfeto de sodio e recuperar a energia, produzindo vapor
pela reagdo do material organico solubilizado durante o cozimento.

No item 5.3 foi feito analise exergética para a caldeira de recuperagio GTV, com
relagdo aos resultados, valem as mesmas consideragdes, pois ¢ um equipamento idéntico a
caldeira CBC III. Sabe-se que existe uma diferenca na concentragdo do licor preto, onde este
valor de 63%, pode influenciar na eficiéncia da caldeira. Na Figura 5.6, mostra o resultado
dos calculos exergéticos, onde se pode identificar os valores de cada corrente dos fluxos.

No item 5.4 foi feita analise exergética da caldeira auxiliar CBC I, a qual utlhza
0leo combustivel industrial.

Esta caldeira, no sistema operacional da Cia Suzano, controla a demanda de vapor
para o processo juntamente com a CBC II.

As equagdes utilizadas para os célculos exergéticos, do vapor, condensado, oleo
combustivel e gases estdo no item 5.1. e

A Figura 5.8 mostra o resultado dos calculos exergéticos das correntes envolvidas no
sistema, onde também pode se observar uma destrui¢so de exergia razoavel.

No item 5.5 foi feita uma andlise exergética para a caldeira CBC I, a qual utiliza
gas natural como combustivel. Esta caldeira também, opera atendendo as necessidades do .,
processo.

No item 5.5.1 foi feito o célculo da exergia do gés natural para a caldeira utilizando
a Equagdo (5.4) e (5.5). A composi¢do do gas elementar do gas natural esta representada na
Tabela 5.16. A Figura 5.10 mostra o resultado dos célculos da exergia para as correntes
envolvidas no processo.

No item 5.6 foi feita uma andlise das exergias que envolvem o volume de controle
da caldeira de biomassa. Utiliza como principal combustivel a biomassa gerada no processo.

No item 5.6.1 foi definido a vazdo massica da biomassa, utilizando a Equagdo 5.55.

O calculo da exergia dos combustiveis utilizado nas caldeiras auxiliares foram
obtidos aplicando a Equagdo (5.11). A Figura 5.12, mostrou os valores das correntes
exergéticas envolvidas no volume de controle. Pode-se perceber a baixa eficiéncia exergeética,
devido a utiliza¢do de 6leo combustivel como queima suplementar.

No item 5.7, fol feito uma andlise exergética dos turbo geradores a vapor.

Na Tabela 5.24, mostrou-se os valores utilizados nos célculos exergéticos do volume
de controle representado pela Figura 5.13. Os calculos exergéticos para o volume de controle

representado pela Figura 5.13, utilizaram a Equago (5.3).
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No Capitulo 6 foi feita uma analise termoeconomica do processo, a partir das
correntes dos volumes de controle obtidas no Capitulo 5. Esta analise termoecondémica foi
feita com base na teoria desenvolvida por Valero et al. (2001), conforme mostrou o item 6.2.

A Figura 6.2 apresentou um esquema simplificado do processo, com a identificagdo
dos varios fluxos na Tabela 6.5. Na Tabela 6.6 mostrou -se como foi definido os subsistemas,
produtos, recursos e perdas no processo.

Com base nas teorias e definigdes anteriores foram o calculados os custos

exergeticos pela Equagio (6.24) e seus respectivos valores foram mostrados na Tabela 6.7.

Na Tabela 6.8, foi mostrado o resultado do célculo de eficiéncias e custos nos

subsistemas do processo.

No item 6.3, foi feita a analise exergoecondmica do processo, com base na teona

desenvolvida por Valero et al (1986).

O sistema indicado pela Equagdo (6.25) calculou os custos exergoecondmicos, =
considerando os custos envolvidos no sistemas e subsistemas. Também foram considerados os e

custos fixos de mdo-de-obra direta e de manutengdo, materiais de manutenq;ao deprema(;ao (s

custo fixo indireto. A Tabela 6.9 mostrou o valor dos custos vanavels dos recursos extemos

A Tabela 6.10 mostrou os valores dos custos fixos relacionados aos volumes de controle. A

Tabela 6.11 mostrou o resultado dos calculos dos custos exergoecondmicos do processo.
No Capitulo 6 fica bastante claro que as grandes irreversibilidades do sistemas

ocorrem nas caldeiras, principalmente nas caldeiras de licor preto e biomassa.

Da analise dos custos unitérios (k), constante na Tabela 6.6, verificou-se que as

caldeiras sdo os subsistemas que merecem uma atencdo especial no desenvolvimento do
processo, buscando alcangar indices de eficiéncias mélhores, isto levaria a menores custos
finais na produgao.

Da analise da eficiéncia global (ng), constante na Tabela 6.6, verificou-se que as
caldeiras s@o os subsistemas que apresentam baixas eficiéncias, com aten¢do especial para as
caldeiras de licor preto e biomassa. Juntas representam 68% da produgdo de vapor para o
processo. Sabe-se que as caldeiras de licor negro tem por objetivo a recuperacdo dos produtos
quimicos contidos no licor e a produgéo de vapor. Vale salientar que o combustivel utilizado é
residuo do processo e, conseqiientemente, proporciona um baixo custo para o licor utilizado
nas caldeiras. Sabe-se também que o licor tem concentragio aproximada entre 63 % e 70% de
solidos secos, portanto o restante € dgua e evapora na rea¢do quimica dentro da fornalha,
absorvendo parte da energia liberada pelo combustivel contribuindo para uma baixa eficiéncia

do subsistema. Para a caldeira de biomassa a baixa eficiéncia esta atribuida talvez a queima

lemais VML R s e
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suplementar de ¢leo combustivel. A eficiéncia deste subsistema com queima apenas de
biomassa € da ordem de 38.25 %, contra 29.7% com queima suplementar.

A eficiéncia global para as bombas de alimentagdo das caldeiras, que tem seu
acionamento por turbinas a vapor, estao na Tabela 6.6, este subsistema também merece uma
atengao especial, pois pode-se buscar indices de eficiéncias melhores para o desenvolvimento
deste processo.

Da anélise da eficiéncia global (89,47%) para o turbo gerador II, verificou-se uma

baixa eficiéncia em tratando de um gerador de energia elétrica. Este subsistema também

merece uma atengdo especial no desenvolvimento do processo, buscando alcang:ar indices de ?

eficiéncia aceitaveis, isto levaria a menores custos finais de produg@o.

De maneira geral, dos custos exergoeconémicos para os combustiveis apresentados

na Tabela 6.6, pode-se concluir através dos resultados obtidos e apresentados que a utlhzac;ﬁo “

de determinados combustiveis no subsistema podem influenciar no custo da produgao de

vapor e geragdo de energia elétrica.

A utilizag@o de 6leo combustivel como queima suplementar na caldeira de blomassa,

eleva os custos da produgdo de vapor além de proporcionar um problema operac1ona1 e

consequentemente um problema de manutengo, uma vez que este equipamento foi pro_;etado

. para utlllzar biomassa.

Utilizando géds natural para a caldeira CBC [ verificou-se menores custos
exergoecondmicos para o processo. Houve uma redugio no custo exergoecondmico na

>3
produgdo de vapor da caldeira CBC I, da ordem de 27,89%, isto representa R$ 8,70 reais por

tonelada. Para geragéio de energia também houve uma reducfo nos custos, verificou-se para o
TG II um valor de 4,46% menor e para o TG IIL, um va‘lor de 5,24% menor. Com relagdo aos
custos da produgdo de vapor de média e baixa pressdo, os valores de reducio ficaram na casa
dos 5%.

De maneira geral, com relagdo as eficiéncias dos equipamentos do sistema deve-se
atentar para os seguintes equipamentos mostrados na Tabela 6.8. Pode-se observar para o
subsistema , formado pelas turbinas de acionamento das bombas de alimentagio para caldeira,
uma baixa eficiéncia, de maneira que este sistema deve ser estudado para melhorar sua
eficiéncia e o préprio custo de produgio. |

No item 6.4, foi feito comentérios sobre os resultados obtidos para o custo de
producdo envolvido no processo. Foi analisado o custo exergoecondémico para a producio de
vapor, das caldeiras, € notou-se que os custos exergoecondmicos ficaram em patamares

aceitaveis, embora sejam equipamentos com caracteristicas operacionais diferentes.

o
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Foram analisadas outras duas condi¢des operacionais, e pode-se concluir que para a
condigdo II, onde foi utilizado gas natural na caldeira CBC I e apenas biomassa para a |
caldeira Zanini, pode-se observar uma redugdo em termos de custos exergoecondmicos na
produgdo de vapor e energia elétrica

De maneira geral. com os resultados obtidos, ficou claro os pontos de grande ‘
destruigéo de exergias, bem como os pontos do subsistemas onde podem ser melhorados em
termos de eficiéncia ¢ em termos exergoecondmico.

