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RESUMO

Alguns subprodutos de processos inerentes aos setores industrial, agricola e tercidrio sao
comumente aproveitados como combustiveis em sistemas de cogeracdo. Essa prética tem sido
adotada principalmente por siderdrgicas e indistrias de cimento, sucro-alcooleira e de papel e
celulose, onde as demandas de energia elétrica e térmica sdo elevadas. Esta dissertacdo
apresenta um estudo fundamentado na Primeira e Segunda Leis da Termodindmica para
andlises energética e exergética de equipamentos utilizados em uma micro central de
cogeracdo inserida em uma planta de carbonizacdo de madeira reflorestada. O estudo de caso
proposto contemplou um sistema de cogeracdo baseado no ciclo a vapor, cujos equipamentos
avaliados foram uma caldeira aquatubular, uma turbina de contrapressao, um condensador de
contato direto e uma bomba de alta pressd@o. Os combustiveis estudados neste trabalho foram a
serragem, o alcatrdo vegetal, o gds de carbonizacdo e o p6 de carvao vegetal, sendo que os
trés ultimos sdo subprodutos do processo de carboniza¢dao de madeira. Para a realizacdo das
andlises energética e exergética dos equipamentos supracitados foi desenvolvido um
programa computacional através do software EES - Engineering Equation Solver, o qual
possibilitou a realizacdo de cdlculos referentes a disponibilidade quimica e poder calorifico
inferior dos combustiveis, bem como a identificacdo de irreversibilidades no sistema. Os
resultados obtidos através de simulacdes realizadas em tal programa mostraram a
sensibilidade dos equipamentos da micro central de cogeracdo proposta em relacdo a alguns
parametros, dentre os quais o teor de umidade presente nos combustiveis, o excesso de ar, a
temperatura dos gases a saida da camara de combustdo da caldeira e as propriedades
termodinamicas do vapor foram os mais relevantes. O estudo do mix de combustiveis também
foi muito importante, pois o mesmo permitiu avaliar o comportamento da caldeira com
relacdo a produgdo de vapor na auséncia de um ou dois combustiveis, considerando os quatro
j4 mencionados. Tanto as eficiéncias da turbina de contrapressdo, do condensador de contato
direto e da bomba de alta pressao, quanto os critérios de desempenho da unidade cogeradora

em questdo também foram avaliados no ambito deste trabalho.

Palavras-chave: Termodinamica. Cogeragao. Combustiveis. Eficiéncia. Irreversibilidade.



ABSTRACT

Some by-products inherent of industrial, agricultural and tertiary processes are commonly
used as fuels in cogeneration systems. This practice has been adopted mainly by steel plants,
cement, sugar-alcohol, pulp and paper industries, where the electric power and thermal energy
demands are high. This dissertation shows a study based on the Thermodynamics’ First and
Second Laws for energetic and exergetic analyses of equipments used in a micro cogeneration
unit, which is inserted in a plant of reforested wood carbonization. The proposed case study
contemplated a cogeneration system based on the steam cycle, whose appraised equipments
were a steam generator, a backpressure turbine, a direct contact condenser and a high pressure
pump. Sawdust, vegetable tar, carbonization gas and charcoal powder were the fuels studied
in this work and the last three of these are by-products of wood carbonization process. For the
accomplishment of the energetic and exergetic analyses of the above-mentioned equipments a
computational program was developed in the EES - Engineering Equation Solver software,
which allowed to calculate the chemical availability and the lower heating value of the fuels,
as well as the irreversibilities identification in the system. The results obtained through
simulations accomplished in the mentioned computational program showed the sensibility of
the micro cogeneration equipments in comparison with some parameters, among which the
moisture content present in the fuels, the air excess, the temperature of the gases in the steam
generator combustion chamber exit and the steam thermodynamic properties were the most
relevant. The fuels mix study was also very important because it allowed the steam generator
behavior evaluation in relation to the steam production in the absence of one or two fuels,
considering the four already mentioned. The backpressure turbine, the direct contact
condenser and the high pressure pump efficiencies, along with the performance criteria for the

micro cogeneration unit in question were also evaluated in the scope of this work.

Key-words: Thermodynamics. Cogeneration. Fuels. Efficiency. Irreversibility.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O cendrio da evolugdo da oferta e da demanda de energia é uma tarefa desafiadora
para o setor de planejamento das empresas energéticas e dos 6rgdos governamentais nas
dltimas décadas no Brasil € no mundo.

Hoje em dia, pesquisas envolvendo fontes alternativas de energia vém sendo
realizadas com o objetivo de se garantir a sustentabilidade futura. Diante desse fato, alguns
subprodutos de processos dos setores industrial, agricola e tercidrio t€ém sido aproveitados de
forma bastante significativa em sistemas de cogeracdo (producdo simultinea de energia
elétrica e/ou mecanica e energia térmica, a partir de uma mesma fonte energética priméria).

Este é o caso de algumas siderdrgicas e industrias de cimento, sucro-alcooleira e de
papel e celulose, que além de demandar poténcias elétrica e térmica, dispdem de combustiveis
residuais que se integram de modo favordvel ao processo de cogeracdo. A cogeracdo € usada
em grande escala no mundo, inclusive com incentivos de governos e concessiondrias de
energia.

A biomassa é uma fonte orginica que pode ser utilizada para produzir energia, a qual
compreende os residuos agricolas, a madeira, a cana-de-agucar, etc. A producdo de energia
elétrica a partir da biomassa, atualmente, € muito defendida como uma alternativa importante
para vdrios paises, inclusive o Brasil, onde a energia hidrdulica ainda € a fonte priméria
predominante.

Tendo em vista a preocupacdo com o meio ambiente em relacdo ao uso de fontes
renovaveis de energia, alguns paises t€ém feito a utilizacdo de biomassa proveniente de dreas
de reflorestamento, visando o suprimento parcial ou total de suas necessidades energéticas. As
madeiras de Eucalipto e Pinus sdo as mais utilizadas para esta finalidade.

No Brasil, a madeira possui uma participagdo bastante significativa no setor industrial,
pois a mesma € utilizada nas industrias quimica, téxtil, de cimento, de papel e celulose,
ceramica, etc. O carvdo vegetal, por sua vez, ¢ comumente utilizado nos altos fornos das

industrias siderdrgicas para promover a reducdo do minério de ferro.
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Os processos termodindmicos realizados para melhoria das caracteristicas da biomassa
como combustivel, incluem a pirdlise (carbonizagdo), gaseificacdo e liquefagdo. Tais
processos permitem que a biomassa possa ser utilizada em sistemas de cogeracdo que operem
com turbinas a vapor e/ou a gés.

De acordo com os dados do Balango Energético Nacional (BEN 2008), os recursos
provenientes da biomassa representam cerca de 10,7% da oferta total de energia no mundo
(ver Gréfico 1.1), enquanto no cendrio brasileiro esta participag¢do é da ordem de 31,1% (ver
Gréfico 1.2), sendo 12,0% a partir da utilizacdo de lenha de carvdo vegetal, 15,9% de
produtos da cana-de-acucar e 3,2% de outras fontes primdrias renovéveis. Segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a biomassa € considerada uma das principais
alternativas para se reduzir a utilizacdo de combustiveis fosseis, pois trata-se de uma fonte

energética com maior potencial de crescimento nos préximos anos.

Biomassa
Hidraulica e Eletricidade 10,7%
2,2%
Uranio Petréleo e Derivados
6,2% 34 4%
Carvao Mineral Gas N;E;,Jlar:tlz

26,0%

Grifico 1: Estrutura de participagéo das fontes de energia no mundo - 2006
Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - Balan¢o Energético Nacional (BEN), 2008

Produtos da Cana
15,8800

QOutras Fontes Primarias
3,200%0

Lenha & Carvio Vegetal Petréleo e Derivados

11,999 37,36%

Hidraulica e Eletricidade

14,39% Gés Natu ral
Urdnio (U308) 9,29%
e Derivados Carvio Mineral e Derivados
1,40% 59%%

Grifico 2: Estrutura de participacio das fontes de energia no Brasil - 2007
Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - Balan¢o Energético Nacional (BEN), 2008
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1.2 Historico da Cogeracao
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Embora ndo seja uma tecnologia nova, haja vista que os primeiros sistemas foram

implementados no final do século XIX, a cogeracdo estd presente em vdrias unidades

industriais e comerciais no atual cendrio de geracdo de energia elétrica. Tais sistemas

permitem atender parcial ou totalmente as necessidades térmicas e elétricas dos segmentos

industrial e comercial. A Figura 1 mostra um desenho esquematico tipico de um sistema de

cogeragao.

Balestieri define o conceito de cogeracao da seguinte forma:

A cogeragdo corresponde a produgdo simultinea de diferentes formas de
energia ttil, como as energias eletromecédnica e térmica, para suprir as
necessidades de uma unidade de processo, seja ela do setor industrial,
agricola, tercidrio ou um sistema isolado, a partir de uma mesma fonte
energética primdria. (BALESTIERI, 2002, p. 22).

CALDEIRA

TURBINA TURBINA
DE ALTA DE BAIXA

PRESS&0 PRESSZ0O

BOMBA 2

PROCESSO

TERMICO
(CONSUMO
DE VAPOR)

CONDENSADOR

BOMBA 1

MISTURADOR

Figura 1: Esquema tipico de um sistema de cogerag¢do com turbina a vapor
Fonte: Adaptado de Fundamentos da Termodinamica (SONNTAG; BORGNAKKE; WYLEN, 1998).

Hu citado por Teixeira e Nogueira (2004, p.6) apresenta um breve histérico em relacao

ao inicio da cogeracao nos Estados Unidos:
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Do final do século XIX até meados da década de 40, era comum que os
consumidores de energia elétrica instalassem suas proprias centrais de geracdo de
energia. Neste periodo, a cogeracdo nos Estados Unidos chegou a representar cerca
de 50% da energia elétrica total gerada e, na Europa, este valor era de
aproximadamente 30%, sendo que grande parte aplicada em sistemas de
aquecimento distrital. (HU apud TEIXEIRA; NOGUEIRA (2004, p.6)).

Em func¢do da expansao dos sistemas elétricos interligados e da interconexdo destes com
sistemas isolados de geragdo, a cogeracdo foi perdendo sua for¢a. Diante dessa situagdo, de toda
a oferta de energia elétrica ao final da década de 60, a cogeracao respondia por menos de 5% nos
Estados Unidos e cerca de 15% na Europa. (TEIXEIRA; NOGUEIRA, 2004).

A partir da década de 80, com a elevacdo dos precos dos combustiveis, a valorizacdo da
eficiéncia energética e a preocupacao mundial em relacdo a conversdo energética com menores
emissdes de CO,, principalmente devido ao efeito estufa, a cogeracdo passou a ser, novamente,
uma importante alternativa para geracao de energia. A maior disponibilidade de gds natural nos
paises industrializados em conjunto com o avanco tecnoldgico de turbinas a gis e a perda de
interesse pela energia nuclear, também tiveram contribui¢cdo significativa para o reaparecimento
dessa tecnologia. Até o ano 2000 estimava-se a existéncia de 97 GW de capacidade instalada em
sistemas de cogeracdo na Europa, como pode ser observado na Tabela 1.

Devido a grande preocupag¢dao devido ao efeito estufa, vdrios estudos vém sendo
realizados no intuito de substituir os combustiveis fésseis existentes, porém mantendo custos
accessiveis e indices de eficiéncia aceitdveis. Em usinas sucro-alcooleiras, por exemplo, o

bagaco da cana-de-agucar € bastante utilizado em sistemas de cogeragdo.

