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Introducgao

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma analise termodindmica e
de emissGes em uma planta de geragao de vapor para a secagem de fermento.
O enfoque maior deste estudo estd em reduzir as emissdes pela redugao do uso
de combustivel féssil, o 6leo BPF', pela otimizacéo energética de uma planta de
geracgao de vapor para secagem de fermento. Para tanto, sera desenvolvida uma
analise energética e exergética da planta de geragao de vapor e a verificagao do
funcionamento da mesma, através de um modelo termodindmico, em regime
permanente, utilizando-se da primeira lei e da segunda lei da termodinamica.

A andlise energética tem como objetivo verificar os pontos da planta onde
ocorrem as maiores perdas térmicas através da primeira lei, assim como a
andlise exergética, verificar onde acontecem as maiores irreversibilidades pela

segunda lei da termodinamica.

1.1

Breve historico

Nossa atmosfera € um delicado manto de ar protetor envolvendo a terra. O
ar esta conosco desde 0 nosso nascimento e ndo podemos nos separar dele. Ao
ar livre podemos nos deslocar por milhares de quildbmetros em qualquer direcao
horizontal, mas se nos deslocarmos apenas por uns oito quildmetros acima da
superficie, nos sufocaremos.

Podemos sobreviver sem comida por algumas semanas, ou sem agua por
alguns dias, mas sem nossa atmosfera, ndo sobreviveremos mais do que por
alguns minutos.

Assim como os peixes estdo confinados ao seu meio, que é a agua, nos
estamos confinados ao nosso oceano de ar. Em qualquer lugar que queiramos ir,

ele tem de ir conosco.

' BPF — Baixo Ponto de Fluidez
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A terra sem atmosfera seria inimaginavelmente fria a noite e
desagradavelmente quente durante o dia.

Vivendo na superficie da terra, nds estamos tdo adaptados ao nosso meio
atmosférico que as vezes esquecemos quao importante € esta substancia (Silva,
1998).

1.1.1

Visao Geral da Atmosfera Terrestre

A atmosfera da terra € um fino invélucro gasoso composto principalmente
de nitrogénio (No) e oxigénio (O,), com pequenas quantidades de outros gases,
tais como vapor d’agua (H»O) e diéxido de carbono (CO,).

Esse fino manto de ar protege constantemente a superficie e seus
habitantes da perigosa radiagéo ultra-violeta do sol.

1.1.2

Composicao da atmosfera

A atmosfera é composta de nitrogénio, que ocupa 78% do volume total e
de oxigénio, com cerca de 21% desse volume.

Além do nitrogénio e oxigénio, encontram-se presentes na atmosfera
outros gases, como o vapor d’agua (gas invisivel) e o diéxido de carbono (CO.),
um componente natural da atmosfera que ocupa uma porcentagem pequena,
mas importante do volume de ar.

O didxido de carbono (CO,) entra na atmosfera principalmente a partir do
decaimento da vegetacdo, mas ele vem também das erupg¢des vulcanicas, da
exalacdo da vida animal, da queima de combustiveis fésseis (tais como carvao e
6leo) e do desflorestamento.

A remogéao do CO, da atmosfera ocorre durante a fotossintese quando as
plantas consomem esse géas para produzir matéria verde.

O dioxido de carbono é importante gas do efeito estufa, assim como o
vapor d’dgua, porque absorvem uma porcao da energia infravermelha radiante
proveniente da terra.

Podemos definir o efeito estufa como um fenémeno natural de manutencao

do calor da terra. Consequentemente, como a concentracdo de CO, esta
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aumentando, assim também ocorre com a média global da temperatura do ar a
superficie.

A maioria dos experimentos com modelos matematicos que prevéem as
condi¢des atmosféricas futuras estimam que se dobrar a quantidade de (CO,) ,
isto ird resultar num aquecimento global do ar a superficie de 2° a 5°C.