2
7. RECOMENDACOES

Para que o processo industrial possa ser viabilizado, com base nos estudos realiz_aigids? -
apresentam-se as seguintes recomendagdes: .
a) Realizar um estudo para a implantagdo de gés natural na caldeira CBC L Tendo ;

em vista um custo exergoecondmico menor, além das vantagens amblentals que

o combustivel oferece. : :

b) Para a caldeira de Biomassa pode-se melhorar os segumtes pontos: Cobnr o local

onde a biomassa é estocada, de maneira a evitar a umidade, proveruentes das :

intempéries. Evitar o uso do 6leo combustivel, como queima suplementa:

BRI NP PES

¢) As bombas de alimentacdo acionadas por turbinas a vapor, apresentam béi.xé :
eficiéncia. Assim pode-se estudar a substitui¢do destas turbinas, por motores
clétricos, pois sabe-se que os motores sdo mais eficientes neste caso, e oferecem
melhoras na eficiéncia do subsistema. Sendo assim, aproveita-se o vapor destas
turbinas que tem um consumo especifico ;ie 14 t de vapor/MW, contra 8,5 t de
vapor/MW do TG IIL

d) As caldeiras de licor sio cquipamentos que devem ser melhor avaliados, a
aplicagdo de novas tecnologias em termos de eficiéncia de equipamentos €
melhor rendimento no combustivel em termos de reagdes na fornalha. Haja visto
que sua aplicagdo no processo é uma necessidade operacional, bem como
ambiental.

e) Com relagdo a geragdo de energia elétrica, pode-se desenvolver um estudo para
co-geragdo. O ciclo combinado, com seus altos desempenhos e diversas
possibilidades de configuragdo, se mostra como uma alternativa viavel para
geragdo de energia elétrica. Seus recursos técnicos, como a queima suplementar

e 0 uso de uma caldeira de recuperagdo de calor, lhes permitem diversos modos
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de operac;éo. Um estudo na otimiza¢do no processo em termos de cogeragdo,
pode obter resultados no aspecto da auto-suficiéncia na geragcdo de energia
clétrica e consequentemente um aumento na produgéo do vapor gerado pela
caldeira de recuperacdo de calor. em funcdo do aproveitamento dos gases que
saem da combustdo da turbina a gas. Assim, em fun¢do do incremento do vapor
gerado na cogeragdo, talvez possa ser estudado a possibilidade de se manter em

stand-by as caldeiras auxiliares CBC I e CBC IL.
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ANEXO I

CALCULOS ENERGETICO DO PROCESSO DE

GERACAO DE VAPOR E ENERGIA ELETRICA,
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Cailculo da Eficiéncia Térmica da Caldeira CBC I

Dados: Vapor
Pressdo =30 bar h=3196,2 kJ/kg
Temperatura =400 °C
Vazio =70 t/h

Condensado

Pressdo = 80 bar h=551,10 kJ/kg
Temperatura = 130 °C

Vazdo =72 t/h

Combustivel

Oleo combustivel Industrial
Vazio= 5,85 t/h

PCI= 42.305,2 kl/kg

o= _mex(h=he) | 5600 = 0,7480
me. x PCI Mx42.305,2
3600

Calculo da Eficiéncia Térmica da Caldeira CBC II

Dados: Vapor

Pressdo =50 bar h=3204,7 klJ/kg
Temperatura =400 °C
Vazao =80 t/h

Condensado

Presséo = 80 bar h=551,10 kJ/kg

Temperatura = 130 °C

Vazdo =82 t/h




Combustive]

Gas Natural
Vazdo= 6,27 t/h
PCI=51.757,2 kl/kg

S 80x1000 :
(v x(3196.2-551,10)

= =0,6520
mec X PCI wx51.757,2
L 3600

Calculo da Eficiéncia Térmica da Caldeira CBC III

Dados: Vapor

1 =

Pressdo =50 bar h=3204,7 kJ/kg
Temperatura =400 °C
Vazio =140 t/h

Condensado
Pressdo = 80 bar h=551,10 kJ/kg
Temperatura = 130 °C

Vazdo =144 t/h

Combustivel

Oleo combustivel Industrial
Vazdo= 803,95 t/24h
PCI=13.506,6 ki/kg

® 140x1000
. ————x(52047=551:10
mv X (hv — he) 3600 x( )

: = 803.95x1000 =
me x PCI SR R B50616

24x3600

154



Cailculo da Eficiéncia Térmica da Caldeira de Biomassa Zanini

Dados: Vapor
Pressdo =50 bar
Temperatura =400 °C
Vazdo =90 t/h

Condensado

Pressdo = 80 bar
Temperatura = 130 °C
Vazio =92t/h

Combustivel

Biomasa
Va250=_20,1 t’/h
PCI=4.368.3 kcal/kg

h=3204,7 kJ/kg

h=551,10 kl/kg

Oleo

Vazao=1,875 th
PCI=42.305,2 kl/kg

. 90x1000
- 3204,7 - 551,10
e mvx(hv—hc)= 3600 x( ‘ )
- 2
me x PCI { &j%gx4.368,3x(4,168)+Mx42.305,2
D

Calculo da Eficiéncia Térmica da Caldeira GTV

Dados: Vapor
Pressdo =50 bar
Temperatura =400 °C
Vazdo =100 t/h

Condensado

Pressdo = 80 bar
Temperatura = 130 °C
Vazdo =104 t/h

h=3204,7 kJ/kg

h=551,10 kJ/kg

3
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Combustivel

Licor Preto
Vazdo= 780 t/24h
PCI= 13.506.6 kl/kg

;i L 551.10)
m v X (hv — he) 3600
: = 780 x1000 S%eth
me x PCI o 1550616
24 x 3600
Turbo Gerador a Vapor II
Vapor de Alta Pressdo ‘ :
Dados: Pressdo de vapor = 50 bar h = 3204,7klJ/kg s =6,7047 kJ/kg. K
Temperatura =400 °C ho=104,879 kl/kg s=0,3674 kl/kgk
Vazio = 252 t/h
" Vapor de Média Pressio
Dados: Pressdo de vapor = 12 bar h = 2815,1 kl/kg s =6,5943 kJ/kg.K
Temperatura =200 °C ho =104,879 kl/kg  s=0.3674 kJ/kg.k
Vazéo = 52 t/h
Vapor de Baixa Pressdo
Dados: Pressédo de vapor =6 bar h = 2805klkg s =6,8673 klJ/kg.K
Temperatura =180 °C ho=104,879 kl’/kg s=0,3674 kl/kg.k

m = 252t/h 1;12 =52t/h r;l.z =200t/h=200 ¢/

Aplicando a Equagdo : Wr = (r;h h ) - (r;h b))+ (ms - r;h )-h,

2 )
WT = %52_)(1_0_(&}(3204’@ —(M x2935) —[MXRSOJ =20105,33kW
3600 3600 3600
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Exergia do Turbo Gerador a Vapor 111

Vapor de Alta Presséo

Il

Dados: Pressdo de vapor 50 bar h = 3204,7 kJ/kg
Temperatura =400 °C ho = 104,879 kl/kg

Vazio = 1288 t/h To=298,15K

Vapor de Média Pressio

Dados: Pressdo de vapor =12 bar  h = 2850,1 kl/kg
Temperatura =200 °C ho = 104,879 kJ/kg
Vazdo = 28 t/h To=298,15 K

Vapor de Baixa Pressio

s =6,7047 kJ/kg.K
s=0,3674 kJ/kg.k

s =6,5943 kl/kg. K

s =0,3674 kJ/kg k

Dados: Pressdo de vapor = 6 bar h = 2935 kJ/kg s =6,8673 kJ/kg.K

Temperatura =180°C ho=104,879kl/kg s=0,3674kl/kgk
Vazio =100 t/h To=298,15K :
» Aplicando a Equagio : Wr=(mi .h,)-(ms.h,)+(m;—mi)h,

2
W HM x3204,7) —(MxZ%SJ —[szssmﬂ =10.249,66 kW

3600 3600 3600




ANEXO II

CALCULOS EXERGETICO DO PROCESSO DE -

 GERACAO DE VAPOR E ENERGIA ELETRICA.



Analise exergética da Caldeira CBC I

Agua de alimentacio

Dados: Pressdo de condensado 80 bar h = 551,1 kl/kg
Temperatura 1508E ho = 104,879 kl/kg
Vazio 72 t/h To=298,15 K

Aplicando a Equagiio : B=mx[(h-ho) -Tox(s-se)

B szs“é?)mx [(551.1-104,89)—298,15x(1,6258 - 0,3674) ]

B =1420,36 kW

Cilculo da exergia do vapor

Dados: Pressio de vapor = 50 bar  h = 32047 ki/kg
Temperatura =400 °C ho = 104,879 ki/kg
Vazdio =70th  To=29815K

Aplicando a Equagéo : B=mx[(h-he) -Tox(s-so)

70x1000

.3600
=23.707,75 kW

x [(3204.7-104,89) - 298,15x(6,6463 — 0,3674)]

Il

B
B
Cilculo exergético do combustivel

Dados : Oleo combustivel industrial

Pressdo de atomizagio =7 bar
REI =42.502,2 kl/kg
Temperatura =130°C

159

s =1,6258 klJ/kg.K
s =0,3674 kJ/kg.k

s =6,6463 kJ/kg.K
s=0,3674 kJ/kg.k

Vazdo =5,85t/h =5, 85 x 1000 /3600 = 1,625 kg/s

£
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O cdlculo 4 seguir transforma a unidade da vazdo de kg/s para kmol/s.

Aplica-se , entdo a todos os compostos do combustivel:

5,85x 1000

n= J%L x 0,8685 =0,117609 kmol/s C

5.85x 1000
n= —36200— x 0,1269=0,10310 kmol/s H»

5,85 x 1000

ne —%20— x 0,046 = 0,002198 kmol’s . S

ntotal = 0,22907 kmol/s

Exergia quimica : b°=¢ x PCI

S5} g SHUE

2 0, 82
@ =1,0401+0,1728x Glod +0.2159x 400 X 1—2,0628x0
0,8685 0,8685 0,861

@ =1,06
b°=1,06x42.305,2 =45.099,4 kl/kg

Logo a exergia para o 6leo combustivel é :

B = mx b°=1,625 x 45.099.4 = 73.286,52 kW



% de O2Livre =

Cilculo da exergia dos gases da combustio

Dados: Gases da combustio
Temperatura =2008@

n total = 0.222907 kmol/s

O, necessario para combustio:

0,117609 —» 0O, — 0,117609 CO,
0,10301 - 0, — 0,051505 H,0
0,002198 —» 0, —> 0,002198 SO,

Total de O; necessario 0,171357 kmol/s
Equac¢do da combustio, estequiométrica:

{0,117609 [C] +0,10310 [Hz] + 0,002198 [S] + 0,171357 [O2] + -
0,644302[N2] } — {0,117609[CO2] +0,10310[F20] +0,002198[SO2] ++0,644302[Ne] }

Oxigénio livre nos gases da combustio:

Considerando 2,5 % de oxigénio livre nos gases da combustio.