TABELA 1
Capacidade instalada em cogeracio
Europa - 2000

(continua)
Pais Capacidade (MW) Geracao ( GWh/ano)
Alemanha 18.751 58.317
Austria 3.690 15.410
Bélgica 1.341 6.330
Dinamarca 7.894 23.849
Espanha 4.546 24.553
Finlandia 4.040 19.757
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(conclusio)
Pais Capacidade (MW) Geracao ( GWh/ano)
Franca 5.556 21.067
Itélia 10.665 42.043
Holanda 7.873 39.780
Reino Unido 4.632 20.692
Suécia 3.131 14.844

Fonte: Adaptado de Disseminag@o de Informacgdes em Eficiéncia Energética

(Whiteley apud TEIXEIRA; NOGUEIRA, 2004)

No Brasil, a cogeracdo apresenta boas perspectivas de expansdo, principalmente apds a

Resolucdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n° 21 de 21 de janeiro de 2000, a

qual estabelece os requisitos necessdrios a qualificacdo de centrais cogeradoras de energia, € a

Portaria do Ministério de Minas e Energia (MME) n° 212 de 25 de julho de 2000, que promove a

integracdo de centrais cogeradoras qualificadas pela ANNEL no Plano Prioritdrio de

Termeletricidade.

A Tabela 2 mostra algumas centrais de cogeracdo em operagao no Brasil.

TABELA 2
Centrais de cogeracao em operac¢do no Brasil
(continua)
Usina Municipio | UF P(()lt(e‘r);]c)la Proprietario Servico Fonte Combustivel
Acominas Congonhas | MG | 102890 Ago Minas Gerais APE Outros Gds de Alto
S/A Forno
Cogeragdo .
Intefnati%nal Mogi Internatlonal. . Oleo
P SP | 50500 Paper do Brasil | APE-COM [ Féssil .
aper (FasesI e Guacu Combustivel
Ltda
1)
Companhia
Copesul Triunfo RS | 74400 | Petroquimica do PIE Outros | Gés de Processo
Sul
Ifg:;f?::;ﬂ‘;a Pacatuba | CE | 5552 En]e;rizﬁ’(ﬂlézdo PIE Fossil | Gés Natural
Suzano Bahia Sul
Suzano Suzano SP | 38400 | Papel e Celulose APE Féssil Ga4s Natural
S/IA
International
Celpav IV Jacarei SP | 139424 | Paperdo Brasil | APE-COM | Féssil Gi4s Natural
Ltda
Barra Grande de Lengéis Usina Barra . Bagaco de Cana
. . SP | 62900 Grande de PIE Biomassa .
Lengéis Paulista de Acgtcar

Lencéis S/A.
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(conclusao)
Usina Municipio | UF P(()lt(e‘r);]c)la Proprietario Servico Fonte Combustivel
Energy Works 1 1 arei | sp | 8592 | Emersyworksdo | pip Fossil | Gas Natural
Kaiser Jacarei Brasil Ltda
Sao Francisco | Sertdozinho | SP 6738 Bioenergia APE Biomassa Bagaco d/e Cana
Cogeradora Ltda de Acucar
- L1 Bionergia do . Bagaco de Cana
Lucélia Lucélia SP | 15700 Brasil S/A PIE Biomassa de Acticar
L1 . Termoelétrica . Bagaco de Cana
Santa Adélia Jaboticabal | SP | 42000 Santa Adélia Lida PIE Biomassa de Acticar
UGPU (Messer) | Jundiai | SP | 7700 |7 L‘qft‘gj Brasil | p1p Féssil | Gas Natural
Guarani - Cruz L Actcar Guarani . Bagaco de Cana
Alta Olimpia | SP [ 30000 S/A PIE Biomassa de Acticar
~ ) Usina Séo José da
580 José da Novo | sp | 19500 |  EstivaS/A PIE | Biomassa | Daga¢0 de Cana
Estiva Horizonte P < de Actcar
Acucar e Alcool
PROJAC Rio de o p
(Rede Globo) Janeiro RJ 4950 TV Globo Ltda APE Féssil Gas Natural
Unidade de Cor(z)[z;zfot ;Z: g:s
Geragdo de Limeira | SP [ 6000 P . APE Fossil Gads Natural
E o -Area I1 Cana, Actcar e
hergia -Area Alcool do Estado
de Sao Paulo
Rhodia
Rhodia Paulinia | Paulfnia | SP | 12098 Poliamida e APE Féssil | Gds Natural
Especialidades
Ltda
Teuatemi Condominio Civil
& Fortaleza | CE | 4794 Shopping Center APE Fossil Gads Natural
Fortaleza .
Iguatemi
CTE Fibra Americana | SP 8812 Vlcunsh/ZTethl APE Féssil Gas Natural
EnergyWorks .
Corn Products Mogi SP | 30775 Energyyvorks do PIE Féssil Gas Natural
. Guagu Brasil Ltda
Mogi
EnergyWorks Ener orks do
Corn Products | BalsaNova | PR | 9199 EYW PIE Féssil | Gds Natural
Brasil Ltda
Balsa
Santa Elisa - Companhia Bagaco de Cana
. Sertdozinho [ SP | 58000 | Energética Santa PIE Biomassa £ago
Unidade I . de Acgicar
Elisa
Administradora
Carioca Shopping | °4¢ 1 gy | 3200 Cariocade | \pp cOM| Fossil | Gés Natural
PPME | Janeiro Shopping Centers
S/C Ltda
a - . Bioenergia . Bagaco de Cana
Santo Antdnio | Sertdozinho | SP | 23000 PIE Biomassa .
Cogeradora Ltda de Acucar
Stepie Ulb Canoas RS | 3300 Stepie Ulb S/A PIE Fossil Gads Natural
Eucatex S/A
Eucatex Salto SP 9800 Indtstria e PIE Fossil Gas Natural
Comércio

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - Banco de Informacdes de Geragdo - BIG. 2008
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1.3 Estudo da Arte - Revisao Bibliografica

Dukelow (1991) apresentou os métodos direto e indireto para se determinar a
eficiéncia de caldeiras. Para a realizacdo do cdlculo através do método direto € necessario
conhecer as vazdes mdssicas e as entalpias do vapor e da d4gua bombeada para a caldeira.
Além disso, a vazdo madssica, a temperatura e o poder calorifico inferior do combustivel
também precisam ser conhecidos. Sendo assim, pelo método direto, o cdlculo da eficiéncia
pela Primeira Lei da Termodinamica pode ser determinado mediante a razdo entre a energia
absorvida pela caldeira e aquela fornecida pelo combustivel.

Por outro lado, o método indireto € utilizado para calcular as perdas térmicas
detectadas na caldeira. Neste caso, a eficiéncia do gerador de vapor pode ser determinada
mediante a subtracdo de tais perdas, como por exemplo, aquelas por radiacdo, calor sensivel
devido aos gases de combustdo, umidade presente no combustivel, carbono fixo presente nas
cinzas do combustivel solido, etc.

Li (1996) apresentou as equagdes de disponibilidade quimica e poder calorifico
inferior de combustiveis. Segundo Li, a disponibilidade quimica pode ser definida como o
trabalho disponivel de uma substincia no estado (Ty, Pyp) quando esta reage quimicamente
com aquelas substancias presentes no ambiente, sendo que os produtos da reacdo finalmente
retornam ao estado de equilibrio com o meio (estado morto).

Segundo Wark e Richards (1999) a disponibilidade ou exergia ¢ uma propriedade
termodindmica que quantifica a qualidade de energia, ou seja, aquela que efetivamente pode
ser convertida em trabalho util. Em contrapartida, o conceito de irreversibilidade estd
associado as perdas termodindmicas que ocorrem em um sistema. Uma vez calculada, a
irreversibilidade permite quantificar as perdas de energia detectadas em varios processos de
engenharia.

Garcia (2002) apresentou as caracteristicas dos principais combustiveis disponiveis no
Brasil que sdo comumente utilizados nas industrias. As principais caracteristicas apresentadas
em relagdo aos combustiveis foram a composi¢cdo quimica, o poder calorifico inferior, o teor
de umidade e a massa especifica. Garcia ainda destacou alguns aspectos do processo de
combustdo, tais como a temperatura de chama, a inflamabilidade de gases, os tipos e as
caracteristicas de alguns queimadores, bem como a influéncia do excesso de ar no processo de

combustao.
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Balestieri (2002) citou os ciclos Rankine, Brayton, Combinado e Diesel como os mais
utilizados para configuragdes de centrais de cogeragdo, as quais podem ser classificadas
segundo o regime de geracdo, como bottoming ou topping. No regime bottoming, a demanda
de energia térmica tem prioridade em relacao a demanda de energia eletromecanica, enquanto
no regime topping, a demanda de energia eletromecanica tem prioridade sobre a energia
térmica.

Oliveira (1998) apresentou um estudo de cogeragdo baseado na utilizacdo de biomassa
gaseificada em turbinas a gds para uma industria madeireira, onde a produgdo de residuos de
biomassa € bastante significativa. Esse estudo considerou os residuos gerados principalmente
por serrarias e industrias de compensados e aglomerados.

Tal estudo foi baseado na modelagem termodinamica dos ciclos simples e STIG
(Steam Injected Gas Turbine). No ciclo simples, o ar necessdrio para a gaseificacdo é
fornecido por um soprador. Os gases gerados no gaseificador passam por um processo de
limpeza mediante um sistema de resfriamento, antes de serem enviados para a camara de
combustdo. O ciclo STIG, por sua vez, diferencia-se do ciclo simples basicamente pela
injecdo de vapor fornecido por uma caldeira de recuperacao.

Em ambos os ciclos, um trocador de calor € inserido entre um gaseificador e um
compressor de gases, cuja finalidade € aproveitar o calor sensivel dos gases a saida do
gaseificador promovendo o pré-aquecimento da &4gua de alimentacdo da caldeira de
recuperagdo. Ao ser comprimido, o gds combustivel € introduzido na camara de combustio
juntamente com o ar a alta pressdo proveniente do compressor principal. Entdo, ao deixarem a
camara de combustdo, os gases em alta temperatura expandem-se na turbina gerando
eletricidade. Na saida da turbina, os gases em alta temperatura podem ser introduzidos em
uma caldeira de recuperagdo, possibilitando assim a geragdo de vapor para o processo de
beneficiamento da madeira. Tal configuracdo caracteriza-se por um sistema tipico de
cogeragao.

O programa computacional desenvolvido nesse estudo, além de outros parametros
térmicos, considerou ainda as relagdes de pressao dos ciclos em questdo, as inje¢des de vapor
na camara de combustio (ciclo STIG) e os pontos de operacdo do sistema determinados em
funcdo da poténcia elétrica e do calor de processo gerados.

Coelho (1999) apresentou mecanismos para implementaciao de sistemas de cogeracio
a partir de biomassa. Tal estudo propde e discute os mecanismos que possibilitam a venda de
excedentes de eletricidade a partir da utilizacdo da biomassa proveniente do setor sucro-

alcooleiro do estado de Sao Paulo. Esses mecanismos incluem a analise termoeconOmica da
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geracdo de excedentes, propostas de modificagdes na legislacdo e na regulamentacdo, bem
como estudos de inclusdo de custos ambientais e taxa¢do de carbono dentro das perspectivas
do Protocolo de Quioto.

Drescher e Briiggemann (2007) apresentaram uma pequena planta de cogeracdao que
utilizava biomassa sélida como combustivel em um Ciclo Rankine Organico. O projeto
apresentado nesse estudo mostrou a influéncia em relacao aos critérios de selecdo do fluido de
trabalho. Um software foi desenvolvido para determinar o fluido termodinamico apropriado
para o Ciclo Rankine Organico. Tal ciclo utiliza um fluido de trabalho que substitui a dgua.
Em relacdo a 4gua, os fluidos organicos sdo mais vantajosos quando as temperaturas
envolvidas no processo e a poténcia gerada pela planta de cogeracdo sdo baixas. Em baixas
temperaturas, comparando-se a dgua, os fluidos organicos fazem com que a eficiéncia do ciclo
seja mais alta, principalmente quando o fluido de trabalho pertence a familia dos
alquibenzenos.