O diéxido de carbono e o vapor d’agua nao sao os unicos gases de efeito
estufa. Outros gases como o metano (CH,) , o 6xido nitroso (N.O), e os
clorofluorcarbonos (CFC’s) também estdo presentes na atmosfera em pequena
quantidade e sdo conhecidos como “gases traco”, (Silva, 1998).

Entretanto, o homem estda alterando esse quadro, despejando na
atmosfera enormes quantidades desses gases todos os anos, por duas
principais atividades: a queima de combustiveis fésseis e destruigao de florestas,
0 que pode podera agravar o efeito estufa e aquecer o planeta além do normal.

Como consequéncia desta poluicdo atmosférica podemos destacar ainda a
destruicdo da camada de ozbénio pelos gases clorofluorcarbonos (CFC’s) e a
chuva acida pela combinacao do diéxido de enxofre (SO,) e o ar. Quando a
atmosfera esta suficientemente umida, o SO, pode se transformar em finas
gotas diluidas de acido sulfarico. A chuva que contém acido sulfarico corréi
metais e superficies pintadas e torna a agua acida. A chuva acida € um dos
maiores problemas do meio ambiente, principalmente na trajetéria dos ventos
que vém das principais regides industriais.

Em complemento, altas concentragées de SO, produzem sérios problemas
respiratérios para os seres humanos, tais como bronquites e efizemas e tem
efeitos adversos nas plantas.

Podemos definir, entdo, poluicdo atmosférica como sendo a presenga no
ar de substancias poluentes que possam interferir na saide do homem, na vida
animal ou vegetal, propriedades, nas construgbes, como prédios, casas,
monumentos histéricos e no lazer. (Gomes, 2001)

Combater essa ameaca significa eliminar, ou pelo menos diminuir
drasticamente, as emissdes desses gases. Em outras palavras, a sociedade
precisa, de um lado queimar menos petroleo e outros combustiveis fésseis e de
outro, parar com o desmatamento no planeta.

A preocupagéo, portanto, deste trabalho serd dada ao efeito estufa como

um tema da poluicdo atmosférica.
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Estratégias, como por exemplo a otimizacdo energética de uma planta
industrial, devem ser adotadas para reduzir as emissdes de carbono para a
atmosfera.

O intuito deste trabalho & desenvolver estudos relativos a reducao de
emissdes de gases do efeito estufa CO, em chaminés, através do aumento da
eficiéncia térmica da planta de geracdo de vapor, em caldeiras operando com
6leo combustivel.

O estudo, como ja citado anteriormente, envolve um projeto termodinamico
com base na primeira lei e segunda lei da termodindmica para a otimizagao
energética e exergética visando a eficiéncia térmica da planta de producao de
vapor de uma industria para a producao de fermento.

1.2
Revisao bibliografica

Neste item sera apresentada uma revisao bibliografica sobre plantas de
producao de vapor, seus componentes e aplicagdes.

Costa (1986), apresentou um estudo baseado na segunda lei da
termodindmica onde conceitos de disponibilidade e irreversibilidade sao
aplicados a trocadores de calor. Foram desenvolvidas equacbes e aplicadas a
varios casos relacionando a irreversibilidade a efetividade do trocador de calor,
assim como estabelecidas relagcdes entre o decréscimo de irreversibilidade e
custos operacionais. O autor mostrou que ndo € sempre verdadeiro que 0
trocador de calor em contra-correntes € menos reversivel que o trocador de calor
em correntes paralelas devido a um critério baseado na minima perda de
disponibilidade. Este critério indicou, para os dois tipos de trocadores de calor
qual deles teve a ireversibilidade minima. Foi verificado também que a
irreversibilidade do trocador tem um ponto maximo, a efetividade do trocador de
calor, e ndo depende do tipo do trocador de calor. Assim, com a utilizagcdo da
primeira e segunda lei da termodindmica, foi possivel encontrar expressoes,
através de uma andlise tedrica, que forneceram a irreversibilidade em trocador
de calor. Essa perda de disponibilidade foi conseguida para o caso de ocorrer
mudanca de fase quando existe condensacdo e vaporizagdo em funcao da
efetividade, da razdo de temperaturas na entrada e da razdo entre as taxas de
capacidades térmicas. A perda de disponibilidade foi relacionada também a
menor area de troca de calor para os trocadores de calor trabalharem de forma