0O:
nt+4,76.0:

0,
(0,117609 +0,02198 + 0.644302) + 4,76.0,

0, =0,021683 kmol/s

N; =0,021683 x 3,76 = 0,081528 kmol/s

N, corrigido sera, 0,081528 + 0,644302 = 0,72583008

kmol/s.

Crg i
oY
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Logo,

et n 0: ¥ 0,021683
~ nO,+nN,+nt  0,021683+0,081528 + 0,764109

100=2,5% Ok !!

Logo, a Equagdo da combustio corrigida é:

(0,117609 [C] +0,10310[Hz] + 0,002198[S] +0,171357 [O] +
0,644302[N2] } — {0,117609[COz2] +0,10310 [H20]+ 0,002198 [SO:] +
0,021683 [02] + 0,72583 [N-] }

Vazio massica dos gases a saida da fornalha.

mg =[aMlcg, +[nM]y o +[nMlc +[@), + (n)y,]28.97

n'1 E {0,1 176099x(44) + 0,103 10x(18) + 0,0021 98x(64) +0,021683x(32) + 0,72583x(28)]x3600J s G 5
= =
1000

me = 101,478 t/h

Exergia dos gases

Dados: n = Numero de kmol/s da Equagio da combustéio

2n=0,97042 kmol/s

Equacdo da exergia dos gases,

Be=(n .b%)+Te—To. > (n.cp)e

k

b"g=Zyg.b°+R.Ta><Zyg.lnyg
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0,97042
e UL s el 00
0,97042
T e A ) el 50
0,97042
e S el (O
0,97042
=28 o kol
0,97042

Cpe exergia quimica dos gases a 200 °C

Cp [KI/kg K] b [ki/kg]
O, 43,82 20,140
H,0 35,13 11.710 |
0, 30,88 - 3l970 S
N, 29,49 720 -
S0, 42,88 303.500

b%;=4999,45+8,314.298,15.(-0,8098)
b°;=2.992,10 kW

By =(0,97042 . 2.992,01) +[(473,15 —298,15) .30,94407]
B:=8.318,8 kW

Calculo da Eficiéncia

P
Equacgdo: vy = =

Dados: P = Exergia do vapor
R = Exergia do condensado
R = Exergia do combustivel

R = Energia elétrica
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\

= =31,73 %
73.286.52 +0.480 + 1.420

Irreversibilidade do Processo
I= Z Recursos (F) — Z Produtos (P)
[=(73.286,52+0,480+1.420) — 23.480,67 = 50.999.,61 kW

Analise exergética da Caldeira CBC II

Agua de alimentac¢io

551,1 kJ/kg s. =1,6258 kl/kg.K

Dados: Pressdo de condensado 80 bar h =
Temperatura 130°€ ho=104,879 kJ/kg s=0,3674 kJ/kg.k
Vazido 82 t/h To=1298,15K

- Aplicando a Equagdo : B=mx[(h-ho) -Tox(s-so)

B=82x1000X[(
3600
B=1.617,63 kW

551,1-104,89) - 298,15x(1,6258 — 0,3674)]

Cilculo da exergia do vapor

Dados: Pressiodevapor =50 bar  h = 31962klkg s =6,6463 ki/kg K
Temperatura =400 °C ho=104,879 kl’kg s=0,3674 kJ/kg.k
Vazio = 80 t/h To=298,15 K

Aplicando a Equacdo : B=mx[(h-he) -Tex(s-se)

80x 1000

B
3600
B =27.094,58 kW

x [(3196,2-104,89) - 298,15x(6,6463 — 0,3674)]
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Vazio = 1,7416 m’/s
PCI = 45.423,9 kJ/kg
Temperatura =298,15°K
Pressdo = 10° N/m?
R = 8314 N.m/kmol.K
P.V
n —
R.T
5
el KLAG ] 0,069825 kmol/s
8314 x 300

Equag@o da exergia para gases

Bg = nmg.bDMg + (Tg-To).ank.Cpbgk
k
Considerando a temperatura do gas 25 ° C, a parcela equivalente a exergia fisica é nula. =

Bg = Nmg. bO Mg

Exergia quimica

Dados:

* Equagao

bome=D yo.b®s +R.To. > (yu.lnyu)
k

k

n . . ’
1y =0.069825 kmol/s Z Vet b ok onde yu« =— aplicado a cada composto do combustivel.
It r

Z( ng.IHng)
0,06238
0,069825

0,005606
0,069825

x 836.510= 747.3187,20 CHs

x1.504.360 = 120.779,69 C:Hs

0,000544

x2.163.190 = 16.853,20 C;Hs
0,069825

0,00002793

x2.819.930=1.127,97 CiHuio
0,069825




0,00002094

X 2.819.930= (Cj
0.069825 X 930 = 845,67 wCiHio

0,000006982

x3.477. = 347,68 CsE
0.069825 X 3 050= 3 CsHio

0,00033516

x 20.140= 96,67 CO:
0,069825

0,00089376

= x720=921 N2
0,069825

D Ve b°w=887.37832 e > (yw.lnyw)=-0.428941 logo,
k

b° Mg=887.378,32 +8,314.298,15.(-0,428941) =886.315,05 kl/kg
Portanto, By = nmg.b° M =0,069825.886.315,05=61.886,94 kW

Cilculo 'da exergia dos gases da combustio

Balango de massa para o combustivel;

Carbono(C):
0,06238x(1)+0,005606x(2)+0,000544x(3)+0,00002793x(4)+0,00002094x(4)+
0,000006982x(5)+0,00033516x(1) = 0,0757895

Hidrogénio(H>):
0.06238x(4)+0.005606x(6)+0,000544x(8)+0,00002793x(10)+0,00002094x(10)+
0.000006982x(12) = 0.288080

Para o O,
0,0757895 0, — 0,0757895 CO»
0,288080 x(0,5) Oy — 0,14404 H,O
Total 0,2198295 kmol/s

Equaciio da combustao

Estequiométrica
0,0757895 CO,+0,288080 H,0+0,2198295 x 3,76 N>

Oxigénio livre nos gases da combustdo:

Considerando 2.5 % de oxigénio livre nos gases da combustéo.




nt = 0,9023475

(OF!

% de 02 Livre = —455-
nt+4,/6.0z

0,

0,025 = 2
(0,0727895 +0,82655892) +4,76.0,

0, =0,0256057 kmol/s

N, =0,0256057x 3,76 = 0,096277 kmol/s
N; corrigido sera, 0,096277 + 0,826558 = 0,92283592 kmol/s.

Logo,

T, > 0,0256057
© nO,+nN,+nt  0,0757895+0,0256057 +0,92283592

100=2,5%

Logo, a Equag¢do da combustao corrigida é:
10,0757895 [CO2] +0.288080 [H20]+ 0,0256057 [02]+0,922835 [N2] }

Vazdo massica dos gases a saida da fornalha.

: rr;g = [n.M]CO2 +[n.M]h20 +[(n)Oz +(n)N2]_28_97
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i {0,075789531(44) +0.,288080x(18) +0,0256057x(32) +0,922835x(28)]x3 600] 3
x 1000 =

m, = 126,644 t/h

Cilculo da exergia dos gases da combustio

Dados: Vazio dos gases x:ng = 126,64 t/h

Numero de moles nt=1,3123102 kmol/s

Temperatura = 473,15 K : 1

2n=1,3123102 kmol/s

Equagdo da exergia dos gases,

Be=(n .b)%+Ts—To. ) (n.cp)
: k

g b°g=ZygAb°+R.To.Zyg.lnyg

Cp [kJ/kg.K] b° [kl/kg]
CO2 43,82 : 20.140
H20 35,13 11.710
02 30,88 3.970
N2 29,49 720

[y ; :
Ny = 13123102 kmol/s 2 i 57 o onde yu= = aplicado a cada composto do gas.
{

D (ye.Inye)
k

0,0757895

x20140 = 1163,14 CO,
1,3123102



0,288080

=Y ) e SISO 5O
13123102 i 2

0,0256057
1,3123102

0,922835 s
1,3123102

x 3970 = 77,462 0O,

720 = 506,31 N,

D Ve .b°w=431751 e > (yu.lnyw)=-0,8219587 logo,
k ;

b®Mg=4317,51 +8,314.298,15. (-0,8219587) =2280,10 kJ/kmol

Portanto,

Be =(1,3123102 x 2.280,01)+[(473,15 —298,15) .32,52]
B =8.657,36 kW

Calculo da Eficiéncia

Equagdo: y =

1 | o

Dados: P = Exergia do vapor
R = Exergia do condensado
R = Exergia do combustivel

R = Energia elétrica

27.094,58

= =42,66%
61.886,94 + 0,480+ 1.617,63

\Y

Irreversibilidade do Processo
= Z Recursos (F) —Z Produtos (P)
[=(73.286,52+0,480+1.617,63) — 27.094,58 = 47.810,05 kW



170

Cilculo exergético da Caldeira de Biomassa

Exergia do vapor
Dados: Pressio = 50 bar

Temperatura = 400 °C
Vazdo =90 t/h

B=m.[(h-hs) - Te . (5-50)]

B:90)(1000 ‘([(
3600

B =30.481,4 kW

Exergia do Condensado

Dados: Pressdo = 80 bar
Temperatura = 130 °C

Vazdo = 92 t/h

Bi= . [{(i=bi)l= Tor (5 =50)]

B=92x1000\[(
3600

B=1.811,47 kW

Exergia do Combustivel

3196,2-104,87) -

h=31962ki/kg s= 6.6463 ki/kg.K

ho=104.89 ki/kg s,=0.3674 kJ/kg.K

298,15x(6,6463—0,3674)]

h=541,1 kl/kg =1,6258 kJ/kg.K
ho= 104,89 kl’/kg  s,=0,3674 kl/kg.K

x [(551.1-104.87)-298.15x(1.6258 — 0.3674)]

Dados: Esta caldeira utiliza biomassa e 6leo combustivel.