Santiago e outros (2002) realizaram um estudo referente ao processo e
desenvolvimento do sistema de produgdo de carvdo, com recuperacdo de biocombustivel
liquido e gis para serem aplicados em plantas de cogeracdo situadas em regides rurais. Além
disso, foram realizadas a modelagem e a simulacdo da producdo de energia baseadas na
pirdlise da lenha. Tal estudo se aplica em sistema de cogeracdo de pequeno porte, onde 0s
resultados sobre os diversos pardmetros relacionados com a viabilidade técnico-econdmica
foram obtidos através de softwares simuladores.

Alkimin, Silva e Cartaxo (2003) apresentaram um levantamento dos insumos
energéticos necessdrios para o processo das indudstrias madeireiras do estado do Amazonas,
abordando a demanda e o potencial energético das mesmas a partir da implementacdo de
sistemas de cogeracdo. O trabalho apresentou uma discussdo referente a participacao dessas
inddstrias na formacdo da matriz energética do estado do Amazonas, considerando as
vantagens e desvantagens da inser¢do de plantas de cogeracdo como fonte de energia no
processo de conversdo e efici€éncia da inddstria madeireira.

Os resultados mostraram uma capacidade total para geracdo de energia elétrica da
ordem de 19,4 MW, resultando num potencial excedente (oferta de energia elétrica) da ordem
de 13 MW.

Holanda e Balestieri (2008) apresentaram um estudo referente ao aproveitamento de
lixo sélido urbano em sistemas de cogeragdo. Para a configura¢do do sistema de cogeracdo

proposto foi utilizado um gerador de vapor de 4,2 MPa / 400 °C. Uma das principais varidveis
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de decis@o com relagdo ao aproveitamento do lixo sélido urbano foi o controle de custo
operacional para cada tecnologia antipoluente aplicada.

A configuragdo da planta de cogeracdo proposta nesse estudo foi influenciada pela
andlise da producgdo real de lixo incinerado na regido de Guaratinguetd - SP. Num primeiro
momento tal andlise ndo foi favordvel, pois sem incorporar os custos ambientais as demais
despesas ficariam mais elevadas que a renda da instalag@o.

No entanto, com os aumentos da quantidade de lixo sélido incinerado e do preco de
venda da eletricidade em func¢do dos encargos ambientais e sociais, o payback da instalacdo
poderia ser reduzido para um periodo de até 4 anos.

Prieto (2003) apresentou alguns métodos de avaliacdo de sistemas de cogeracdo com
base na industria sucroalcooleira, os quais foram fundamentados na Primeira e Segunda Leis
da Termodindmica. Com rela¢do aos indices de desempenho baseados na Primeira Lei da
Termodinamica destacam-se o fator de utilizacao de energia (FUE) e o indice de poupanca de
energia ( Energy Saving Index — ESI ).

O fator de utilizagao de energia é o parametro que considera a equivaléncia do calor e
do trabalho como produtos.

O indice de economia de energia € a relacdo entre a energia consumida na producdo de
poténcia eletromecanica e calor de processo num sistema de cogeracgao.

Baseado na Segunda Lei da Termodinamica, Prieto considerou a eficiéncia de um
sistema de cogeracdo, como um dos critérios mais importantes de avaliagdo, pois 0 mesmo
ressaltou a relacao da exergia dos produtos udteis com a exergia fornecida.

Bastante vinculados a Segunda Lei da Termodinidmica e com objetivos econdmicos,
existem outros indices de avaliacio muito interessantes, como por exemplo, a chamada
eficiéncia econdmica, a qual leva em consideracdo a razdo do valor econdmico da energia
térmica em relacdo ao valor econdmico da energia elétrica produzida.

Farra e Esperancini (2005) fizeram uma andlise econOmico-energética de utilizagdao de
residuos industriais florestais para geracdo de energia térmica. A descoberta do potencial de
geracdo de energia e o estudo de viabilidade econdmica para aquisi¢do de um equipamento
destinado a geracao de energia térmica a partir de residuos industriais, como a casca e o pé de
madeira, foram os principais objetivos do trabalho.

O potencial de geracdo de energia foi determinado a partir da quantidade total de
residuos gerados, do poder calorifico inferior dos combustiveis e do potencial de utiliza¢do

destes na geracdo de energia térmica. Em contrapartida, a viabilidade econdmica foi
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determinada através dos seguintes indicadores: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna
de Retorno (TIR), Payback e Relacdo beneficio/custo (RBC).

Biezma e Cristobal (2006) desenvolveram um descritivo referente ao uso e as
limitagcdes de diferentes técnicas de avaliacdo de projetos de cogeracdo. No estudo
apresentado, tais técnicas foram aplicadas a selecdo entre duas unidades de cogeracdo em uma
fabrica de pneus localizada na Espanha. As otimizacdes de projeto e operacdo de uma unidade
de cogeracdo normalmente sdo feitas em duas etapas distintas: andlise econdmica e anélise
técnica. A integracdo dessas duas etapas, na qual os fatores técnico e econdmico sdo levados
em conta, ¢ chamada Termoeconomia. A andlise econdmica foi apresentada através de varios
critérios de investimento, dos quais o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de
Retorno (TIR) e o Periodo de Payback (PP) foram utilizados para determinar a viabilidade
econdmica de um projeto.

Bastos (2004) apresentou um modelo termodindmico para o processo de calcinacdo de
uma industria de cimento visando o uso racional e econdmico de energia. Para a realizacdo do
estudo foram utilizados conceitos baseados na Primeira e Segunda Leis da Termodinamica. O
modelo desenvolvido auxilia a otimizacdo dos processos através da quantificacdo e
qualificacdo de energia, permitindo assim a realizacdo de cdlculos para se determinar as
eficiéncias energética e exergética.

Segundo Bastos, a cogeracdo na industria de cimento ja vem sendo utilizada no mundo
por mais de duas décadas, mais especificamente na Europa e no Sudeste Asidtico. A
cogeracdo torna-se importante neste setor, haja vista que os gastos com as energias térmica e
elétrica representam de 40 a 60% do custo total da producdo de cimento. Os resultados
mostraram que em uma determinada situagdo, uma planta de cogeracdo instalada em uma
inddstria de cimento poderia produzir cerca de 5 MW de energia elétrica, suprindo 35 % de
sua propria demanda. Segundo esse estudo, as industrias de cimento possuem um grande

potencial de cogeragdo, estimado em cerca de 29 MW somente no cendrio mineiro.
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1.4 Escopo do trabalho

Visando o possivel aproveitamento de potenciais energéticos provenientes da
biomassa, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de andlise do
comportamento de micro centrais de cogeracdo inseridas em plantas de carbonizacdo de
madeiras reflorestadas. O ponto de maior relevancia deste estudo € a utilizacdo do alcatrdao
vegetal, do gis de carbonizacdo de madeira, da serragem e do pé de carvao vegetal como os
combustiveis injetados na caldeira a vapor da central de cogeracdo proposta, haja vista que
estes combustiveis sao originados na propria planta de carbonizacdo de madeira.

O primeiro capitulo refere-se a introducdo, a qual aborda, além de conceitos
importantes como cogeragao, disponibilidade e irreversibilidade, a utilizacdo de biomassa em
sistemas de cogeragao.

O segundo capitulo consiste na apresentacdo de conceitos e na fundamentagdo tedrica
voltados para a Primeira e Segunda Leis da Termodinamica aplicadas a sistemas de
cogeracdo, as quais serdo amplamente utilizadas no desenvolvimento do trabalho proposto.
Além disso, esse capitulo traz também, alguns conceitos relacionados ao processo de
carbonizacdo de madeira, tais como pirdlise e gaseificacdo.

O terceiro capitulo refere-se ao desenvolvimento de uma metodologia de avaliagao
técnica da central cogeradora em questdo. A andlise técnica consiste em uma modelagem
matemadtica baseada em fundamentos termodindmicos, a qual serd realizada mediante a
utilizacdo de um programa computacional desenvolvido através do software EES -
Engineering Equation Solver .

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos através da simulagdo computacional
realizada no software EES, bem como a andlise dos mesmos fundamentada na Primeira e
Segunda Leis da Termodinamica, principalmente.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes do presente trabalho.
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1.5 Objetivos

O presente trabalho propde a andlise técnica de uma micro central de cogeracdo
inserida em uma planta de carboniza¢do de madeira reflorestada. Os resultados deste estudo
serdo obtidos através de uma metodologia computacional de anélises energética e exergética
desenvolvida no software EES.

A micro central de cogeracdo em questdo utiliza um mix de combustiveis constituido
principalmente pelo gis proveniente do proprio processo (gds de carbonizagdo), alcatrdo
vegetal, serragem e p6 de carvao vegetal. Um ciclo a vapor (Rankine) serd o objeto do estudo
proposto.

Os objetivos deste trabalho sdo:

v' desenvolver as equagdes de disponibilidade quimica e poder calorifico inferior
do alcatrao, da serragem, do p6 de carvao vegetal e dos gases de carbonizacao
de madeira de eucalipto;

v desenvolver e aplicar as equacdes da Primeira e Segunda Leis da
Termodinamica para os equipamentos que integram a unidade cogeradora com
ciclo a vapor;

v elaborar uma tabela que contenha os dados referentes as propriedades
termodindmicas de entrada e saida dos principais equipamentos que constituem
a micro central de cogeragdo proposta;

v analisar os dados obtidos na simulagdo computacional do programa
desenvolvido no EES;

v' analisar a influéncia dos mix de combustiveis;

v" identificar os pontos de maiores indices de irreversibilidades no sistema
proposto;

v’ propor solugdes para minimizar as irreversibilidades no ciclo.
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1.6 Relevancia do Tema

O Brasil ja possui uma grande quantidade de centrais cogeradoras, as quais utilizam
principalmente o gds natural e a cana-de-actcar. O gas de alto forno e os residuos de carvao
vegetal do setor siderdrgico, bem como a casca de madeira, o cavaco e a lixivia provenientes
das industrias de papel e celulose, também sdo combustiveis comumente utilizados em
sistemas de cogeragao.

Mesmo diante do grande potencial energético, o Brasil ainda estd muito aquém em
relacdo ao seu desenvolvimento no setor elétrico.

Segundo Marconato e Santini (2008), a biomassa estd cada vez mais em evidéncia
devido a sua utilizagdo para geracdo de eletricidade, principalmente em sistemas de
cogeracdo. No Brasil, por exemplo, a utilizacdo da biomassa em centrais termeléticas estd em
ascensdo desde 1990, principalmente pelo aproveitamento do bagaco de cana-de-agucar.

Os sistemas de cogeragdo que utilizam biomassa como fonte energética primaria sao
também muito importantes, pois tal combustivel reduz os niveis de emissao de CO, devido ao

seu cardter renovdvel, além de contribuir também para a eficiéncia global da instalagdo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdao apresentados alguns conceitos importantes referentes ao processo
de carbonizacdo de madeira, bem como a fundamentacdo tedrica baseada na Primeira e
Segunda Leis da Termodinamica, as quais serdo aplicadas em cada equipamento integrante da

unidade cogeradora proposta no estudo em questao.

2.1 Processo de Carbonizaciao

O carvao vegetal € produzido a partir da degradacao parcial da madeira; sendo assim o
calor e oxigénio devem ser fornecidos de forma controlada para que o processo de conversao
se mantenha constante.