mais econdmica possivel.
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Fontoura (1990), desenvolveu a analise exergética, pela segunda lei da
termodinamica, com o objetivo de promover uma andlise mais realista em
relacdo a identificacdo dos pontos com maiores possibilidades de
aperfeigcoamento.

O autor cita que no passado, a analise pela segunda lei foi conhecida
como analise de disponibilidade, ou seja, das trocas de energia disponivel.
Atualmente, verifica-se a predominancia da nomenclatura relacionada a
propriedade exergia.

A abordagem pela segunda lei permitiu estudar o grau de disponibilidade
de cada forma de energia, identificando assim as formas mais utilizaveis e as
menos utilizaveis. Esta comparagcdo levou a consideracdes econOmicas, a
também chamada analise termoecondmica, em que o custo de cada produto é
associado ao respectivo fluxo de exergia.

A andlise exergética neste contexto foi utilizada como uma ferramenta de
grande valor por ter sido capaz de localizar os pontos mais fracos do processo,
onde ocorreram as maiores perdas de energia disponivel e consequentemente
onde houve mais prejuizo. Este estudo motivou reduzir os rejeitos do
combustivel por questdes ecoldgicas. Esta reducdo de emissdes foi obtida
através do uso otimizado dos recursos energéticos.

A segunda lei determina que em qualquer processo, uma certa parcela de
exergia € perdida.

Segundo o autor, ndo foi necessario saber se o processo € irreversivel — ja
que todos 0s processos reais 0 sdo — mas o grau de irreversibilidade envolvido
no processo, reconhecendo o0s pontos com maior potencial para
aperfeicoamento. Estes pontos justificam maiores investimentos.

Estudos sobre analises energética e exergética vem sendo realizadas com
0 intuito de contribuir com um melhor gerenciamento de sistemas ja em
funcionamento.

Nebra e Silva (1997), desenvolveram um trabalho baseado principalmente
nos trabalhos de Kotas (1985) e Szargut et al (1988).

Neste trabalho, foi realizada uma analise de eficiéncia térmica baseada na
segunda lei da termodinamica pela qual foi permitido conhecer os equipamentos
nos quais as melhorias de projeto tenderam a ser mais significativas. O pré-
calcinador apresentou maior eficiéncia térmica comparado aos demais
processos industriais de producao de clinquer, ao qual recebeu 60% do calor do
forno necessario ao processo. Na etapa de calcinacdo a geracdo de
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irreversibilidade diminuiu (Silva e Nebra, 1994a), (Silva e Nebra, 1994b) devido a
intensa troca de calor dos gases com os solidos em suspencdo no pré-
calcinador. Verificou-se que o0 sub-sistema constituido pelo forno rotativo foi a
parte do processo onde ocorreram as maiores irreversibilidades. A maior
eficiéncia racional (exergia) foi obtida no processo com forno rotativo dotado de
pré-aquecedor de ciclones, quando se utilizou um combustivel com maior teor de
cinzas. O mesmo ocorreu com o forno dotado de pré-calcinador alcangando-se
niveis maiores de exergia. Desta maneira, foi constatado que os fornos de via
seca sao 0s mais apropriados para o uso de combustiveis com maior teor de
cinzas.

Nebra et al (1998) desenvolveram uma descrigdo do sistema de cogeracao
de uma usina agucareira, calculando, além das propriedades termodinamicas
dos diferentes fluxos do sistema, os balan¢os de massa, energia e exergia.