Biomassa
Vazdo = 20,4 t/h
pci= 9.169,6 kl/kg

Oleo combustivel
Vazio = 1,875 t/h
pei =42.305.2 kJ/kg




Balango de massa para biomassa

Me
]]l)io = . Y

Mi

onde,

me Vazdo massica da biomassa, em kg/s.

Mi Massa molar de cada composto, em kg/kmol.

Yi Porcentagem peso de cada componente do combustivel.

. _ 5.67x0,0006

=0,0001 kmol/s S
34

i el 0,095823 kmol/s H-

5,67x0,3112
n=— ——~

=0,1470 kmol/s C
12

5,67 x 0375
= —————————

= =0,11812 kmol/s H:0

5,67 x0,0012
i S

= =0,000243 kmol/s N

5,67

n=

5
2’"456 =0,04351 kmol/s O

> n=0,405669 kmol/s

Balango de massa para Oleo combustivel

Me
T](')Icn = —-_Y
Mi

onde,

171
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me Vazido massica do dleo combustivel, em kg/s.

Mi Massa molar de cada composto, em kg/kmol.

Yi Porcentagem peso de cada componente do combustivel.

o 0,5208 x 0,002
34

=0,00000306 kmol/s S

__ 0,5208% 0,048
2

=0,01249 kmol/s H:

- 0.,5208x0,835

B =0,03623 kmol/s C

s L L PRTER X, PSR A

nzO,SZOEi;LO,OOI =0,0000289 kmols H.0 3

__0,5208x0,0028
28

=0,00005208 kmol/s N

> n=0,048804 kmol/s

Exergia do 6leo combustivel

o

Bg=m. .'E
Onde

[s]

isc
Pci®

»

m. fluxo de combustivel em kg/s.

(o]

e° exergia quimica industrial do combustivel em, kJ/kg.

Pci  Poder calorifico inferior do combustivel em, kl/kg.

0 =1,041+ 0,1728(3) +O,2169.[5J{1 = 2,0628.(ED
Cc C C

onde.
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h € o hidrogénio contido no combustivel em, % peso.
¢ € o carbono contido no combustivel em, % peso.

s € o enxofre contido no combustivel em. % peso.

,00

b

7 2]
p=1.041+0,1728x| 2113} 5160 0’“169%( 1-2,0628 x| 113
0,835 0,835 , 5

0 =1,07247
Pci=42.701,12 kl/kg

€= 1,07247 x 42.701,12 = 45.795,72 kl/kg

B=m.g°

Boteo = 0,5208 x 45.795,72 = 23.851 kW

Exergia da biomassa

(o]

Be=m. €

. Onde

]

g
¢ Pci® -

m, fluxo de combustivel em kg/s.
e’ exergia quimica industrial do combustivel em, kJ/kg.
Pci  Poder calorifico inferior do combustivel em, kJ/kg.

1,0412 + 0,2160.E -0,2499 (—)—2 1+ 0,7884.EJ + 0,045 H?-
C @ € €

w —
: {1—0,335.9}
C

sendo.

H,/C =0,1086

0,/C =0,7892

N,/C =0,003856

Para esta equa¢do a margem de aproximagdo dos resultados é de +1,5% com rangé

de aplicagdo da relagdo de O,/C < 2.67.



onde,
h € o hidrogénio contido no combustivel em. % peso.
¢ € o carbono contido no combustivel em, % peso.

s € o enxofre contido no combustivel em, % peso.

p = 10412+0,2160x 0,1086-0.2499 x 07892 x [1+0,7884x0,1086]+0,045 x 0,003856
[1-0.335x 0,7892]

9=11186
Pci=11.773,3 kJ/kg

e’=1,1186x11.773,3= 13.169,61 kl/kg

B=ms¢g

Bro=5,67 x13.169,61= 74.630 kW

Exergia dos gases da Combustio
Biomassa

O3 necessdrio para queima estequiométrica
+0,0001 — 0, — 0,0001 SO,
+0,095823 — 0O, — 0,0479115 H,O
+0,1470 — 0O, — 0,1470 CO,
-0,04351 — O, contido no combustivel

0,151501 kmol/s Total

Equagdo estequiométrica

{0,1470 [C] +0,095823[H2]+0,0001[S]+0,04351[02] +

+0,151501[02]+0,56964 [N2] + 0,11812[H20] } — {0,1470[CO2]+0,213943 [H20] +
0,0001[SO2]+ 0,000243[N2] + 0>+ 0,56964[N:2] }




O, livre nos gases da combustdo. para biomassa

onde,
% de O, livre ¢ 0.004.

nt € a n(SO,)+n(Ny)+n(CO;) = 0,716674 kmol/s.

O 0035377

0,04 = =10
0,71674 + 4,76.02

0,035377 kmol/s de O, livre na combustio.
Portanto para o N tem-se

0,035377 x 3,76 = 0,133017 kmol/s.
Verificando.

n O 0,035377

OL: =
“ThO,+nN,+nt 0035377+ 0133017+ 0,716674

100 =4%

Equagdo da combustdo corrigida..

10,1470 [C] +0,095823[H:]+ 0,0001[S]+ 0,04351 [O2]+
0,000243[N:2]+0,11812[H-0] } — {0,1470 [CO2]+0,213943 [H20] +
0.0001[SO2]+0,035377[0:] + 0,7029[N:] }

Vazdo massica dos gases..

Mgro = [0.M]eo, +[N.M], 50 +[n.M]q, +[(n)g, +(n)y,].28.97
onde,

n Vazdo molar de cada composto dos gases, em kmol/s.

M Massa molar de cada composto dos gases

m :[3638 x[0,0001x64 +0,095823x18 + 0,1470x44 + 0,1 181218 + 0,13326x 28 + (0,035377+056964)x28,97]]

mg=112,09 t/h




176

Oleo Combustivel

0> necessdrio para queima estequiométrica
=0.00000306 - 0O, — 0,00000306 SO,
+0.01249 = 0, — 0,006245 H,0
+0.03623 — 0, — 0,03623 CO,
0,04247806 kmol/s  Total

Equagdo estequiométrica

{0,03623[C] +0,01249[H2] +0,00000306 [S]+0,00005208 [N2] +

+0,04247806 +0,159715+0,0000289 [H20] } — {0,03623[CO:]+0,0125189 [H20] + i :,
0,00000306 [SO2]+ 0,00005208[N2]+ 02+ 0,1 5971 5[N]} gy e

O livre nos gases da combustio, para biomassa D 3

02
nt+4,76.0:2

% de O:2Livre =
onde,
-% de O; livre é 4%.
nt € a2 n(SO;)+n(N2)+n(CO;) =0,19600014 kmol/s.

)]

04 = =0,0096742
0,19600014 +4,76.0:

0,0096742 kmol/s de O, livre na combustio.
Portanto para o N, tem-se

0,0096742 x 3,76 = 0,036375 kmol/s.
Verificando.

n Oz - 0,0096742
nO,+nN, +nt 0,0096742 +0,036375+0,19600014

@ 100=4% OK!!

Equagdo da combustdo corrigida..



10,03623[C] +0,01249[H2] + 0,00000306 [S] + 0,19613808 [N2] +
0,0000289 [H:0] } — {0,03623[C02]+0.0125189 [H:0] +
0,00000306 [SO2] +0,0096742[0x] + 0,19613808[N:] }

Vazio massica dos gases..

Mg = [N.M]cq, +[n.M],,0 +[n.M]gy, +[(n),, + (n)y,1.28.97

onde,

n Numero de kmol de cada composto dos gases, em kmol/s.

M Massa molar de cada composto dos gases

: 3600 | 0,00000306x64 +0,125189x18 + 0,03623x44 + 0,0125189x18 +
mg=|—-—-x
%= 1000 | 0,0096742x28 + (0,035377 + 0,56964)x28,97

mg = 27,43 t/h
my =112,59+27,43=139,92 t/h

Exergia dos gases da combustio para o 6leo combustivel

- Dados: Temperatura dos gases = 473,15 K nme = 0,2545004 kmol/s
By = ning.b°mg + (Te-To). ) nex.cp®e =298 15§
k

bUMg=Zng.bogk+R.To.Z(ng.lIlng)
k K

Nx

V= nlJ- ; Zyiﬂ'bou ; Z}@k.]l’l}@x
gm Kk

0,00000306

x 303.500=3,64807 SO
0,2545004

0,0125189

—————x11.710=576,0149  HO:
0,2545004

0,03623

0% 420.140=2.867,069 CO2
0,2545004
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0.0096742

m x3.970 = 150,9096 O

0.19613808

Xx720=141,2194 N
0,2545004

D Ve b°u=4.152.52 kI/kmol . yeInye = -0,75086
k

b°me =4.152,562 +8.314 x 298,15 x (=0,75086) =2.291,27 kJ/kmol
Zl’lgk.cpbgk
k

0,00000306x43+0,0125189x35,13 + 0,03623)(43,82 +0,0096742x30,88 +0,19613808x29,49

Z l'lgk.Cpbgk = 8,11037
k

B =0,2545004 x 2.291.27 + (473,15 = 298,15)x 8,11037=2.002,42 kW

Exergia dos gases da combustiio para biomassa

Dados: Temperatura dos gases = 473,15 K nme =1,09932 kmol/s

B = nme.b%mg + (Te-To). > ngw.cp®ex T°=298,15K
k

bOMg:Zng.bogk+R.T0.Z(}’gk.lﬂ}fgk)
k k

Mg . b o .
Ve = =t ’ Z Yex « b gk 9 Z ygk.ln)/gk
ngm k
0,0001

x 303.500=27,6079 SO
1,09932

0,213943

109932 x11.710=2.278,92 H>0
2 32

0,1470
1,09932

x20.140=2.693,1011 CO:
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0,035377