A carboniza¢do é a destilacio da madeira que a transforma numa fragdo rica em
carbono, o carvao vegetal, e noutra fragdo composta por vapores e gases (alcatrdo,
pirolenhosos e gases ndo-condensaveis). (SAMPAIO apud COLOMBO; PIMENTA;
HATAKEYAMA, 2006). A Tabela 3 apresenta os produtos originados apds o processo de

carbonizacdo.
TABELA 3
Produtos da Carbonizagio
Produtos da Carbonizacao % Base Seca
Carvao (80% carbono fixo) 33,0
Acido Pirolenhoso 35,5
(Acido Acético) 5,0
(Metanol) 2,0
(Alcatrao Soluvel) 5,0
(Agua e outros) 23,5
Alcatrao Insolavel 6,5
Gases Nao-Condensaveis (GNC) 25,0

Fonte: COLOMBO; PIMENTA; HATAKEYAMA, 2006
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O sistema mais utilizado em relacdo ao processo de producdo de carvao vegetal € o
forno de carbonizacdo de madeira, comumente chamado de "Rabo Quente" ou "Meia
Laranja", nome dado devido a sua forma arredondada. Apesar de serem de fécil construcdo e
apresentarem baixo custo, esses fornos possuem baixo rendimento gravimétrico - rendimento
dado em funcdo do peso da lenha em relacdo a transformacdo da mesma em carvao vegetal. A

Figura 2 apresenta exemplos de fornos de "Rabo Quente" ou "Meia Laranja".

Figura 2: Fornos do tipo "Rabo Quente" ou "Meia Laranja"
Fonte: COLOMBO; PIMENTA; HATAKEY AMA, 2006

Um outro forno também utilizado € do tipo cilindrico vertical, o qual é constituido por:
base, cimara isolante, cilindros metdlicos verticais, sistemas de movimentacdo e descarga,
sistema de exaustdo de gases e estufa para secagem de madeira.

Enquanto a carbonizacdo da madeira em um forno de "Rabo Quente" ocorre a cada seis
ou sete dias, o do tipo cilindrico vertical realiza 0 mesmo processo em aproximadamente dez
horas. A Figura 3 apresenta o modelo de um forno do tipo cilindrico vertical tipo Lambiotte, o

qual produz carvdo vegetal em larga escala.
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Figura 3: Forno Cilindrico Vertical tipo Lambiotte
Fonte: SANTOS, 2007

2.2 Pirolise

Pirdlise € o processo que se refere a decomposicao térmica de materiais que contém
carbono, na auséncia de oxigénio. Dessa forma, qualquer tipo de material orginico se
decompde, originando trés fases: sélida (carvao vegetal); gasosa e liquida, esta comumente
chamada de fracdo pirolenhosa (extrato ou alcatrdo). A proporcionalidade relativa das fases
varia em funcdo da temperatura, do processo e do tipo de equipamento empregado.
Normalmente, a temperatura do processo de pirdlise situa-se na faixa compreendida entre
400°C e 1000 °C. (SANTIAGO et al, 2002).

Os fornos de carbonizagdo tipo Lambiotte possuem um controle de processo mais

apurado, proporcionando melhor qualidade do carvao.
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2.3 Gaseificacao

O processo de gaseificacio promove a conversdo de materiais compostos por
carbono, hidrogénio e oxigénio em um gis combustivel contendo mondxido de carbono,
di6éxido de carbono, hidrogénio, nitrogénio, amonia, sulfeto de hidrogénio, etc. Os agentes de
gaseificac@o mais utilizados sdo o oxigénio e/ou vapor d'dgua. Além de se obter temperaturas
mais elevadas do que a pirdlise, o processo de gaseificagdo promove uma maior quantidade de
formacgdo de gases combustiveis, obtendo maior eficiéncia na queima e maior facilidade de

armazenamento. (SANTIAGO et al, 2002).

2.4 Alcatrao

O fluido denominado "alcatrao' consiste em um composto heterogéneo, na fase
liquida a temperatura ambiente, de alta viscosidade, resultado da condensacdo parcial dos
fluidos de pirdlise. O alcatrdo possui coloracdo escura e se separa do licor pirolenhoso por
decantacdo. Sua composi¢ao quimica é complexa, sendo que a maioria dos seus componentes
possui cardter aromético (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERALIS,
1987).

O alcatrao vegetal é um subproduto da carbonizacdo de madeira. Suas caracteristicas e
propriedades dependem da umidade e da espécie da madeira utilizada, bem como do processo

de carbonizagdo e de recuperagdo de volateis adotados.

2.5 Gas de Carbonizacao (GC)

Em um processo de carbonizagdo, a composicao dos gases é varidvel. Normalmente,
tais gases possuem uma fracdo ndo condensdavel (GNC) e outra condensdvel devido as
substancias volateis presentes no licor pirolenhoso. Além disso, o gds de carbonizac¢do contém
substancias mais pesadas que podem ser arrastadas na forma de goticulas. Os principais

componentes desses gases sao: CO,, CO, CHy, C,Hy, e H,.
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O licor pirolenhoso é formado por duas fracdes, normalmente separadas por simples
decantacdo, sendo uma fracdo densa denominada alcatrdo insolivel e outra mais leve
denominada 4cido pirolenhoso. O licor pirolenhoso possui substincias soliveis em dgua,
como metanol, acido acético, acido formico, acetona, fendis, etc.

O gés de carbonizagdo € composto por duas fases:

v Gas nao condensdvel (GNC);

v’ Liquida + gases condensdveis.

A Figura 4 apresenta os produtos obtidos pelo processo de carboniza¢do de madeira.

Madeira Seca
100%

Carbonizagao Carvao - 35%
Volateis

Condensacao GNC - 20%
Liquido

Pirolenhoso

Decantagao Alcatrdo
Insolivel - 8%

Acido Pirolenhoso
37%

Fig. 4 - Fluxograma do processo de carbonizagdo de madeiras
Fonte: Adaptado de FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS, 1987.
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2.6 Primeira e Segunda Leis da Termodinamica e o método da disponibilidade

O termo "Conservacdo de Energia" estd diretamente associado ao uso eficiente dos
recursos energéticos. A importancia da conservagdo de energia € evidente quando o custo e a
disponibilidade de combustivel sdo levados em consideragao.

Estima-se que aproximadamente 40% do consumo de energia do mundo € destinado a
producdo de eletricidade. (LI, 1996). Por esta razdo, algumas melhorias nas centrais de
geragdo de energia elétrica podem resultar em grande economia de combustivel.

Por outro lado, a "Conversdo de Energia" é também um assunto bastante discutido na
ciéncia da Termodinamica, haja vista que a mesma abrange diversas dreas, como por
exemplo, centrais de geracdo de energia elétrica, sistemas de refrigeracdo e bombas de calor,
turbinas e compressores, bocais e difusores, etc. Alguns processos de conversdo de energia
podem envolver também reacdes quimicas e combustdo de hidrocarbonetos, além de outros
combustiveis.

Ao conceber um projeto, a anélise da conservagao de energia € fundamental para que o
equipamento possa operar com alta eficiéncia. A eficiéncia pode ser compreendida como a
razdo entre as energias gerada e fornecida ao sistema. Em uma central de geracdo de energia
elétrica, por exemplo, o cdlculo da eficiéncia € dado pela razdo entre a eletricidade produzida
e a energia fornecida pela combustivel.

Em forma de equacdo, a eficiéncia de um ciclo de poténcia € dada por:

el
=___¢ 2.1
U Meomp- PCI @1

onde:

W, : poténcia elétrica produzida;
M eomp < Vazao massica de combustivel;

PCI: poder calorifico inferior.

Outro aspecto muito importante € a preocupacdo com o meio ambiente, haja vista que
os projetos de sistemas de geracdo de energia elétrica devem estar sempre em conformidade

com os indices de emissdo de poluentes determinados pela legislacdo vigente.
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Todos os processos de conversdo de energia sao governados pela Primeira e Segunda
Leis da Termodinamica. A Primeira Lei da Termodinamica envolve a Conservacdo de
Energia, a qual sinaliza que nenhuma energia pode ser criada nem destruida, seja qual for o
processo de conversao, pois a mesma estd associada a quantidade de energia.

Em forma de equagdo, a Primeira Lei da Termodindmica para um volume de controle

¢ dada por:
2 2
dE . . . % . |%
d:c =0y ~Wye + 2my(h, +%+ 8 Z¢ ) — 2my( hy +%+ 82s) (2.2a)
e S
onde:
E: energia;

0 : taxa de transferéncia de calor;

W poténcia transmitida ao eixo;
m : vazao massica;

h : entalpia especifica;

V: velocidade do fluido;

g: aceleracdo da gravidade;

Z: desnivel em relacao ao referencial adotado.

O indice (vc) significa volume de controle, (e) significa entrada e o indice (s) significa saida.

Quando o regime € permanente e as variagdes das energias cinética e potencial sdo

despreziveis, a equacao 2.2a pode ser reescrita na forma:

O, ~W,. +1i(h, —h)=0 (2.2b)

A Figura 5 representa um volume de controle com trabalhos de expansao/compressao

e trabalho de eixo - aplicac@o da Primeira Lei da Termodinamica.
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Weixo

D
10

Figura 5 - Primeira Lei da Termodinamica aplicada para volume de controle
Fonte: Adaptado de Thermodynamics (WARK; RICHARDS, 1999)

Em contrapartida, a Segunda Lei determina se o processo de conversdao de energia
serd possivel ou ndo, ou seja, permite uma andlise qualitativa da energia. A Segunda Lei da
Termodinamica também permite a determinacdo da méxima eficiéncia de um processo de
conversao de energia e, além disso, ainda conduz a uma outra propriedade chamada entropia,
a qual quantifica a parcela de energia que ndo pode ser transformada em trabalho.

Levando em consideracdo o conceito de producdo de entropia, a equacdo da Segunda

Lei da Termodinamica para um volume de controle € escrita na forma:

ds 0,
=SS, — Y ms, + Y~ +C (2.3a)
dt e s C j Tj

onde:

s: entropia especifica;
o0 : taxa de geracdo de entropia causada pela presenga de irreversibilidades internas do

volume de controle;

> —L : taxa de geracdo de entropia em vdrios locais na superficie do volume de controle
I
devido a transferéncia de calor.

A Figura 6 representa um volume de controle com geracdo de entropia e realizacao de
trabalhos de expansao/compressao e trabalho de eixo. Tal situagc@o aplica-se a Segunda Lei da

Termodinamica.
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Figura 6 - Segunda Lei da Termodinamica aplicada para volume de controle
Fonte: Adaptado de Thermodynamics (WARK; RICHARDS, 1999)

. das
Tratando-se de regime permanente, onde o termo TVC =0, a equacao 2.3a pode ser
t

simplificada da seguinte forma:

0.
zmese—zmssﬁzT—fﬂ‘r:o (2.3b)
e s j ;

J

2.6.1 O Conceito de Disponibilidade

O conceito de disponibilidade estd associado a Segunda Lei da Termodinamica. A
disponibilidade representa o potencial que uma determinada substdncia possui para a
realizacdo de trabalho. A capacidade para realizacdo de trabalho depende da energia
disponibilizada pela substincia em um determinado processo de conversdo. A Figura 7

apresenta o fluxograma para o desenvolvimento do método de disponibilidade.
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Trabalho
Disponivel
Disponibilidade Difusdo e
Termodinamica Disponibilidade
Quimica
Equagdes de
Disponibilidade
Aplicacs AplicacOes para
plicacdes para dados d
processos de ados ce
~ desempenho de
conversao .
equipamentos

AplicacOes para
sistemas de
conversao

Figura 7 - Fluxograma para desenvolvimento do método de disponibilidade e suas aplicagdes
Fonte: Adaptado de Applied Thermodynamics (LI, 1996)

O método da disponibilidade é estudado a partir de trés conceitos: trabalho reversivel,

trabalho disponivel e energia indisponivel (irreversibilidade).
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2.6.1.1 Trabalho Reversivel

Na ciéncia da Termodindmica um processo reversivel € aquele que, quando ocorre,
pode ser invertido e retornar ao seu estado inicial sem deixar vestigios no sistema ou no meio.
Um processo de transferéncia de calor reversivel € definido como aquele em que o calor é
transferido através de uma diferenca infinitesimal de temperatura.