Uma comparacao das eficiéncias de primeira lei e segunda lei mostrou a
utilidade desta ultima como elemento importante na decisdo de melhorias dos
esquemas térmicos ao evidenciar os equipamentos de maiores irreversibilidades
e consequentemente a perda de oportunidades de maior producgéo e eficiéncia.

Foi realizada neste trabalho, uma analise de primeira lei e segunda lei no
sistema de cogeracao da usina visando contribuir com um melhor gerenciamento
de sistemas ja em funcionamento identificando as fontes de maiores
irreversibilidades do sistema.

Um resultado obtido neste trabalho, considerado importante no
gerenciamento deste sistema, mostra que a eficiéncia das caldeiras é de grande
importancia no desempenho global onde uma alta eficiéncia € condigao
necessaria (primeira lei). As eficiéncias de segunda lei obtidas limitam o nivel de
pressdo da caldeira para gerar energia elétrica. Um aumento significativo na
geracao s6 podera ser obtido com a elevagao dos niveis de pressao exercidos.
As baixas eficiéncias dos acionamentos mecanicos com relacdo a questao das
perdas energéticas e exergéticas sugerem a substituicAo por acionamentos
elétricos de boa eficiéncia. Finalmente, € necessario uma andlise do processo de
fabricagéo de agucar e alcool visando reduzir o consumo de vapor, com objetivo
de a energia elétrica ser um produto a mais da planta.

Balestieri et al (1999) apresentam uma revisao do estado da arte no Brasil
e no mundo que abordou temas de metodologias de analise, incluindo a analise

exergeética, termoecondmica e otimizacdo de sistema, mencionando o software
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comercial EES? para a aplicacdo das metodologias. Este trabalho apresenta
reflexdes sobre o ensino e aplicacdo dos conceitos de exergia e termoeconomia
em cursos de graduagao, poés-graduagdo e educagdo continuada, como
ferramenta de andlise e otimizacdo de processos de conversdo de energia. As
metodologias para andlise de sistemas energéticos destacam como ferramenta a
associagdo dos fundamentos da segunda lei com elementos de analise
econémica dando origem a analise termoecondémica. Esta abordagem, baseada
ou nao no emprego de modelos de otimizagdo pode ter como objetivo minimizar
0s custos operacionais, a emissdo de poluentes ou as irreversibilidades do
sistema. Um software comercial disponivel para aplicacao neste tipo de andlise é
o EES que permite calculos rapidos de um grande numero de equacgdes e é
muito usado em cursos de graduacdo, pés-graduacdo e extensdo. Da
experiéncia acumulada em andlise exergética e termoecondmica de plantas
industriais podemos destacar a possibilidade que esta andlise fornece de se
identificarem os equipamentos -componentes- do processo que sao 0s principais
responsaveis pela ocorréncia de ineficiéncias na planta industrial; a dificuldade
de levantamento e determinacdo de parametros de operagdo- nominais ou
efetivos- tais como pressao, temperatura, composi¢cdo dos fluxos nos pontos
necessarios para a realizagao das analises requeridas. Em relacado ao ensino de
conceitos de exergia e termoeconomia a dedicagdo dada aos cursos de
graduacdo de termodindmica a conceituacdo e aplicagdo da propriedade de
entropia e aos balangos entrépicos é menor que aquela dada aos balangos de
energia. Talvez, por este motivo, a utilidade da segunda lei continua sendo um
ponto obscuro para a grande maioria dos engenheiros. A grande vantagem do
emprego do conceito de exergia € que através da quantificacdo da exergia
destruida, podemos evidenciar as ineficiéncias dos processos em reduzir a
utilidade dos insumos energéticos utilizados numa planta industrial. O interesse
pelo conceito de exergia sera aumentado a medida que for associado a
quantificacdo do impacto ambiental provocado pelos rejeitos de processos
ambientais. No Brasil, as aulas de termodinamica do professor Richard Bran, ja
buscavam apresentar o conceito de exergia e foram estes o0s primeiros passos
nesta metodologia termodinamica.