3.970 = :
L0993 X3970=1277546 0

0.7029
1,09932

x 720 =460,3392 N2
> Yu-b%. =5.587,72 kJ/kmol > yuInya = —0,98496
k

b®ms=5.587,72+8,314 x 298,15 x (~0,98496) =3.146,18 kJ/kmol.K

Z ngx.Cpbgk
k

0,001x43+0,213943x35,13+0,1470x43,82 + 0,035377x30,88 + 0,7029x29,49

> Nu.cp’u = 35,8213
k

Be=1,09932x3.146,18+(473,15-298,15)x 35,8213 =9.720,61 kW
By = Bpo + Buow = 9.720,6 1+ 2.002,42 =11.723,03 kW

Eficiéncia exergética

Dados: Exergia do vapor = 30.481,4 kW Produto
Exergia do condensado = 1.811,47 kW Recurso
Exergia do combustivel = 98.480 kW Recurso

Energia elétrica dos motores = 3.210 kW  Recurso

,_PRODUTO _(P)
¥ = RECURSOS (F)

30.481,4

= =29.47%
98.480+1.811,4+3120

i




Irreversibilidade

I'=(98.481 +1.38114 +3.210) - 304814 = 73.021.07 kW

Cilculo exergético da Caldeira GTV

Exergia do vapor

Dados: Pressio =50 bar h=3196,2 kl/kg  s=6,463 kl/kg.K
Temperatura = 400 °C h,= 104,89 kJ/kg s,=0,3674 kJ/kg K

Vazio =100 t/h

B=m.[(h-ho) - To . (s-50)]

B 100 x 1000

2-104,87)-298,15x(6,6463 — 0,3674
- x[(3196,2-104,87) - 298,15x(6,6463 — 0,3674)]

B =33.773,94 kW

Exergia do Condensado

Dados: Pressdo = 80 bar h= 551, kJ/kg s=1,6258 kJ/kg.K
Temperatura = 130 °C ho= 104,89 kJ/kg  s,=0,3674 kJ/kg.K
Vazdo = 104 t/h

.

B:m.[(h-ho) -To. (S-So)]

B 104x 1000

E [(551.1-104,87)—298,15x(1,6258 — 0,3674)]

B =2.012,74 kW

Balanco de Massa para o Licor Preto

Dados: Licor Preto concentrado a 63% peci= 13.506,62 kl/kg
Consumo de Licor Preto = 780 t/dia de s6lidos secos

Temperatura do Licor Preto = 115 °C

180
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0 [ 780 %1000
)l S| ————
24 <3600

] =9,03 kg/s

Mk Peso molecular de cada composto, em kmol/s.

Yx Porcentagem peso de cada composto do combustivel.

m  Fluxo missico do licor preto, em kg/s de sélidos secos.

nLe = 9—1’23 x0,37=0,278425 kmol/s C

NLe = %’—2—3 x 0,042=0,011851 kmol/s S

NLe = % x0,033=0,148995 kmol/s Ha

e 9’23 x 0,36 =0,1015875 kmol/s O
i 9’(;3 x 0,187 =0,0734178 kmol/s Na : _
e 9’23 x 0,004 =0,001032 kmol/s  Cl
e 9’23 X 0,004 =0,0000261 kmolls K
(5862 —.780) x 1000
i = - =0,294495 kmol/s H20

3600x24x18

n=Y 2= Yi=0,9107915 kmol/s

K
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Exergia do Licor Preto

Dados: Temperatura do Licor Preto 110 °C
pci = 13.506.62 kJ/kg
nep= 0,910729 kmol/s

No caso dos sélidos, a exergia da mistura é dada por
BS=nms.b° Ms+2ﬂk.[(h'ho)-Tu.(S = So)]k
onde,

Nsk

b®ms = ZYSk' bosk S —

Nsi

0,278425

x410.820=125.594,247 C
0,910729

0,011851

= =X 598850 =17 799 53585
0,910729

0,148995

x 238.490=39.016,725 H>
0,910729

0,1015875
0.910729

0,0,0734178
0,910729

x3.970=442833 02
X 343.380=27.681,235 Na

0,01032

————x163.940=185.7604 Cl
0,910729

0,0009261

x371.520=577,761 K
0910729558

0,294495
0,910729

x3.120=1.008.883 H:0

boms =Yy, . b°*=202.099,98 kJ/kmol
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Calculo da entalpia e entropia
(h-h)=4,186.(A.Ts+B.(1x107.Ts) + C .1)(105.TL +D)  kJ/kmol

@

T C _
(s-sn)z4,186.[A.ln(—)+2.B.1x10“‘.(Ts—To)+—~.l.10’.(--l-,———1-)] kJ/kmol
Tie 2 i

o

Coeficientes utilizados na Equagio e valores da Exergia Quimica Padrfio ( b°).

| Compostos A B € D b° [kJ/kmol]
@ 4,03 0,57 2,04 1936 | 410.820
S 5,26 20,05 20,36 -1443 598.850
H, 6,52 0,39 20,12 1938 | 238490
0, e 0,50 20,24 -1404 3.970
Na 6.83 71,08 = 1107 | 343.380
Cl 5,53 20,08 0,23 1719 163.940
K 4,97 5 = 1482 | 371.520
H,0 730 123 = 22286 3.120
T(383K)

(h-ho) x 4,186 =936,57 kJ/kmol
(s- sok x 4,186=2,737 kJ/kmolK

Temperatura entre (298 - 2400)K
(h-ho)s x 4,186=1.968,46 kJ/kmol
(s- sops x 4,186=1,3885 kJ/kmol.K

Temperatura entre (298 - 3000)K
(h-ho): x 4,186=2.448,96 kJ/kmol
(s- so)nx 4,186=7,223  kl/kmol.K



Temperatura entre (298 - 3000)K
(h-ho)o: x 4,186=5.646,75 kJ/kmol
(s- so)or x 4,186=8,08 kJ/kmol.K

Temperatura entre (371-1178)K
(h-ho)va x 4,186=5.135,82 kJ/kmol
(5- so)vax 4,186=8.1619 kJ/kmol.K

Temperatura entre (298 - 5000)K
(h-ho)o x 4,186=1.872,42 kJ/kmol
(s- so)ar x 4,186=5,527 ki/kmol.K

Temperatura entre (336,4 - 1100)K
(h-ho) x 4,186=1.764,44 kJ/kmol
(s- so)c x 4,186=521 kJ/kmol.K

Temperatura entre (298 - 2750)K
(h-ho)s x 4,186=2.889,71 kJ/kmol
(s- soks x 4,186=8,526 kJ/kmol.K

Entao,

E 0, [(h~ho)=To. (s -0},

0278425 x [(936,57)-298,15 x (2.737)]= 35,559
0,011851x [(1.968,46)-298.15 x (1,3885)]=18,422
0.148995 x [(2.448.96) 298,15 x (7,223)] = 44,016
0,1015875 x [(5.646,75)— 298,15 x (8,08)] = 328.90
0,0734178 x [(5.135,82)— 298,15 x (8,1619)] =198,40
0,001032 x [(1.872,42)-298,15 x (5,527)] = 0.2317

0.0009261x [(1.764,44)-298,15 x (5.21)] = 0.1912
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0,294495 x [(2.889,71)- 298,15 x (8,526)] = 102,39

20, [(h =ho)=To. (s —s0)], = 726,12

Bs=nm .b® M+ Z nk.[(h-ho)-To.(s - s0)Jk= 0,910729x202.099,98 + 726,12

Bs=184.058,31 kW

Exergia dos Produtos da Combustio

Balango de massa para os Fundidos (Smelt)

Dados: Temperatura dos Fundidos 800 °C

Consumo de Licor Preto = 780 t/dia de sdlidos secos

. 780 x 1000
Mme=|—m8
24 %3600

} =9,03 kg/s

_9,03 x 0,0937=0,0108475 kmol/s Na:S

Ns = % x 0,019=0,00120823 kmol/s Na:SOs

S 0.01=0,00155689 kmol/s NaCl

P

5
9,03

x 0,30=0,025556 kmol/s Na:COs

Ns =

Pode-se aplicar agora uma balango de massa para os produtos da combustio,

pois sabe-se que toda a Na do LP reage formando o Na,S, Na;SOy4, NaCl e Na;CO;
Na:S — 0,0108475 . 2= 0,021695 kmol/s
Naz2S04 — 0,00120823 . 2= 0,00241646 kmol/s

NaCl — 0,00155689 kmol/s
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Na:CO3 — 0,025556 . 2= 0.051112 kmol/s
Total de Na = 0.07678035 kmol/s

Do valor total para o Na subtraimos o valor de Na,S.

0,07678035 — 0,0021695 = 0,0550835 kmol/s de Na,S
N Lev — N sTras = [0,07678035 - 0,0550835] % =0,0091662 kmol/s de Na:S

Balan¢o de massa para o S:

Subtraindo o valor de Na,S , mais o valor de Na,SO, da parcela de enxofre (S) que entra na
composi¢do do Licor preto , obten-se assim a parcela de (SO,) resultante do balango, em
kmol/s

0011851 [S]-0,0091662[Na2S]-0,002416[Na2S04] =0,0002687 kmol/s de SO,

Subtraindo o resultado de SO, do resultado do enxofre ( S ) . Entdo a parcela de

SO; que sai no smelt é:

nep (51— nst (so2; = 0,011851-0,002687 = 0,00916325 kmol/s [SOz

Balanco de massa para o Cl:

Sabe-se que o Cl reage na fornalha com Na formando o NaCl. Entfio subtraindo o valor de

NaCl do valor de CI que entra no Licor preto, assim obten-se uma parcela de Na .
nee ey —nst vacn = 0,001032 - 0,0015568 = 0.0005248 kmol/s [Na]

Logo esta parcela de Na, também reage na fornalha formando Na,S. Entdo para o
valor de 0,0005248 kmol/s de Na — 0,0005248 . ¥4 = 0,000262 kmol/s de Na,S. Adiciona-se
este valor de Na,S, ao valor de Na,S obtida anteriormente. obtendo assim o valor de Na,S

corrigido:

0,000262 + 0,0091662 = 0,009428 kmol/s Na:S

Devido a formagdo de Na>S, como resultante do balango de massa para o Cl, deve-se corrigir

0 balango de massa feito para o SO,.Esse valor de SO, corrigido é:
0,000268775 — 0,0002624 = 0,000006 kmol/s SO,
Balan¢o de massa para o O,.