O trabalho reversivel pode ser caracterizado por uma maquina térmica ciclica que
transforma parte do seu calor em trabalho. De forma hipotética, se uma maquina realizasse
um trabalho médximo, esta deveria ser completamente reversivel (Ciclo de Carnot).

O trabalho reversivel em um dado processo dependerd nao somente dos estados inicial
e final, mas também da natureza do processo.

Para alguns equipamentos, tais como bombas e compressores, o trabalho (W, ) ou

poténcia ( W,., ) reversivel é dado por:

2 2

V.”. -V
W,,, =—[1v.dP+m, %HZI ~7,).8 (2.42)
ou
. Vv 2 v 2
Wien =me(he+%+g.ze)—ms(hs+%+g.ZS) (2.4b)

Caso as variagdes das energias cinética e potencial sejam despreziveis, as equacdes

2.4a e 2.4b podem ser reescritas da seguinte forma:

2
Wiy =—| [ vdP (2.4¢)

ou

W,py = 11, 1, — titg I (2.4d)
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2.6.1.2 Trabalho Disponivel

O trabalho realizado por processos interna e externamente reversiveis é definido como
trabalho disponivel, ou seja, ¢ a maxima quantidade de trabalho que pode ser produzida por
um equipamento entre dois estados quaisquer. Um processo quase-estdtico é definido como
um processo internamente reversivel. Se um processo € externamente reversivel, este
dependerd da maneira que ocorre a transferéncia de calor entre o sistema e o meio. As figuras
8 e 9 mostram os diagramas "Temperatura x Entropia" para fontes de energia com

temperaturas constante e varidvel, respectivamente.

T \
¢ Epergia
Disponivel
To ]
¢ Engrgia
Indisponivel
J
S

Figura 8 - Diagrama T (Temperatura) x S (Entropia) para uma fonte de energia com temperatura constante
Fonte: Adaptado de Fundamentos da Termodinamica (SONNTAG; BORGNAKKE; WYLEN, 1998).

T

Pressdo )

Constante ., Energia

- Disponivel

To J
L

¢ Engrgia

Indisponivel
J
S

Figura 9 - Diagrama T (Temperatura) x S (Entropia) para uma fonte de energia com temperatura varidvel
Fonte: Adaptado de Fundamentos da Termodindmica (SONNTAG; BORGNAKKE; WYLEN, 1998).

Em forma de equacdo e aplicando a Primeira Lei da Termodinamica, o trabalho

disponivel por unidade de tempo é dado por:
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: v,2 V.2 :
Wdisp =1, (h, +?+gze)_ms(hs +%+gZS)_QO (2.5)

onde:
Qp : taxa de transferéncia de calor do sistema ou processo para o ambiente.

Considerando um processo internamente reversivel, onde nido ha geracdo de entropia

e, aplicando a Segunda Lei da Termodinamica tem-se que:
m,s, —ngsy, ———=0 (2.6)

Combinando as equacdes 2.5 e 2.6, a equacdo do trabalho disponivel por unidade de

tempo pode ser escrita na forma:

Wiv V2 V2
= = h) =Ty (5, =50+ (G = )+ 8 (Z, - Z)) (2.72)
m

e

Para um processo na qual as variacdes das energias cinética e potencial sdo

despreziveis, a equacao 2.7a pode ser reduzida em:

Wi
P =[(h, —hy)—Ty(s, —s,)] (2.7b)

me
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2.6.1.3 Energia Indisponivel

A energia indisponivel € conceituada como sendo a diferenca entre o trabalho
reversivel e o trabalho real, ou seja, é aquela que ndo pode realizar qualquer tipo de trabalho
devido as irreversibilidades do sistema.

A equagdo da energia indisponivel é dada por:

W,, =W, -W

i rev real

(2.8)

2.7 Equacoes de Disponibilidade

Para uma dada condi¢dio de regime permanente, a equacdo 2.7a representa a
quantidade maxima de trabalho por unidade de tempo que pode ser extraida de uma
substancia que passa por um processo de conversdo. Para uma substincia que entra num
volume de controle no estado 1 e sai do mesmo no estado 2, a equacdo 2.7b pode ser reescrita

na forma:

W =tit|[(h, —h ) =Ty (s, —s,)] 2.9)

Quando as condi¢des de saida do volume de controle sdo iguais as do meio, a

disponibilidade especifica de fluxo (a ;) da substancia ¢ dada por:

a = (h=hy)=Ty(s=50) (2.10)

Onde a entalpia (hy) e a entropia (sp) s@o as propriedades da substancia, as quais sao

definidas em funcdo da pressdo e temperatura do ambiente (Pye To).
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Existe uma relagcao entre poténcia disponivel (Wdisp) e a variacdo de disponibilidade

em um processo. Diante desse fato, para um volume de controle, o trabalho disponivel por

unidade de tempo é dado por:

Wiy =ay —ay, 2.11)

Se o sistema e o ambiente estdao em equilibrio (estado morto), a mudanca de estado do
sistema nao pode ocorrer espontaneamente; portanto, nenhum trabalho pode ser realizado.
Esse processo conduz ao maximo trabalho reversivel ou trabalho potencial que € associado ao
estado do sistema.

Baseado no trabalho potencial, o sistema poderia ter uma disponibilidade adicional se
as energias cinética e potencial do sistema fossem diferentes daquelas encontradas no
ambiente. Teoricamente, as energias cinética e potencial podem ser convertidas em trabalho
util. Entdo, quando tais energias sdo levadas em consideracdo, a disponibilidade para um

volume de controle pode ser escrita na forma:

2
ar Z(h—ho)—To(S—So)-l-VT-i'gZ (2.12)

As energias cinética e potencial no ambiente sdo geralmente assumidas como valor

Z€10.

Para um sistema que recebe trabalho da vizinhanga, este terd seu trabalho potencial
acrescido e entdo, esta disponibilidade também aumentard. Desde entdo, cem por cento do
trabalho recebido pode ser convertido novamente em trabalho do sistema. Neste caso, o
aumento da disponibilidade do sistema deve ser exatamente igual ao trabalho recebido pelo
sistema. Em forma de equacdo, a disponibilidade associada ao trabalho real por unidade de

massa, é dada por:

= W,y (2.13a)
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O trabalho € positivo quando o mesmo € produzido pelo sistema e negativo quando é

recebido pelo sistema.

Quando o sistema apresenta uma variacdo de volume durante o processo, o trabalho
feito junto a vizinhanca também devera ser considerado. Neste caso, para um volume de

controle, a equacdo 2.13a pode ser reescrita na forma:

Ay = ~Wyeal — Wyiz (2.13b)

onde:

w,,;, = trabalho por unidade de massa realizado pela vizinhanga.

Neste caso, (a,,) € chamado de transferéncia de trabalho disponivel. A varia¢do de

disponibilidade associada a transferéncia de calor entre o sistema e a vizinhanca, também
pode ser determinada através do conceito de trabalho potencial. Devido a perda de calor para
o ambiente, espera-se que o sistema tenha uma reducdo do trabalho potencial. A partir dai,
nem toda a energia pode ser convertida em trabalho. A reducgao de trabalho potencial deve ser
menor que a quantidade de calor transferido para fora do sistema. Em um processo ideal, a

conversao ¢ dada por:

ow., =—(1—T?0)5q (2.14a)

onde:

6, e OW, representam a perda de calor do sistema e a redugdo do trabalho potencial,

respectivamente. O lado direito da equacgdo 2.14a é reconhecido como o trabalho realizado por
uma maquina de Carnot ou algum outro ciclo reversivel, cujo equipamento opere entre as

temperaturas (T) e (Ty). Desta forma, a variagao de disponibilidade de um sistema torna-se:

—-To
8oy =(1-212) 8, (2.14b)
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onde:

ag: transferéncia de calor disponivel.

Para um processo compreendido entre os estados 1 e 2, a variagdo de disponibilidade

associada a transferéncia de calor entre o sistema e a vizinhanga é dada por:
_2q_To
ag = (1_7)5q (2.14¢)

Em sintese, a equagdo 2.13c pode ser reescrita como:

Ty
a, =Y (1--9¢ (2.14d)
T

A equacdo da disponibilidade para um volume de controle em processos que
apresentam estado e fluxo de massa constantes, pode ser desenvolvida com a Primeira e
Segunda Leis da Termodinamica.

Considerando que as variacdes das energias cinética e potencial sejam despreziveis, a
equagao da disponibilidade, baseada na Primeira Lei da Termodinamica, pode ser obtida

fazendo-se:

S Ak, =S At b +Q, =W, = (itguy ~riu),, (2.15)
e N

onde:

u: energia interna especifica do fluido;
ve: volume de controle.

Pela Segunda Lei da Termodinamica, a equacdo da disponibilidade pode ser escrita
como:

. . 5Q; . .
> Aty h, =¥ Aritghg + Y —+ 6 = (rhguy —ringiy) (2.16)
e s j T
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Multiplicando a equacdo 2.15 pela temperatura do ambiente T, e subtraindo o

resultado da equacgdo 2.14, tem-se:

; . T, . . '
ZAme (l’le —Tose)—ZAms(l’ls —Toss)—kz‘:(]_T_O')de _ch —T()O'
¢ § J j

=n'12(u2 —Tosz)—ml(ul —T()Sl)

(2.17)

Usando as defini¢des de disponibilidade, a equagdo 2.16 também pode ser escrita na forma:

. _ T. ) ) .
YA, ay, —ZAmsafs +Z(1_T_O.)§Qj W, +Ry(Vo, =V))-Tyo
e s J J

:m2a2 —mlal

Sendo assim, a equagdo 2.17 ainda pode ser resumida em:

A2—A1:AQ+AW +Af1 _Af2 -1

Cada um dos termos da equacdo 2.19 pode ser expresso em:
Ai=mya;

Ay =myap

T, )
Aq:za—%bagj
J J

Ay :_WVC+P() v,=V)
Af B ZZAme afe
Afs ZZAms afs

1=Tyo

(2.18)

(2.19)

(2.20a)

(2.20b)

(2.21)

(2.22)

(2.23a)

(2.23b)

(2.24)
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onde:

A : disponibilidade do estado 1;

A 5 : disponibilidade do estado 2;

A disponibilidade devido a transferéncia de calor entre o volume de controle e a
vizinhanca;

A, : disponibilidade devido a transferéncia de trabalho;

A fo: disponibilidade de fluxo na entrada do volume de controle;
A fi: disponibilidade de fluxo na saida do volume de controle;

| - destruicdo de disponibilidade no processo.

2.8 Analises Energética e Exergética para o Ciclo a Vapor - Ciclo Rankine

O ciclo Rankine é composto por quatro processos, os quais sdo mostrados na Figura

10. Esses processos sdo:
1- Processo de compressdo adiabdtica e reversivel na bomba (1-2);
2 - Processo de adi¢do de calor a pressdo constante no boiler (2-3);
3 - Expansao adiabética e reversivel na turbina (3-4);

4 - Processo de rejeicao de calor a pressdo constante no condensador (4-1).

T A

S

4

»
»

S

Figura 10 - Diagrama T-S para um Ciclo Rankine
Fonte: Adaptado de Applied Thermodynamics (LI, 1996)
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O trabalho liquido produzido por um Ciclo Rankine (W g ) pode ser definido como:

onde:
W, = trabalho realizado pela turbina;

W,, = trabalho consumido pela bomba.

A Figura 11 representa um esquema de um sistema que opera segundo um Ciclo

Rankine.

3 —_—
Combustivel )
- Gerador Turbina
de Vapor Gerador
T
\ 4
2 1 4 ——
A
m | < Condensador
N
Bomba 1

Figura 11 - Esquema tipico de um Ciclo Rankine
Fonte: Adaptado de Applied Thermodynamics (L1, 1996)

De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, a eficiéncia (7)) de um sistema

que opera segundo um Ciclo Rankine, pode ser definida como:

Wt _Wb

Mer = (
N Qcald

) (2.26)
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onde:

Wt . poténcia produzida pela turbina;
Wb . poténcia consumida pela bomba;
Qcald : energia transferida pelo combustivel para a 4gua que passa pela caldeira.