Em relacdo a energia na agricultura, Leal et al (2000) apresentaram a
aplicacao da metodologia de avaliagdo dos processos psicrométricos utilizando a

2 Engineering Equation Solver
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definicdo combinada das primeira e segunda leis da termodindmica para gerar
processos psicrométricos.

Para efetuar as andlises energética e exergética em cada processo gerado
pelo sistema gerador de processos psicrométricos, variaram-se as vazoes e as
poténcias elétricas requeridas pelos diferentes sistemas de condicionamento do
ar e as temperaturas do bulbo seco e de bulbo Umido de pontos estratégicos
dentro e fora do volume de controle.

Foi provado que é tecnicamente viavel esta metodologia de avaliagéo pela
primeira e segunda lei da termodindmica. Foi constatado que a avaliagao
baseada na primeira lei da termodindmica, avaliagdo energética, em quase
todos os processos gerados pelo sistema gerador, apresentou resultados menos
abrangentes que a avaliacdo exergética. Pode-se concluir também que os
equipamentos acoplados ao sistema gerador apresentaram alto indice de
irreversibilidade porque foram dimensionados apenas para a finalidade de atingir
condicdo psicrométrica especifica e ndo de serem eficientes do ponto de vista
termodinamico.

Como discussédo deste trabalho, em quase a totalidade dos processos
psicrométricos, a eficiéncia energética foi sempre superior a eficiéncia
exergética. Pode-se concluir que mesmo correta a avaliacdo energética foi
menos eficaz na identificacdo da real capacidade de um sistema de realizar
trabalho indicando que processos e sistemas operavam com altas eficiéncias,
nao requerendo melhorias técnicas. Porém, quando se fazia a analise exergética
se verificava a distdncia de uma eficiéncia satisfatéria. A conclusao principal
deste trabalho € que a metodologia de avaliacdo de sistemas e processos
baseados na primeira e segunda leis da termodindmica combinadas foi
adequada para analisar processos psicrométricos gerados pelo sistema.

Quando da avaliagdo exergética, os processos psicrométricos gerados
pelo sistema, na sua maioria apresentaram valores elevados de irreversibilidade.
Estes valores foram atribuidos ao fato de que os equipamentos de aquecimento
e resfriamento do ar foram super dimensionados para gerar condicdes
psicrométricas precisas do ar e ndo com intuito de serem eficientes do ponto de
vista termodinamico. Por fim, pode-se concluir que as avaliagbes energéticas e
exergéticas podem ser perfeitamente aplicadas em estudos com produtos
agricolas sem qualquer prejuizo para ambas as metodologias.

Nebra (2001), apresentou andlise de um sistema constituido por uma
caldeira de vapor, um secador de bagago e um pré-aquecedor de ar. Os calculos
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incluiram todas as propriedades termodinamicas dos fluxos envolvidos, assim
como os balangos de massa, energia e exergia.

A obtengao da eficiéncia pelo sistema permitiu determinar o consumo de
bagaco em cada caldeira durante a safra.

A determinagao detalhada das eficiéncias das caldeiras visou a formulagao
de estratégias para melhor aproveitamento do combustivel e a determinagao da
eficiéncia do sistema permitiu determinar o consumo de combustivel.

Nebra e Modesto (2001), desenvolveram um estudo sobre a analise
energética e exergética global da planta e dos equipamentos principais que a
compdem para um sistema de cogeragao de poténcia com aproveitamento de
gases siderurgicos. Foram indentificados as possiveis fontes de
irreversibilidades do sistema através dos balancos de massa, energia e exergia
possibilitando uma avaliagdo do desempenho térmico da planta, permitindo
identificar os pontos para melhorias e aumento da eficiéncia.

As conclusdes obtidas neste estudo verificaram a alta eficiéncia energética
das caldeiras bem como das turbinas. Nos demais componentes, como
trocadores de calor, condensadores etc, verificou-se uma eficiéncia energética
satisfatoria.