Tem-se que o valor em kmol/s de O, no Licor preto € 0,1015875 kmol/s;

(0,002416 . 2 de Na,SO4) = 0,004832 kmol/s de O,
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(0,051112 . 1,5) = 0.076668 kmol/s de O,

Somam-se entdio as duas parcelas e obtém-se 00815 kmol/s de O, contidos no

smelt.
Do Carbono (0,278425 kmol/s) Lp - Na;COz (0,0521112 kmol/s)st=
0,221676 kmol/s O, presente em CO, .

Tem-se 0,148995 kmol/s de H contido no licor. entdo 0,148995 . 4 = 0,07449
kmol/s de O, presente em H,O.

Aplica-se a somatéria dos valores obtidos para o balango de O5:
Z(0,0S 15+0,000006 + 0,07449 + 0,227313)-0,1015 = 0,2839 kmol/s

Sabe-se que a porcentagem de O, livre na combustio é de 6,5%. Pode-se calcul_a: o

entdo o valor de O, livre.

O

% de 02 Livre=m
nt+4,/0.0:2

onde,

% de Oy livre é 0,065

"t é aXn(SO2)+n(N2)+n(CO2) = 12820632 kmol/s.

O resultado foi 0,1204424 kmol/s de O5 livre na combustio.
Portanto para o N, tem-se 0.4528634 kmol/s.

Verificando

n O
OZL"—'
nO, +n N, +nt

0,1204424

.100 =0,06499 = 6,5%
0,1204424 +0,4528634 +1,2820632

onde ,

Agora pode-se escrever a Equacdo da combustdo corrigida para, 6.5 % de O jiyre.

0,009166 Na;S+0,002416 Na,S04+0,001556 NaCl + 0,051112 Na,CO3+
+0,2216769 CO; + 0,0029533 SO, + 0.44349 H,0 + 0,1204424 O, + 1,51029 N,



Vazio dos fundidos (Smelt)

[0.0091662x(78)+0,002416x(142) + 0.0015568x(58)+0.051112x(106)+0,000461 1x(138)[x ? ggg =23,87th

Exergia dos Fundidos
Dados: Temperatura do Smelt 800 °C
npp= 0.0647121 kmol/s

Para solidos, a exergia da mistura é dada por:

BS=Hms.b°M5+Znk.[(h-ho)"To.(S = So)]k
onde,

L i L R S
ns]"

k . s, . ~
b°," Exergia quimica Padrio

0,0091662

—————x921.400=130.507,09 Na:S
0,0647121

- 0,002413

——————x21.400=798,94 Na:SO4
0,0647121

0,0082068 x14.300=344,01 NaCl
0,0647121 °
0,051112

—— ———x41.500=32.778,14 » Na:COs
0,0647121

0,0004715

x85.100=611,40 k2COs
0,0647121

boms= v, . b =170.491,96 kl/kmol

Cilculo da entalpia e entropia

1
(h-h)=4,186.(A.Ts+B.(1x10°.Ts) + C.lxlOS.?+ D) kJ/kmol

©

Ts 3 5 1 1
-S,) = JAIn(—)+2.B.1x107.(Ts— To) + —.1.10°.(———)] kJ/kmol
(s-s.)=4,186 [Aln(To)+ X ( ) 5 (T' — ]

s (o]



Coeficientes utilizados no calculo da entalpia e entropia dos fundidos (Smelt) , e Exergia

Quimica padrao dos fundidos ( b°).

Compostos A B C D b°[kJ/kmol]
Na,S 19,81 0,82 -- -5979 921.400 .
Na,SO4 47,18 -- -- -10190 21.400
NaCl 16 -- -- 260 14.300
Na,CO; 45 -- - -13.100 41.500
K,CO; 299 -- -- -- 85.100

Temperatura entre (298 -1000)K
(h- ho)wazs x 4,186=72.438 kJ/kmol
(s- solmasx 4,186=116,82 kJ/kmol.K

Temperatura entre (1157 - 2000)K
(h - hoJauso: x 4,186=2.448,96 kJ/kmol
" (s- sojwsoix 4,186=261,93 kJ/kmol K

Temperatura entre (1073 -1700)K
(h-ho)wa x 4,186=79.312,45 kJ/kmol
(s- sojuax 4.186=88,82 kJ/kmol.K

Temperatura entre (1124 -1500)K
(h - honmcos x 4,186=156.731,10 kJ/kmol
(5- sovacos x 4,186=249,83 kI/kmol.K

Temperatura entre (298 - 5000)K
(h - hoJccos x 4,186=103.258,15 kJ/kmol
(5- so)kecor x 4,186 =166,00 kJ/kmol.K
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Entdo,

DRIl [(h—ho)—Tu ; (S_So)]k
0,0091662 x [(72.438)~298.15 x (115.64)]=347.94 NasS

0.002416 x [(179.161,7)- 298.15 x (1,3885261,93)| = 244.17 NaSOs
0,0015568 x [(76.312.45)~ 298,15 x (88.82)]= 77,57 NaCl
0,051112x [(156.731,10)— 298,15 x (249.8)]= 4.203,67 Na:CO:
0,0004611x [(103.258,15)- 298,15 x (166,00)] = 24,79  K2CO:

¥ n,.[(h—ho)—To.(s—s0)], =4.898,14

Bs=nm . b’m+Znk.[(h-ho)-To.(s - 50)]k=0,0647121x 170.491,90+4.898,14

Bs=15.931,24 kW

Cailculo da exergia dos gases da combustio

Dados: Vazdo dos gases mg=234,6 t/h

Numero de moles nt=2,2988526 kmol/s

Temperatura = 473,15 'K

Equacio da exergia dos gases,

B: = (11 5 bo)g + Te—To. Z(n Cp)g
k

bogZzyg,bo+R.Tu.Z)’g.lllyg

Cp [kI/kg.K] b [ki/ke]
€0y 43,82 20.140
SO, 42,88 313.400
H,0 35,13 11.710
0, 30,88 3.970

N> 29,49 720
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n : : 8
Ny =22988526 kmol/s E Wiie (o2 onde y« =— aplicado 4 cada composto do gas.
It

Z(ygk.IHng)
k

0,2216769
2,2988526

0,0029533 .
2,2988526

0,44349
2,2988526

x20140 = 1.142,08 CO,
313.400 = 402,59 SO,

x11.710 = 2259,05 H,0

0,01204424

ca070 =0
22088526 <> L O

_1,51029
2,2988526

x720 = 473,02 N,

D yik.b° ik =4.484,73 ; 2 (yelnyw)=-098204 ; > (n.cp)s-72,62,
k

k

b°Mg =4.832,37 +8,314.298,15.(-0,98204)=2.399,19 kJ/kmol

Portanto.

B =(2,2988526 x 2.399,18) +[(473,15 —298,15) .72,62]
Be =18.224,00 kW

Exergia total dos produtos da combustio

Bi=Bg + Bsmet =18.224 +15.931,24 =34.155.24 kW

Eficiéncia exergética

Dados: Exergia do vapor = 33.773,94 kW Produto
Exergia do condensado =2.012,74 kW Recurso
Exergia do Licor preto = 184.058 kW Recurso
Energia elétrica dos motores = 2.440 kW Recurso

Exergia dos Gases = 18.224 kW Recurso
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Exergia dos Fundidos = 15.931,24 kW Produto

_PRODUTO (P)
RECURSOS (F)

/

15.931,24 +33.773,94

W= = 26,36%
184.058 +2.012,74 + 2440
Irreversibilidade ' el
_ _ . 4
[ = (184.058 + 2.012,74 + 2.440) - (15.931,24  + 33.773,94) = 138.805,56 kW

Cilculo exergético da Caldeira CBC III

Exergia do vapor

Dados: Pressdo =50 bar h=3196,2klJ/kg  s=6,6463 klJ/kg.K
Temperatura = 400 °C ho= 104,89 kl/kg s,=0,3674 kl/kg.K
Vazédo =130t/h

B=m.[(h-ho) - Te . (s-50)]

B=13Ox1000

x [(3196,2-104,87) - 298,15x(6,6463 — 0,3674)]
3600

B = 44.029,40 kW

Exergia do Condensado

Dados: Press@o = 80 bar h=551,1 kJ’/kg  s=1,6258 kJ/kg.K
Temperatura = 130 °C h,=104.89 kJ/kg  s,=0,3674 ki/kg K
Vazdo = 134 t/h
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B=m [(h-ho) - To . (s-55)]

B 134 x 1000

X [(551.1-104,87) - 298.15x(1,6258 — 0.3674)]

B =2.644,19 kW

Balan¢o de Massa para o Licor Preto

Dados: Licor Preto concentrado a 72% PCI=13.506,62 kJ/kg
Consumo de Licor Preto = 803,95 t/dia de sélidos secos

Temperatura do Licor Preto = 115 °C

. [ 803,95 x 1000

mi, =| - =9,305 kg/s
24x 3600

_ an=z r:/II:.Yk

onde,

M; Peso molecular de cada composto, em kmol/s. s £ 1

Y; Porcentagem peso de cada composto do combustivel. S

m  Fluxo massico do licor preto, em kg/s de solidos secos.