Em contrapartida, a eficiéncia pela Segunda Lei da Termodindmica (€., ) de um Ciclo

Rankine, é dada por:

r =(——21) (2.27)
A comb
onde:
a,omp - disponibilidade especifica do combustivel.
2.9 Caldeira

Em um Ciclo Rankine, a caldeira é o equipamento responsdvel pela geracdo de vapor a

partir de energia térmica.
De acordo com a Primeira Lei da Termodindmica, a eficiéncia da caldeira (77,44 ) €
dada por:

Qcald
=__=caa 2.28
Neald B ot PCI ( )

De acordo com a Segunda Lei da Termodinamica, a eficiéncia da caldeira (&€.4;) €

dada por:

A
Eoqlg = —8 (2.29)

Meomb -Gcomb
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onde:

A_,1q - disponibilidade transferida para o vapor.

2.9.1 Calculo da Eficiéncia da Caldeira pelo Método Indireto

A eficiéncia de uma caldeira pelo método indireto € obtida mediante a anédlise das
perdas de calor detectadas na mesma. As perdas térmicas de um gerador de vapor sao
compostas principalmente pelas seguintes parcelas: perdas de calor devido aos gases a saida
da chaminé, perdas por radiacdo e convecgdo, perdas por purgas, perdas associadas a
temperatura das cinzas e perdas associadas ao combustivel ndo convertido presente nas
cinzas. (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005).

Pera (1990) ainda destaca as perdas de calor representadas por entradas falsas de ar
através de aberturas existentes no invélucro da caldeira.

A perda de energia térmica por unidade de tempo associada aos gases gerados no

processo de combustio (Pgs) € dada por:

Pos = (o, Cpeo, +10

0, CP 50374113, C0y) Ty = Ti) (2.30)

onde:

m; : vazao mdssica do componente (i) formado na combustio;

Cpi: calor especifico médio entre as temperaturas Tg 05 € T

T'g4ses - temperatura dos gases a saida da cimara de combustdo da caldeira;

Ty : Temperatura de referéncia adotada.

A taxa liquida de transferéncia de calor por radia¢do (¢, ), ¢ dada por:

Guq = ECATS ~T1

sup viz)

(2.31)
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onde:
& emissividade;
o constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x10® W/m?. K*);

A: area da superficie;
Tsyp: temperatura da superficie irradiada;
T);: temperatura da vizinhanga.

Em contrapartida, a taxa liquida de transferéncia de calor por conveccdo (G oy, ), €

dada por:

=hA(Ty, -T.) (2.32)

qconv

onde:

h: coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao;

Teo: temperatura do fluido.

A perda de poténcia térmica causada pelo fluxo de 4gua retirada na purga (Pp), a qual

¢ realizada para manter a concentragdo de sais na dgua dentro da caldeira em nivel aceitdvel, é

dada por:

Pp :l’i’lp.CpH20.(Tp—TR) (233)
onde:
m p* vazdo mdssica de dgua purgada;

Cp HyO" calor especifico a pressdo constante da dgua no estado liquido;

Tp : temperatura de saturacdo da dgua na pressao da caldeira.

Segundo Pera (1990), as perdas térmicas devido as purgas ficam entre 0,15 e 0,20%.

A presenca de cinzas durante a queima de combustiveis sélidos implica em perdas de
calor por parte da caldeira (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2005). Sendo assim, a

perda de calor associada a temperatura das cinzas € dada por:
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Py =1i1,.1170 (2.34)

onde:
g : vazao mdssica de cinzas obtida pela massa de combustivel;

1170: valor médio da entalpia das cinzas [kJ/kg].

Por outro lado, a perda de poténcia térmica associada ao combustivel nao convertido

presente nas cinzas (P¢c¢) € dada por:

Pec = titgy 33780 (2.35)

onde:

mcy : vazdo massica de carbono presente nas cinzas;

33780: valor do poder calorifico inferior do carbono [kJ/kg].

A perda de energia térmica por unidade de tempo associada a entrada falsa de ar

(Pent,, ) € dada por:
Pentar = I’i’lar 'Cpar '(Tgases - TR ) (2.36)
onde:

m,,: vazao mdssica de ar que pode ser admitida pelas aberturas existentes na caldeira;

Cp,,, : calor especifico médio do ar a pressio constante;

Diante do exposto acima, a eficiéncia da caldeira pelo método indireto (77¢4/4 4 )

pode ser escrita na forma:

(PGS+‘Zrad+qconv+Pp+PTc+Pcc+Pent )

i ar 2.37
Meald,,, B omp-(PCI+ Ay + (it gy AR, ) (2.37)
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onde:

Ah,.,,p : variagdo de entalpia do combustivel;

Ah,, : variacdo de entalpia do ar de combustao.

2.9.2 Temperatura adiabdtica da chama

Define-se como temperatura adiabdtica da chama, a temperatura atingida pela mistura
ar-combustivel em um processo de combustdo, onde ndo ha troca de calor entre os reagentes e
0 meio, sem realizacdo de trabalho ou varia¢des de energia cinética e potencial.

O excesso de ar tende a reduzir a temperatura adiabatica da chama. Diante desse fato,
a maxima temperatura de chama ¢é alcancada quando a mistura ar-combustivel estd na
condi¢do estequiométrica.

Diante do exposto acima, a equagdo referente a temperatura adiabdtica de chama

(T phama) € dada por:

ooy -(PCI + Aoy ) + (i1 Ay, )

(2.38)

chama =Tar + . C
Moases-CP gases

onde:

T,,: temperatura de entrada do ar de combustao;

Mgqses  VAzao massica dos gases a saida da cimara de combustdo da caldeira;

CP gases : calor especifico dos gases a saida da cimara de combustdo da caldeira.
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2.10 Turbina

De acordo com a Primeira Lei da Termodindmica, a eficiéncia da turbina (7, ) €

dada por:

w
Mary = —24L (2.39)
Wideal

onde:
W, - trabalho real especifico;
Wi;4eal - trabalho ideal especifico correspondente ao processo isentropico.
Em relagdo a Segunda Lei da Termodinamica, a eficiéncia da turbina ( &;,,, ) é dada
por:

£y = ——real (2.40)

(ay —ay )

e S
onde:

a  : disponibilidade especifica de fluxo.

Os subscritos (e) e (s) significam os pontos de entrada e saida da turbina, respectivamente.

2.11 Bomba

De acordo com a Primeira Lei da Termodinimica, a eficiéncia da bomba (77, ) € dada

por:

Wreal

Em relagdo a Segunda Lei da Termodinamica, a eficiéncia da bomba (&}, ) é dada por:
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(2.42)

2.12 Trocadores de calor

O trocador de calor € um equipamento na qual o calor € transferido de uma substincia
quente para uma substancia fria.
A efetividade de um trocador de calor em forma de uma camara de mistura pode ser

calculada através da equacao:

(qu — qu )
gp =—e 15 (2.43)
“ (Tq _Tfe )

e

onde:

T, : temperatura do fluido quente;
Ty : temperatura do fluido frio.

Os subscritos (e) e (s) representam os pontos de entrada e saida do trocador de calor.

Pela Segunda Lei da Termodinimica, a eficiéncia de um trocador de calor (&,.) pode

ser determinada pela razdo entre a disponibilidade de fluxo recebida pela substancia fria e a
disponibilidade de fluxo cedida pela substancia quente (LI, 1996).
Sendo assim, a eficiéncia de um trocador de calor em forma de camara de mistura,

pode ser escrita na forma:

st.afs
N

Ese (2.44)

 Trgay,
e

Os subscritos (e) e (s) representam os pontos de entrada e saida do trocador de calor,

respectivamente.

Para o estudo de caso a ser analisado, o fator principal que levou a escolha de um
trocador de calor em forma de camara de mistura foi a baixa vazdo madssica de vapor

disponibilizada para condensacdo, pois como pretende-se empregar um sistema de cogeragao,
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grande parte do vapor pode ser utilizada para outros fins, como por exemplo, secagem de

madeira e aquecimento de alcatrdo.

Uma pequena parcela de vapor pode ser introduzida na cdmara de mistura, cuja
finalidade € promover o aquecimento da d4gua de alimentagao da caldeira, melhorando assim a

eficiéncia da mesma.
2.13 Combustao

Os fendmenos conhecidos como combustdo, sob o ponto de vista quimico, sdo
definidos apenas com a aplicagc@o das regras de reacdes, entre os elementos combustiveis e o
comburente.

Os processos de combustdo se desenvolvem de forma extremamente complexa, uma
vez que as reagdes se processam com os fluidos em movimento, com grande variacdo de
temperatura e desenvolvendo velocidades elevadas.

Sob o ponto de vista termodindmico, os processos de combustio envolvem
consideragdes sobre substancias que além de sofrerem mudancas de estado, alteram

simultaneamente as suas composi¢des quimicas.
2.13.1 Combustiveis

Os combustiveis gasosos disponiveis na natureza ou os artificiais sdo geralmente
substancias ndo complexas.
A sustentabilidade da combustdo é garantida pela prdpria temperatura do processo.

Além disso, a temperatura também garante a continuidade das reacdes do tipo:

H2 +%Oz =H20

CO+%OZ ZCOZ

CH4 +2 02 = C02 + 2H20



Capitulo 2 - Fundamentagdo Teorica 64

A queima de combustiveis liquidos a pressdes proximas a da atmosfera se processa
por degradacdo em cadeia de moléculas dos hidrocarbonetos.

A cinética de oxidagdo, além de ser complexa, é extremamente sensivel as condi¢des
de operacdo, variando de acordo com a pressdo, temperatura, difusdo das substancias e regime
dos fluxos.

Os hidrocarbonetos, sob a acdo do calor, na presenca de oxigénio, se desdobram em
fracdes menores, formando compostos hidroxilados do tipo formaldeido. Estas reacdes
intermedidrias continuam sofrendo alteracdes continuas desde que prevalecam as condig¢des
do meio, até formarem compostos mais simples do tipo CO e H, No dltimo estidgio da
combustdo ocorre a formagao de CO, e H,O.

Friedman e Burke citado por Pera (1990, p.3.3) apresentaram o processo de combustao

para substancias liquidas, representado pela Figura 12.

| HIDROCARBONETOS I
VAPORES DO COMBUSTIVEL
| CALOR

COMPOSTOS HIDROXILADOS
(o)) |

ALDEIDOS

_{ C02+Hz+02 —> C02 + HQO | C02+H20

Figura 12 - Representagdo do processo de combustdo de substancias liquidas
Fonte: Adaptado de Geradores de Vapor (PERA, 1990)

Os combustiveis s6lidos possuem em suas moléculas carbono fixo ou combinado,

matérias volateis, dgua e sais minerais.
Esses combustiveis reagem com o oxigénio de acordo com o seguinte mecanismo:

1° - Na presencga de calor, o oxigénio rompe as moléculas heterogéneas do combustivel

s6lido, formando compostos sélidos estaveis.

2° - De forma simultanea, o calor resultante das reagdes anteriores, vaporiza a matéria
volatil que se associa aos compostos instaveis, prosseguindo a dissocia¢do segundo

o processo semelhante ao anunciado para os combustiveis liquidos.



Capitulo 2 - Fundamentagdo Teorica 65

3° - O resultado final da dissociacdo libera os componentes combustiveis do tipo CO e

H,, que acabam por reagir com o oxigénio para formarem CO, e dgua.

2.13.1.1 Poder Calorifico

O poder calorifico de um combustivel € a quantidade de energia por unidade de massa ou
volume, liberada durante a queima do mesmo.