Em relacdo a geragéo de irreversibilidades, os resultados mostraram que
a caldeira foi o principal responsavel seguido das turbinas e o restante da
irreversibilidade do sistema foi destinado ao condensador.

Em relagdo a exergia, foi permitido avaliar, baseado na segunda lei da
termodinamica, o quanto de energia foi perdida em relagdo a energia que entra
(Kotas, 1995; Bejan et al; 1995).

Modesto et al (2001) desenvolveram um trabalho sobre otimizagdo de um
sistema de cogeracao com turbina a gas com caldeira de recuperacgao, para um
poélo industrial na regido nordeste. Os ciclos simples e Stig produziam energia
elétrica e vapor para ser injetado na camara de combustdo, atendiam a demanda
térmica interna e vendiam o excedente a consumidores potenciais. A operacao
do sistema foi maximizada através da otimizacao da funcao objetivo - receita *
despesa, venda da energia elétrica e vapor foram consideradas receita e como
despesa, o custo do combustivel e 4gua desmineralizada de reposicao.

Os resultados apresentaram solugfes 6timas para os dois ciclos (simples e Stig).
A solucéo étima para o ciclo simples foi limitada pela vazdo maxima de ar no
compressor, enquanto no Stig, pela disponibilidade de dgua de reposicédo. Essas

diferentes limitaces resultaram em um lucro maior para o ciclo simples. Essa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024961/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0024961/CB

23

solucdo o6tima se refere a quantidade de energia elétrica para a venda
praticamente idéntica ao consumo de combustivel. O ciclo simples obteve maior
lucro pela solugédo étima devido ao excedente de vapor disponivel a venda no
ciclo simples ter sido maior que o ciclo Stig.

Se a disponibilidade da agua de reposicao fosse maior implicaria maior
producdo de vapor podendo atingir niveis maiores, a quantidade de energia
elétrica e vapor para a venda seriam maiores € o lucro bruto também. Ja o ciclo
simples esta limitado pela vazao maxima de ar no compressor que esta limitado
pelas restricdes do equipamento ao qual impossibilita mudangas operacionais.

Prieto et al (2001), analisando o custo exergético do sistema de cogeragao
de uma usina agucareira, determinaram as perdas de exergia e apontaram a
importancia da eficiéncia da segunda lei da termodindmica na decisdo de
melhoras no esquema térmico apontando os equipamentos de maior
irreversibilidade. Neste trabalho foram identificadas as fontes de maiores
irreversibilidades do sistema através de uma analise de segunda lei como passo
prévio a avaliacao de custos exergéticos dos principais produtos do sistema e os
fluxos internos. Como analise de resultados do custo exergético, a introducéo do
sistema de extragdo como um volume de controle mereceu destaque, por nao ter
sido tratado anteriormente (Barreda, 1999). Como tratamento metodolégico, a
determinagéo da eficiéncia da primeira lei da termodinamica para caldeira, junto
com uma analise energética do sistema de geracdo de vapor é explicada em
detalhes por Sanchez et al (2001). Foi considerado o sistema de geracdo de
vapor subdividido em seus equipamentos componentes: secador de bagaco,
caldeira e pré-aquecedor de ar e esta divisdo facilita determinar os valores de
eficiéncia da primeira lei e segunda lei para cada caldeira, fato que inclui a
determinagao da exergia do bagacgo. Considerando a extragdo dentro do volume
de controle e os produtos desse controle como bagago produzido e o caldo para
a produgéao de agucar, uma equagao mostrou a igualdade dos custos exergéticos
unitarios destes produtos cujo resultado esta acima da unidade. O custo
exergético unitario da agua de alimentacdo estd bem acima do custo do vapor
devido a fatores como as perdas de carga e calor em todo circuito de vapor que
fazem o retorno de condensado carregar as perdas; o alto custo exergético
unitario do vapor, tanto na saida da valvula redutora de refino, quanto na valvula
redutora de fabricacdo; as irreversibilidades inerentes ao desareador e as
bombas de retorno de condensado e de alimentagéo respectivamente.
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O equipamento de geragdo de energia mecéanica apresenta elevados
valores de custo exergético unitario devido fundamentalmente as
irreversibilidades proprias destes turbomecanismos. Algumas partes da
tubulacéo dos turboexaustores da caldeira ndo tém isolamento e favorecem a
perda de calor para o meio ambiente que reverte nos custos exergéticos das
poténcias produzidas nos turboexaustores. O custo exergético do vapor na saida
da valvula redutora torna mais caro o vapor que por fim vai para processo. Este
trabalho permitiu uma avaliagdo termodinamica de um sistema de cogeragao de
uma usina sucro-alcooleira em funcionamento e da analise de custos exergéticos
que possibilitaram determinar o custo por unidades de poténcia dos principais
fluxos da planta e fluxos internos. Esta analise resultou no ponto de partida para
uma avaliagdo econémica mais aprimorada que permita encontrar o custo dos
principais produtos do sistema em termos monetarios. A analise exergética
permitiu determinar o custo exergético do combustivel utilizado em cada
caldeira. Assim, no nivel de geracdo de vapor, foi possivel determinar as
diferencas entre os custos exergéticos unitarios do vapor produzido e os que
podem ser consequéncias de um inadequado regime de operacao ou devido a
outras irreversibilidades, como a caldeira 3, cujo custo exergético é superior aos
correspondentes das caldeiras 1 e 2.