glion 0.37=0,2869 kmol/s C

L =

e G O Tl S
e DI 0.033=0,1535 kmol/s Ha
9.305

x0.36=0,1046 kmol/s O:

NLe =



9,305
nee = = x 0,187 =0,07565 kmol/s Na
e = 2395 ¢ 0,004 =0,001063 kmolis  Cl
e = 2595 1 0,004 = 0,0009543 kmol/s K
J
89595 _ 780 | x 1000
0,72
nLe = =0,191198 kmol/s H:0
- 3600x24x18

nL=3y “&”.Yk=o,8260753 kmol/s
k

No caso dos sélidos, a exergia da mistura é dada por:

BS—_—ﬂms.boMs‘l‘ZHk.[(h-ho)-Tn.(S = So)]k

onde,

* bOMs=Zysk. bcsk ; Y= =

0.2869

——=—  X410:820="142:679.80 '€
0,8260753

0,01221

=———— xH98:850 = 81851144 =SS
0,8260753

0,1535

——— % 238490=44.515.83 H:
0,8260753

=L 07050090,
0,8260753

2070 343.380=311445,91 Na
0,8260753

0,001063

—————x163.940=210.95 (I
0.8260753

194
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0,0009261

S e R TNs20 = s el K
0.910729  ~ :

0,191198

S 20 100
0.8260753 i

boms =Dy, ", 50,5 =229.157,04 ki/kmol
Cilculo da entalpia e entropia
(h-h,)=4,186.(A.Ts +B.(1x10°Ts)+ C .'1x105.Ti +D)  kJ/kmol

(s-su)=4,186.[A.1n(3i)+2.B.1x10'-‘.(T5_T0)+9.1.105.(—1——L)] kJ/kmol
T 2 TP

(4]

Coeficientes utilizados na Equagdo e valores da Exergia Quimica Padrdo ( b°).

Compostos A B @ D b® [kJ/kmol] _
@ A 4,03 0,57 2,04 -1936 410.820 o
S 5,26 -0,05 -0,36 -1443 598.850

H; 6,52 0,39 -0,12 -1938 238.490

02 7,16 0,50 -0,24 -1404 3.970

Na 6,83 -1,08 -- -1107 343.380

Cl 5,53 -0.08 0.23 -1719 163.940

K 4,97 - - -1482 371.520
y HoO 7,30 1,23 -- -2286 3.120

T(383K)
(h-ho) x 4,186 =936,57 kJ/kmol
(s- so)c x 4,186=2,737 kI/kmol.K

Temperatura entre (298 - 2400)K
(h-ho)s x 4,186=1.968,46 kJ/kmol
(s- soks x 4,186=1,3885 kl/kmol.K



Temperatura entre (298 - 3000)K
(h-how x 4,186=2.448.96 kJ/kmol
(s- Soux 4,186=7223  kJ/kmol.K

Temperatura entre (298 - 3000)K
(h-ho)o: x 4,186=5.646,75 kJ/kmol
(s- so)or x 4,186=8,08 kJ/kmol.K

Temperatura entre (371-1178)K
(h-ho)va x 4,186=5.135,82 kJ/kmol
(5- so)wa x 4,186=8,1619 kJ/kmol.K

Temperatura entre (298 - 5000)K
(h-ho)ei x 4,186=1.872,42 kl/kmol _ i duga
(5- so)ax 4,186=5,527 kJ/kmol.K o

Temperatura entre (336,4-1100)K
(h-ho) x 4,186=1.764,44 kJ/kmol
(s- So)K x 4,186 =5,21 kJ/kmol.K

Temperatura entre (298 - 2750)K
(h-hos x 4,186=2.889,71 kJ/kmol
(5- sofs x 4,186=8,526 kJ/kmol.K

Ento,
>, [(h—he)—To.(s—s0)],

0,2869 x [(936,57) - 298,15 x (2,737)]=3,58
0,01221x [(1.968,46)-298,15 x (1,3885)]=18.98

0,1535 x [(2.448,96)- 298,15 x (7,223)] = 45.34



0,1046 x [(5.646,75)-298.15 x (8,08)] =

338,66

0,07565 x [(5.135.82)—298.15 x (8,1619)] = 204.43

0,001063 x [(1.872.42)— 298,15 x (5,527)] = 0,2386

0,0009543 x [(1.764,44) 298,15 x (5,21)] = 0,2014

0,191198 x [(2.889,71)- 298,15 x (8.5

¥ n,.[(h—ho)-To.(s—s0)], = 708,92

Bs=nm.b° M+ Znx.[(h-ho)-To.(s - 50)]x = 0,8260753%229.157,04 + 708,04

Bs=190.009,82 kW

Exergia dos Produtos da Combustio

26)]= 66,47

Balango de massa para os Fundidos (Smelt)

Dados:

Nsi =

Consumo de Licor Preto = 803,95 t/dia de sélidos secos

. {803.95 %1000
mLp= o At e

9,305

9,305

24 %3600

x 0,0937=0,0111779 kmol/s

ns = ———x 0,019 =0,001245 kmol/s

Ns =

Nst =

142

9,305

9,305

9,305

13

x 0,01=0,0016043 kmol/s

x 0,30 =0,0263349 kmol/s

x 0,0212 =0,0014294 kmol/s

Temperatura dos Fundidos 800 °C

:l =9,305 kg/s

NazS

Na:SOs

NaCl

Na:COs

K2CO3
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Pode-se aplicar agora uma balango de massa para os produtos da combustio,

pois sabe-se que toda a Na do LP reage formando o Na,S, Na,SO4, NaCl e Na,COs

Na:S — 0,0111779 . 2= 0,0223558 kmol/s
Na:SOs — 0,001245 . 2 = 0,00249 kmol/s
NaCl — 0,0016043 kmol/s

Na2CO3 — 0,0263549 . 2= 0,0526698 kmol/s
Total de Na = 0,0791199 kmol/s

Do valor total para o Na subtraimos o \)alor de Na,S.
0,0791199 - 0,00223558 = 0,0567641 kmol/s de Na,S

N LPw — 0 sthas = [0,07565 - 0,056741]. — = 0,00944295 kmol/s de Naz=S

L
2
Balango de massa para o S:

Subtraindo o valor de Na;S , mais o valor de Na;SOy4 da parcela de enxofre (S) que entra na

composi¢do do Licor preto , obtém-se assim a parcela de (SO,) resultante do balango, em

. kmol/s
0,01221 [S]-0,009443[Na2S]-0,00249[Na2S04] =0,000277 kmol/s de SO,

Subtraindo o resultado de SO, do resultado do enxofre ( S ) . Entdo a parcela de

SO, que sai no smelt é:
nip s1— nst so21 = 0,01221-0,000277 = 0,011933 kmol/s [SOz]
Balang¢o de massa para o Cl:

Sabe-se que o Cl reage na fornalha com Na formando o NaCl. Entdo subtraindo o valor de

NaCl do valor de Cl que entra no Licor preto, assim obten-se uma parcela de Na .
nee (¢ —nst pvact) = 0,001063 —0,0016043 = 0,0005413 kmol/s [Na]

Logo esta parcela de Na, também reage na fornalha formando Na,S. Entdo para o
valor de 0,0005413 kmol/s de Na — 0,0005413 . Y2 = 0,000271 kmol/s de Na,S. Adiciona-se
este valor de Na,S, ao valor de Na,S obtida anteriormente, obtendo assim o valor de Na,S

corrigido:
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0,000271+0,009443 = 0.009714 kmol/s Na:S

Devido a formagao de Na,S, como resultante do balango de massa para o Cl, deve-se corrigir

o balango de massa feito para o SO,.Esse valor de SO, corrigido é:

0,000277 - 0.000271 = 0,000006 kmol/s SO,

Balango de massa para o O,.

Tem-se que o valor em kmol/s de O, no Licor preto € 0,1046 kmol/s;

(0,00249 . 2 de Na,SO,) = 0,00498 kmol/s de O,

(0,0526698 . 1,5 Na;CO3) = 0,079047 kmol/s de O,

. Somam-se entdo as duas parcelas e obtém-se 0,084 kmol/s de O, contidos no _sm—e_It,, Y

Do Carbono (0,2689 kmol/s)Lp - Na,CO; (0,0526698 kmol/s) st =

(0,23423 kmol/s) O, presente em COs,. bk

Tem-se 0,1535 kmol/s de H contido no licor, ento 0,1535 . % = 0,07449 kmol/s de :

O, presente em H,O.
Aplica-se a somatdria dos valores obtidos para o balango de O,:

Z (0,0847 + 0,000006 + 0,07675 + 0,23423) - 0,1046 = 0,290610 kmol/s

Sabe-se que a porcentagem de O, livre na combustio é de 6,5%. Pode-se calcular

entdo o valor de O, livre.

0z

Y%9.de @2 Livie=———
nt+4,76.0:

onde,

% de O, livre é 0,065

nt ¢ a n(SO;)+n(N2)+n(CO,) = 1,320641kmol/s.
O resultado foi 0,124066 kmol/s de O, livre na combustio.
Portanto para o N; tem-se 0,466489 kmol/s.