O poder calorifico pode ser classificado de duas formas: Poder Calorifico Superior (PCS)
e Poder Calorifico Inferior (PCI). O poder calorifico superior é a quantidade de energia liberada
na forma de calor, na combustdo completa de uma quantidade definida de combustivel com o ar,
a pressdo constante, sendo que a 4gua formada no processo de combustio se encontra no estado
liquido. A diferenca do poder calorifico inferior em relagdo ao poder calorifico superior € que a
dgua formada no processo de combustdo se encontra no estado gasoso. A Tabela 4 mostra os
valores dos poderes calorificos inferiores de alguns combustiveis.

Para combustiveis que nao possuem hidrogénio em sua composicao, o valor do PCS ¢é
igual ao do PCI, pois ndo ha formagdo de dgua e, portanto, conseqiiente gasto de energia para a

sua vaporizacdo. Diante desse fato, o PCS serd sempre maior ou igual ao PCL

TABELA 4
Poderes calorificos inferiores de alguns combustiveis
(continua)
Fontes Poder Calorifico Inferior Unidade

Gas Natural Seco 8.800 kcal/m’
Carvao Metalurgico Nacional 6.420 kcal/kg
Lenha Catada ou Comercial 3.100 kcal/kg
Bagaco de Cana 2.130 kcal/kg
(50% de umidade)

Lixivia 2.860 kcal/kg
Oleo Diesel 10.100 kcal/kg
Gas Liquefeito de Petrdleo 11.100 kcal/kg
Nafta 10.630 kcal/kg
Gaés de Coqueria 4.300 kcal/kg
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(conclusdo)
Fontes Poder Calorifico Inferior Unidade
Coque de carvao mineral 6.900 kcal/kg
Carvao Vegetal 6.460 kcal/kg
Gas de Refinaria 8.400 kcal/kg

Fonte: Adaptado do Balanco Energético Nacional (BEN 2006)

Segundo Maciel (2004), o poder calorifico inferior do combustivel ( PCI .,,,,;, ) pode ser

calculado através da somatodria dos produtos das fragdes mdssica ou volumétrica (X) de cada

elemento (i) pelo seu respectivo PCL

n
PCI pp = 3. PCI; . X ; (2.45)
i=1

De acordo com o Sistema Internacional (SI), o poder calorifico inferior é expresso em

(kJ/kg) para combustiveis s6lidos e liquidos e em (kJ/Nm® ) para combustiveis gasosos.

Segundo Pera (1990), o poder calorifico inferior de combustiveis sélidos e liquidos

(PCI .opp y ) pode ser calculado através da seguinte equagao:

PCI s =8.100.C +33960.( H —%H 2214.5 —600.(9.H + H,0) (2.46)

onde:

C: teor de carbono;

H: teor de hidrogénio;
O: teor de oxigénio;
S: teor de enxofre;

H,O0: teor de umidade.
O poder calorifico inferior da equagao 2.46 € expresso em (Kcal/kg).

O poder calorifico inferior também pode ser determinado através do cdlculo da entalpia

de combustdo (hgp), cujo calculo € realizado mediante a diferenca entre as entalpias dos
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produtos e dos reagentes em um processo de combustdo completa, conhecendo-se os valores de
temperatura e pressdo. O poder calorifico inferior € igual a entalpia de combustdo em médulo.

Diante do exposto acima, a entalpia de combustao € dada por:

}_lrp = Z:ns(}_l}) +A}_l)s _Zne'(}_l}) +A}_l)e (2.47)
p r

onde:
p: produtos da combustao;
r: reagentes;

n: nimero de moles;

E}) : entalpia de formagao no estado de referéncia;

Ah : variacdo de entalpia entre o estado de referéncia e o estado dado.

Os subscritos (e) e (s) estdao relacionados aos elementos de entrada (reagentes) e saida (produtos)

em um processo de combustdo, respectivamente.

Sendo assim, em termo de entalpia de combustdo, o poder calorifico inferior também

pode ser escrito na forma:

PCI .y = (2.48)

Uy

2.13.2 Comburente

O comburente comumente utilizado em processos industriais de combustdo € o ar.

A composi¢do do ar seco é mostrada na Tabela 5.
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TABELA 5
Composi¢do do Ar Seco
Componentes 9% em peso | % em volume
Oxigénio 23,15 20,95
Nitrogénio 75,52 78,09
Argbnio 1,28 0,93
Diéxido de Carbono 0,04 0,03

Fonte: Adaptado de Geradores de Vapor (PERA, 1990)

2.13.3 Volume de Ar Real

Na prética, as reagdes de combustdo sempre se realizam com excesso de ar, pois é
tecnicamente impossivel assegurar uma combustdo completa apenas com suprimento de ar
teoricamente necessario. A granulometria do combustivel, seu estado de divisao, o sistema de
injecdo de ar e o proprio de aparelho de combustdo, intervém no processo de queima, de
maneira a estabelecer o excesso de ar necessdrio.

Quando o ar de combustao for inferior ao tedrico nao se verificam as reagdes de todos
os reagentes e a reacao se diz incompleta.

A quantidade de ar real fornecida é expressa em funcdo do percentual de excesso sobre
0 ar teoricamente necessario.

O fator de excesso de ar (@ ) pode ser determinado através da equagao:

! (2.49a)

ou

%C02 tedrico

a= (2.49b)
%COZ medido
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onde:
Var : volume tedrico de ar necessario;
t
\Y% ar. - volume de ar real utilizado.
r

%CO, : percentual de dioxido de carbono presente nos gases de combustdo.

A Tabela 6 informa o fator de excesso de ar para cada tipo de equipamento de

combustdo em fun¢do do combustivel utilizado.

TABELA 6

Valores usuais dos coeficientes de excesso de ar

Coeficiente de

Tipo de Fornalha
Combustivel ou Excesso de Ar
Queimador (a)
Combustivel Pulverizado | Aquatubular completa L15-1,20
Aquatubular parcial tubo seco 1,15-1,40
Carvao Britado Fornalha ciclone 1,10- 1,15
Grelha Fixa 1,30 - 1,60
Carvio Grelha Vibratéria 1,30 - 1,60
Grelha rotativa 1,15-1,50
Grelha fixa (alimentacdo por baixo) 1,20 - 1,50
Oleo combustivel Queimador de 6leo tipo registro 1,3-1,4
Queimadores multicombustivel 1,05 -1,20
Residuo Acido Queimadores chama plana a vapor 1,10- 1,15
Oleo Combustivel Queimador de pulveriza¢do mecanica 1.05-1.15
com vapor auxiliar ’ ’
Gaés Natural Queimadores tipo registro 1,05 - 1,10
Gas Coqueria Queimadores multicombustivel 1,07- 1,12
Gas de Alto Forno Queimadores de bocal intertubos 1,15-1,18
Madeira Grelha 1,20-1,25
Bagaco Todas as fornalhas 1,25-1,35
Licor Negro Fornalhas recuperacao Kraft e Soda 1,05-1,07

Fonte: Adaptado de Controle de Combustao: Otimizacao do Excesso de Ar (PINHEIRO; VALLE, 1995)
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2.13.3.1 Ar primario e secundario

Em varios processos de combustdo, o ar € dividido, ou seja, denomina-se ar primério a

parcela que € forcada a atravessar a camada de combustivel e, ar secundério, a porcao adicionada

a chama, acima do leito de combustdo.

Esta técnica é particularmente vantajosa na queima de combustiveis sélidos, haja vista
que a separagdo do ar assegura uma combustdo completa de toda a matéria combustivel.

Segundo Pera (1990), o ar secunddrio representa de 10 a 20% do ar primario.

2.13.4 Gases de Combustdao

Os calculos de combustdo sdo realizados a partir das reacdes quimicas que se
verificam entre os elementos ativos de qualquer combustivel com o comburente.
Ap6s a andlise elementar do combustivel, os elementos que reagem com o oxigénio

sdo separados de acordo com as seguintes equagdes quimicas (PERA, 1990):

C + 02 —>C02

H2 + %02—) H20

S + 02 — SOZ

As equacdes quimicas supracitadas fornecem o resultado de uma queima completa. Os

produtos resultantes desta queima sdo denominados gases de combustao.

No caso de uma combustao incompleta, a qual é decorrente de uma queima imperfeita

do carbono, o produto final ainda tem condi¢des de prosseguir a reacao com oxigénio.

Ocorréncia do mondxido de carbono

0, » CO

CO + 0O, + C —=2CO
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Reacdo com o0 oxigénio

CO + % 02—)C02

Além dos produtos obtidos pelas reacdes quimicas apresentadas acima, ainda podem ser
encontrados nos gases de combustao os seguintes componentes: nitrogénio, oxigénio de excesso,
vapor de dgua decorrente da umidade do combustivel, eventuais moléculas de produtos nao
queimados e particulas em suspensdo de naturezas organica e inorganica.

Em uma combustdo perfeita, os gases produzidos sdo incolores e contéem diéxido de
carbono, nitrogénio, diéxido de enxofre, oxigénio e vapor de dgua. Quando os gases eliminados
por um duto de descarga apresentam uma coloracdo escura, pode-se dizer que se trata de uma
combustao imperfeita. Tal combustdo apresenta carbono livre em suspensao e na mistura gasosa,
provdvel presenca de mondxido de carbono e eventuais hidrocarbonetos.

Em uma combustdo completa, a massa dos gases de combustdo pode ser determinada

através da equacao:

nhgases = mc02 +n'1H20 +n'1502 +mN2 (2.50)

onde:

m; : vazao mdssica do componente (7).

2.13.5 Relacdo ar-combustivel

A massa de ar necessdria para a realizacdo da combustdo completa de uma determinada
massa de combustivel € chamada de ar tedrico. Utiliza-se na pritica uma quantidade de ar
adicional (excesso de ar) durante o processo de queima do combustivel, cujo principal objetivo é
evitar a presenca de mondxido de carbono nos gases de combustao.

Sendo assim, a relacdo ar-combustivel na base mdssica (AC,, ¢ ) € dada por:

= Mar 2.51)

Acmdssica
m

comb
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onde:

m,, : vazdo mdssica de ar.

Na base molar, a relac@o ar-combustivel pode ser escrita na forma:

Nar
AC olar =

comb

(2.52)

onde:

n,,: nimero de moles de ar;

Neomp < NUMero de moles de combustivel.

2.14 Disponibilidade Quimica

Para um processo que envolve uma reac¢do quimica, o trabalho disponivel € o maximo
trabalho que teoricamente pode ser extraido de uma substancia no estado (Ty, Pg) quando esta
reage quimicamente com os componentes do ambiente, sendo que os produtos dessa reacdao

retornam eventualmente ao estado morto em um processo reversivel. (LI, 1996).

2.14.1 Funcdo de Gibbs

A funcdo de Gibbs representa o potencial quimico de uma determinada substancia em um
dado estado. Tal fun¢do € muito 1til no célculo do trabalho disponivel em um processo de reagdao

quimica. (LI, 1996).

A funcdo de Gibbs (G) pode ser escrita na forma:

G=H-T.S (2.53)

onde:
H: entalpia;
T: temperatura;

S: entropia.
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Dividindo pela massa (m) da substincia, obtém-se a fun¢do especifica de Gibbs (g), que é

dada por:

=h-T.s (2.54)

onde:

h: entalpia especifica;

s: entropia especifica.

De acordo com as equagdes 2.53 e 2.54, a funcdo de Gibbs é uma propriedade composta.
Gibbs é uma funcdo de duas propriedades independentes tais como temperatura e pressdo. Para

uma mistura de gés ideal, a fun¢do de Gibbs é dada por:

§(T,P)=%x 8 (T.x;P)=Yx;hi(T )~TLx;5,(T,x; P) (2.55)

onde:

g  funcdo molar de Gibbs;

"i”

x;: fragdo molar do componente "i" na atmosfera e nos produtos da reacao;

h: entalpia da substancia na base molar;

5 : entropia da substincia na base molar.