Carril et al (2001), apresentam uma analise termodinamica do sistema de
geracao de vapor de uma usina agucareira brasileira que é auto-abastecida de
energia elétrica e vapor para processo. O sistema é constituido por uma caldeira
de vapor , um secador de bagago e um pré-aquecedor de ar.

Este trabalho apresentou uma metodologia para determinacao
experimental da eficiéncia do sistema ao qual permite determinar o consumo de
bagago na caldeira. Todas as propriedades termodinamicas dos fluxos
envolvidos foram incluidas nos calculos para cada equipamento separadamente,
assim como os balancos de massa, energia e exergia. Foi determinada a
eficiéncia de primeira e de segunda lei de cada equipamento assim como 0s
custos exergéticos de cada um dos fluxos. Foi enfatizada a importancia do custo
exergético de cada fluxo, analizando a relacdo entre o custo exergético do
bagaco e o ar pré-aquecido com o vapor gerado. Os métodos mais comuns para
determinar a eficiéncia de um processo de conversao de energia sdo aqueles
baseados na primeira lei da termodindmica, porém o resultado seria uma
relagdo entre energias e nem toda energia presente na entrada de um processo

é utilizavel (Torres,1999). E por isso que a aplicacdo da segunda lei, através da
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andlise exergética, permite uma verdadeira avaliagdo do desempenho
termodinamico de um processo de conversao energética. Nesta divisdo de cada
equipamento, os resultados indicam, em relacdo as eficiéncias de primeira e
segunda leis, que a caldeira 2 apresenta melhores indices de desempenho. O
secador de bagago desta caldeira destaca-se também com bom desempenho,
com o melhor aproveitamento energético de gases. Ja o pré-quecedor de ar
apresenta deficiéncias. A caldeira 3 apresenta alta irreversibilidade devido a
perda de calor para o meio que implica um aumento do custo exergético unitario
dos gases. O nivel de secagem deficiente no secador da caldeira 3 é a causa do
aumento do custo exergético do bagago na saida do secador. Conclui-se que a
divisdo efetuada nos geradores de vapor pode ser uma ferramenta de muita
utilidade nas usinas sucro-alcooleiras. A aplicacdo da segunda lei e a utilizacao
do conceito de custo exergético permitiram uma avaliagdo mais completa das
perdas envolvidas na geracado de vapor, assim como 0s insumos da caldeira
como ar quente e o bagaco e do desempenho dos componentes que integram o
gerador de vapor.