Verificando

veiededvs av S



n Oz 0,124066
nO,+nN,+nt  0,124066+0,466489 +1,320641

OZL=

.100 = 0,06499 = 6,5%

onde ,

Agora pode-se escrever a Equagio da combustdo corrigida para, 6,5 % de 02-|ivm_

0,009714 NazS+0,001245 Na>S04+0,001063 NaCl + 0,026354 Na,CO5+0,00047715 K,CO5
+0,233754 CO, + 0,000006 SO, + 0,344698 H,0 + 0,124066 O, + 1,559182 N,

Vazio dos _fundidos

[0,009714x(78) + 0,001245x(142) + 0,001063x(58) + 0,026354x(106) + 0,0004771 5x(138) % = 13,37?&;

Exergia dos Fundidos
Dados: Temperatura do Smelt 800 °C
npp=0,06641335 kmol/s

Para solidos, a exergia da mistura é dada por:
Bs=nms.b’Ms+ Znk.[(h-ho)-To.(s - so)Jk

onde,

b=y . B 5 ya=i | na=0,03881435
nsl"

k : e =
b°," Exergia quimica Padrdo

0,009714

——— ——x92M00:=230:597:17" NaS
0,03881483

0,001245

———— x 21.400 =686,42 Na:SOs
0,03881435

0,001063

———— x 14300 =391,63 NaCl
0,03881435

0,026354

——————x41.500=28.177,49 Na:COs
0,03881435



0,00047715

el W S D RIS %
0.03881435 00

boms = Y"y,". b°* =260.898,86 ki/kmol

Célculo da entalpia e entropia

(h-h,)=4,186.(A.Ts + B.(1x107.Ts) + c.1><105.TL +D)  kJ/kmol

T, : € 1
(s-%) = 4,1l86.[A.ln(—T—o) +2B.1x10 ‘.(T_S—To) +E.1.105.(_Ts_2_

1
=] Khkmol

[+]

Coeficientes utilizados no célculo da entalpia e entropia dos fundidos (Smelt) , e Exergla

Quimica padrdo dos fundidos ( b°).

be[kI/kmol] |

Compostos A D

Na,S 19,81 0,82 -- -5979 921.400
Na,S04 47,18 - -- -10190 21.400
NaCl 16 -- -- 260 14.300
Na,CO3 45 - -- -13.100 41.500
K>COs 29.9 - - -- 85.100

Fonte: Carvalho et al. ( 1977 ), Perry and Chilton (1982), Szargut et al . (1988)

Temperatura entre (298 -1000)K
(h-ho)nas x 4,186=72.438 kJ/kmol
(5- soua2s x 4,186=116,82 kl/kmol.K

Temperatura entre (1157 - 2000)K
(h - hoJnwsos x 4,186=2.448,96 kJ/kmol
(5- somsoix 4,186=261,93 kl/kmol.K
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Temperatura entre (1073 -1700)K
(h-ho)ua x 4,186=79.312.45 kJ/kmol
(S- Sojuax 4,186=88.82 kJ/kmol.K

Temperatura entre (1124 -1500)K
(b - ho)vucos x 4,186=156.731.10 kJ/kmol
(5- Sovmcor x 4,186=249.83 kJ/kmol.K

Temperatura entre (298 - 5000)K
(h - hoJacor x 4,186=103.258,15 kJ/kmol
(5- solcor x 4,186 =166,00 kJ/kmol.K

Entdo,

an.[(h—ho)—To.(S—So)]k

0,009714 x [(72.438) — 298,15 x (115,64)]=368,74 Na:S
~0,001245x [(179.161,7)- 298,15 x (261,93)| = 1258.28  Na:SOs
0,001063 x[(76.312,45) - 298,15 x (88,82)] = 52,97 NaCl
0.026354x [(156.731,10) - 298.15 x (249,8)] = 2167,70 Na:COs
0,00047715 x [(103.258,15) — 298,15 x (166,00)]= 25,65  K3COs

1,22

(%)

> n,.[(h —ho)— To.(s —s0)], =5.0

Bs = nime b Mt Tk [(h-ho ) - To. (s - So)]x = 0,03881435x 260.898 + 3873,34

Bs =13999,95 kW

Cilculo da exergia dos gases da combustio

Dados: Vazdo dos gases m, = 234,91 t/h

Numero de moles nt=2,261706 kmol/s

Temperatura = 473,15 K




Equacio da exergia dos gases,

Be=(n .b%)+Te-To. > (n cp)e
k

b°g=ZYg-b0+R.To.Zyg.lnyg

Cp [kJ/kg.K]

CO, 41,52
SO, 42,88
H,0 33,93
0, 29,50
N, 29,59
N -2.261706 kmol/s ¥ yu. b u

Z(ng.lny;;k)
= .

b [kl/ke]
20.140
313.400
11.710
3.970
720

onde ygx=— aplicado a cada composto do géas
nt :

22T 198T0= 205362 €O,

2,261706

20 0% 13400 = 0314 SO
2,261706

wxll.ﬂo = 1.784,67 20
2,261706

L =l

2,261706

212, 000 - 49635 M

X
2,261706

> yek. b =4.553,24

;D (yuk.Inye)=-093698
k

2 Z(n. cp)e =36,89,
%

b°Mg=4.553,24 +8,314.298,15.(-0,93698)=2.230,63 kJ/kmol




Portanto,

By =(2.261706 x 2.230,63)+[(473,15 -298,15) .36.89]

Be=10.739,69 kW

Exergia total dos produtos da combustio

Bt = Bg + Bsmelt = 10.739,69 +13.999,95 = 24.739.64 kW

Eficiéncia exergética

Calculo da Exergia das Turbinas

Exergia do Turbo Gerador a Vapor II

Vapor de Alta Presséio

Dados: Pressdo de vapor = 50 bar
Temperatura =400 °C
Vazédo =R2SP81/h

Dados: Exergia do vapor = 44.029,4 kW Produto
Exergia do condensado =2.644,19 kW Recurso
Exérgia do Licor preto = 190.00 kW Recurso
Energia elétrica dos motores = 2.440 kW Recurso
Exergia dos Gases = 10.739,69 kW Recurso
Exergia dos Fundidos = 13.999,95 kW Produto

__ PRODUTO (P)
¥ = RECURSOS (F)
.999,95 .02
e 13.999,95 + 44.029,4 —29.74%
190.000 + 2.644,19 + 2440
Irreversibilidade
[ = (190.000 + 2.644,19 + 2.440) - (13.99995 + 44.029.4) = 132.497,36

h = 3196,2 kl/kg
ho = 104,879 kJ/kg
To=298,15K

kW

s =6,6463 kl/kg.X
s =0,3674 kl/kg.k

BN il s R Y
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Aplicando a Equagio : B=mx[(h-ho) -Tox(s-so)

252 x 1000
BE e [(3196.2-104,89) - 298.15x(6,6463 — 0,3674)]
B =853475 kW
Exergia do Vapor de Média Pressio
Dados: Pressio de vapor = 12 bar h = 2815,1 kl/kg s =6,5943 kJ/kg.K e 3
Temperatura =200°C  ho=104879kikg s=03674kikgk
Vaziio =52th = To=29815K = e

Aplicando a Equago : B=mx[(h-he) -Tex(s-s0)

52 :
B =—%%00x [(2815,1-104,89) - 298,15x(6,5943 — 0,3674)]

B =12.330,64 kW

Eﬁergia do Vapor de Baixa Pressio

Dados: Pressdo de vapor = 6 bar h = 2805 kJ/kg s =6,8673 klJ/kg.K
Temperatura =180 °C ho=104,879 ki/kg s=03674 ki/kgk
Vazdo =200 t/h To=298,15K

Aplicando a Equagdo : B=mx[(h-ho) -Tox(s-so)

2
B= %égoox [(2805-104,89) - 298,15x(6,8673 — 0,3674)]

B =423436 kW

Exergia do Turbo Gerador a Vapor III

Vapor de Alta Pressao

Dados: Pressdo de vapor = 50 bar h = 3196,2kl/kg s =6,6463 kJ/kg.K
Temperatura =400 °C ho=104,879 kl’kg s=0,3674 kl/kg.k
Vazio = 128 t/h To=298,15 K
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Aplicando a Equagio : B=mx[(h-ho) -Tox(s-so)

128x1
B= —%‘mﬂx [(3196.2 -104,89) - 298.15x(6,6463 — 0,3674)]

B=4335111 kW

Exergia do Vapor de Média Pressio

Dados: Pressdo de vapor = 12 bar h = 2815,1 kl/kg =6,5943 kl/kg.K
Temperatura =200 °C ho=104.879 ki/kg s=0,3674 ki/kg.k
Vazao = 28 t/h To=298,15K
Aplicando a Equagéo : B=mx[(h-ho). - Tex(s=s0)

B= 28;‘6—10(2)0% [(2815,1-104,89) - 298,15x(6,5943 — 0,3674)]

B =6.639,57 kW

Exergia do Vapor de Baixa Pressio

Dados: Pressdo de vapor = 6 bar h = 2805 kl/kg s =6,8673 kl/kg.K
Temperatura — e ho = 104,879 kl/kg  s=0,3674 kl/kg k
Vazio =100 t/h To=298,15K
Aplicando a Equagdo : B=mx[(h-he) -Tox(s-so)
el 000 (2805 -104,89) - 298.15x(6,8673 — 0,3674)]
.3600
B=21.171,80 kW




Cilculo da Exergia das Turbinas de acionamento de Equipamentos

Existem 06 Turbinas de acionamento de equipamento, ventiladores , compressores € bombas.

A soma das vazdes das turbinas é igual a 90 t/h

Vapor de Alta Pressio

Dados: Pressiodevapor =50 bar b = 31962kl/kg s =6,6463 kI/kg.K
Temperatura =400 °C ho=104,879kl/kg s= 0,3674 kl/kg .k
Vazio =90 th  To=29815K
Aplicando a Equagdo : B=m 5 [(h-ho) -Tex(s-so)
90
p=tt MO 104,89) ~ 298,15x(6,6463 — 0,3674)]

.3600
B =30481,25 kW

Exergia do Vapor de Baixa Pressio

Dados: Pressdo de vapor = 6 bar h = 2805ki/kg s =6,8673 kl/kgK
Temperatura =180 °C ho=104,879kl/kg s=0,3674 kl/kgk
Vazio =900 t/h To=298,15K

Aplicando a Equagio : B=mx[(h-he) ARG

B:90x1000

.3600
B =19.054,62 kW

x[(2805-104,89)—298,15x(6.8673 ~ 0,3674)]

- s 2
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