Sanches et al (2002), apresentaram resultados de uma andlise
termoeconémica para o sistema de cogeracdo de uma usina de agucar
brasileira, onde o bagaco de cana foi usado como éleo combustivel e a eficiéncia
exergeética foi avaliada . A exergia foi calculada a partir do custo exergético de
cada um dos fluxos no processo. Dois tipos de avaliagdo de custos foram
considerados para o bagaco, um interno, baseado na exergia de cada fluxo e um
externo baseado no pregco de mercado do bagago. Por fim, foram apresentadas
as influéncias do preco de mercado do bagago no custo financeiro da energia
mecénica e elétrica assim como o processo de calor e o caldo da cana de
acucar.

Como resultados deste trabalho destacam-se:

- A andlise exergética envolvendo elementos econdmicos para avaliar as
diferencas entre resultados exergético e monetario para o vapor produzido em
cada boiler indicam que o regime operacional nao adequado no bagacgo seco e o
coeficiente de ar excessivamente alto como fatores que tornaram pior este
resultado, principalmente no terceiro aquecedor.

- A inclusdo do sistema de extracdo do caldo do agucar nas analises
exergética e monetaria permite uma real avaliacdo de todo sistema de
cogeracao. Os resultados obtidos para o custo do bagaco sao diferentes do
preco de mercado.
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- O uso de duas vélvulas de reducdo implicam um maior custo de vapor
usado no processo de fabricagdo de agucar. Esses aumentos sdo devido a
irreversibilidade envolvida com a passagem de vapor através das valvulas de
reducdo. Aumentos similares podem ser observados nos custos associados com
a energia produzida no turbomecanismo do difusor, aos quais sao
consequéncias direta das baixas eficiéncias.

1.3
Objetivos

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma analise termodindmica e
de emissGes em uma planta de geragcao de vapor para a secagem de fermento.
Sera feita a otimizacao energética da planta de geragao de vapor no intuito de
reduzir as emissbes através da reducdo do uso do Oleo combustivel BPF,
contribuindo dessa forma com a diminuicao dos gases poluentes que contribuem
para o efeito estufa. A planta de geragao de vapor sera mostrada no capitulo 2.

Este trabalho visa analisar os componentes da planta de producdo de
vapor para a secagem do fermento, em relagdo a eficiéncia térmica, verificando
0s componentes da planta que possuem maiores irreversibilidades e sugerir
melhorias em condi¢des de operacionalizagdo. A planta de geracdo de vapor é
constituida de um resfriador a base de salmoura, um secador de spray de
brometo de litio, dois trocadores de calor, um secador de leito fluidizado um
exaustor e uma caldeira, conforme esquema apresentado na Figura 2.1.

Foi utilizado o programa de computador EES, para a realizagéo da analise
termodindmica da planta, considerando-se como fluido de trabalho, o ar
atmosférico (ar seco e vapor d’agua) e o vapor de agua produzido na caldeira.

1.4

Conteudo do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos.
No capitulo 2 deste trabalho € apresentada a descricao da instalacdo. Sao
descritos 0s equipamentos utilizados no ciclo tais como resfriador, secador de
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spray de brometo de litio, pré-aquecedor, aquecedor, secador de leito fluidizado
e exaustor.

Séo também levantadas informag¢des sobre a instrumentagdo da planta
assim como a descricdo do processo de secagem de todo o ciclo de vapor (ar
seco mais vapor d’agua).

No capitulo 3 é descrita a andlise energética e exergética da planta. Sao
empregadas as equagbes de conservacdo de energia - primeira lei da
termodinamica, a conservagao de massa - equagao da continuidade e a equagao
da segunda lei da termodindmica e é apresentado o calculo das propriedades
termodinamicas da mistura ar seco e vapor d’agua.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados medidos na planta e outros
calculados com a andlise tedrica desenvolvida no capitulo anterior.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e sugestboes para trabalhos

futuros.
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