A seguir, deduzimos a funcdo de Gibbs para uma substincia que se encontra em uma

pressao (P) diferente da pressao atmosférica (Py), porém na mesma temperatura (Ty).

No estado (Ty, Py), a funcdo de Gibbs de uma determinada substincia € dada por:
§(T0,PO):i_z(TO,PO)—TO.E(TO,PO) (2.56)
No estado (Ty, P), a fungao de Gibbs de uma determinada substancia € dada por:

g(Ty, P)=h(Ty,P)=Ty.5(Ty,P) (2.57)
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Combinando as equacdes 2.56 e 2.57, obtém-se, entdo, a seguinte equacao:

g(To,P)—g(Ty, Ry )=—Ty.[s(To,P)—5(Ty, Fy)] (2.58a)
ou
_ _ — P
g(To,P):g(To,PO )+RToln? (2.58b)
0

onde:

R : constante universal dos gases na base molar.

Quando a substancia é um dos componentes do ambiente, a mesma estd na temperatura
~ 0 0 ~ ~ N . . © o~
Ty e na pressdo x Py, onde x~ € a fracdo molar da substincia no ambiente. Nestas condi¢des, a

funcdo de Gibbs de uma substancia € dada por:

g(Ty.x" By)=g(Ty, Py )+ RTy.Inx" (2.59)

2.14.2 Trabalho Disponivel em uma Reacdo Quimica

O trabalho disponivel em processos que envolvem reacdes quimicas pode ser expresso da

forma (LI, 1996):

Waisp = Zp-( by =Ty 5, )= Znp (hy =Ty.5,) (2.60)
r p

onde:

n; : nimero de moles do componente (i).

Os subscritos (r) e (p) significam reagentes e produtos, respectivamente.

Em alguns casos, onde os reagentes e produtos estio na temperatura e pressao de
equilibrio com a vizinhanca, a equagdo 2.60 pode ser modificada em termos da fun¢do de Gibbs,

sendo expressa da forma (LI, 1996):
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Waisp = 218 o, Fo) —2ny, 8, (To.Fo) (2.61a)
r p
ou
Wgisp = ~AG(Ty. By) (2.61b)
ou

(I )P (2.61c)

()CCO2 )7 .(xH20 )/1 .()cN2 )19.()c502

onde:

AG : variacao da funcdo de Gibbs;

x? : fracdo molar do componente (i) nas condi¢des do ambiente;

x; : fracdo molar do componente (i) nos produtos de reacdo;

: nimero de moles de oxigénio presente nos reagentes;

: nimero de moles de nitrogénio presente nos reagentes;

: numero de moles de diéxido de carbono nos produtos de reagao;
: nimero de moles de vapor d'dgua nos produtos de reacdo;

: nimero de moles de nitrogénio nos produtos de reacdo;

| T N N ™

: nimero de moles de diéxido de enxofre nos produtos de reagao.

2.14.3 Disponibilidade Quimica dos Combustiveis

A disponibilidade quimica dos combustiveis € muito importante na analise exergética dos

processos de combustao.

Os procedimentos para se estimar a disponibilidade quimica dos combustiveis podem ser

sintetizados da seguinte forma (LI, 1996):

1° - Preparar a equacdo quimica do processo de combustao;
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2° - Supor que o combustivel e o ar de combustdo estejam na condic@o padrdo e que os produtos

estejam em equilibrio térmico e quimico com o ambiente;

3° - Calcular o trabalho disponivel para os processos de combustao.

Os procedimentos para os cédlculos de disponibilidade quimica de combustiveis sdo

bastante complexos. Diante desse fato, existem algumas equacdes que permitem uma boa

aproximacao para a realizacdo de tais célculos, as quais sdo (LI, 1996):

Para combustiveis so6lidos:

arMTy, Ry
OF 0 043840001324 010832 +0,0549
( PCI ) C C C

se 9 < 0,666
C

Ny 1,0438+0,0013.Z—0,4453.2. (1+0,0051 IZ )+00521.
(PCT) 1—0,5385.2

se 2,67 > % > 0,666

onde:

a}h : disponibilidade quimica do combustivel;

H: fracdo méssica de hidrogénio;
C: fragdo mdssica de carbono;
O: fragdo massica de oxigénio;

N: fracdo massica de nitrogénio.

Para combustiveis liquidos:

afCh(To,Po) 0

(PCI )

=1,0374 + 0,00I3.£+ 0,0756.—+ 1,5960.5.(1 - 0,0145.2)
C C C C

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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onde:

S: fracdo massica de enxofre.

Para combustiveis gasosos:

ag Ty, Ry ) H 1
W =1,0334 + O,OOIS.E— O,OOSS.E (2.65)

2.14.4 Analise Exergética para Processos de Combustdo

A combustdo € um importante processo utilizado em sistemas de conversao de energia.

Considerando que as energias cinética e potencial sejam despreziveis para um processo

de combustao, o balan¢o de disponibilidade ¢ dado por:

T,
(1—70).ch—ch+zn,.afr—2np ap —1=0 (2.66)
r p

onde:

I destruicao de disponibilidade no processo de combustao.
2.15 Critérios de Desempenho para Sistemas de Cogeracao
2.15.1 Fatores de Utilizacdo de Energia (FUE) e de Disponibilidade (FUD)

Os fatores de utilizacdo de energia e de disponibilidade sdo alguns dos critérios de
desempenho adotados para sistemas de cogeracdo. Em ambos os fatores, a energia elétrica ndo
¢ tratada diferentemente da energia térmica, haja vista que um sistema de cogeracdo fornece

os dois tipos de energia.
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O fator de utilizacdo de energia (FUE) é um parametro de desempenho baseado na

Primeira Lei da Termodinamica, o qual é dado por:

FUE = w
onde:

ch : poténcia térmica gerada pelo sistema de cogeracgao;

Wel,. g poténcia elétrica gerada pelo sistema de cogeragdo;

(2.67)

chomb : energia por unidade de tempo proveniente do combustivel e fornecida ao sistema de

cogeracao.

O subscrito (cg ) significa cogeracdo.

Em contrapartida, o fator de utilizagdo de disponibilidade (FUD) € um parametro de

desempenho baseado na Segunda Lei da Termodinamica, o qual é dado por:

onde:

A, :disponibilidade elétrica gerada no sistema de cogeracao;
cg

A, :disponibilidade térmica gerada no sistema de cogeracao;
c8

A

comb < disponibilidade quimica do combustivel fornecida ao sistema de cogeracao.

(2.68)
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2.15.2 Fator de economia de energia do combustivel - (FESR — Fuel Energy Savings
Ratio) e Fator de economia de disponibilidade do combustivel — (FASR - Fuel

Availability Savings Ratio)

Outros critérios de desempenho utilizados em sistemas de cogeracao sdo os fatores de
economia de energia e de disponibilidade, ambos do combustivel. O fator de economia de
energia do combustivel - (FESR — Fuel Energy Savings Ratio) e o fator de economia de
disponibilidade do combustivel — (FASR — Fuel Availability Savings Ratio) sdo baseados na
Primeira e Segunda Leis da Termodindmica, respectivamente. Tais critérios envolvem os
potenciais energético e exergético de um determinado combustivel, mediante comparagdo
entre os sistemas de cogeracdo e convencional, considerando que as demandas térmicas e
elétricas sejam iguais em ambos 0s casos.

Se os sistemas convencionais separados consistem de uma estacao geradora de energia

elétrica com eficiéncia 7./, e uma caldeira com eficiéncia 7.4, , a economia de energia do
C

combustivel é dada por:

0 Wei
Ap=—28 4 %8 4 . PCI (2.69)

Ncald c Nel c

onde:
Qcaldc %
== — 2.28b
Necald c mcomb PCI ( ) ( )
W,
Mo =——3¢— (2.70)

4 mcomb PCI

(*): reescrita da equacdo 2.28a para um sistema convencional de geracao de energia térmica.

(X3 2

O subscrito “c” significa sistema convencional de geracdo de energia térmica ou

elétrica.
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Como a economia de energia do combustivel (Ag) € um valor dimensional, a mesma

pode ser expressa também na forma adimensional, a qual € conhecida como fator de economia

de combustivel, dada por:

Ap

FESR=—— : (2.71a)
Ocg 4 Weicg
Ncald c Mel c
ou
] PCI
FESR =1~ —comb-" (2.71b)
Ocg + Weicq

Necald c Nel c

De maneira andloga ao desenvolvimento da equagdo 2.69, a economia de

disponibilidade do combustivel (A 4 ) € expressa na forma:

A .
Ay =8 Weteg 2.72
AF — + Meomb -Gcomb ( . )
Ecald c gelc
onde:
A
:& * 2.29b
€cald c ; () 2. )
Meomb-4comb

W
£of = (2.73)

Meomb-Acomb

(*): reescrita da equacdo 2.29a para um sistema convencional de geracdo de energia térmica.

De forma similar ao FESR, o fator de economia de disponibilidade do combustivel é

dado por:
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FASR = AAF (2.742)

ou

FASR =1 - comb-comb (2.74)
feg

A + Wel cg
gcaldc gelc
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3 MODELAGEM MATEMATICA E ROTINA COMPUTACIONAL

Os conceitos e equacdes apresentados no capitulo 2 se aplicam ao desenvolvimento de
uma metodologia de andlise técnica de um sistema de cogeragao.

O objeto do estudo de caso proposto ¢ a micro unidade cogeradora representada pela
Figura 13, na qual s@o utilizados os seguintes combustiveis: alcatrdo vegetal, gis de
carbonizacdo, p6 de carvao vegetal e serragem de madeira, os quais sdo subprodutos do

proprio processo de obtengdo e beneficiamento de carvao vegetal.

TROCADOR

DE
SISTEMA DE CALOR P/
BOMBEAMENTO AQUECIMENTO
DE ALCATRAO DE ALCATRAO

\ 4 SEPARADOR
DE
—&—M—g—dw « GOTICULAS

ALCATRAO

g{

REDUTOR GERADOR

TURBINA

} l # ‘} TANQUE
/ ‘ DISTRIBUIDOR ) DE AGUA
ﬂ) NE VAPOR

A o

SILO P/ COLETA %

GAS DE A I
CARBONIZACAO

_ VAPOR
> DE PROCESSO

CARVAO

SERRAGEM

CHAMINE

SISTEMA DE SISTEMA DE
DE CINZAS BOMBEAMENTO BOMBEAMENTO
DE CONDENSADO DE AGUA

Figura 13: Fluxograma de uma micro central cogeradora inserida em uma planta de carbonizag¢do de madeira
reflorestada

Os calculos referentes aos parametros termodinamicos da micro central de cogeragdo
em questdo sdo apresentados neste capitulo, mediante o desenvolvimento de uma rotina

computacional desenvolvida no ambiente do software Engineering Equation Solver (EES),

cujo fluxograma é apresentado na Figura 14.
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Cogeracio
Dados de Entrada

Poténcia térmica gerada na cogeracao [kW]
Poténcia elétrica gerada na cogeracdo [kW]
Energia por unidade de tempo proveniente dos
combustiveis fornecida ao sistema de cogeracao [kW]
@ Disponibilidade de energia térmica [kW]
Disponibilidade de energia elétrica [kW]
Disponibilidade quimica total
fornecida pelos combustiveis [kW]
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v

Combustiveis D aﬁ—?)%% da
Dados de Entrada
Teor de umidade [%] Fato];r?:r;;ﬂ(lé??]ga;) e
Lempeaanaiel Fator de Utilizacéo de
Disponibilidade (FUD)
v Fator de Economia de Energia
. do Combustivel (FESR)
Combustiveis Fator de Economia de
Dados de Saida Disponibilidade do Combustivel
(FASR)
Disponibilidade quimica [kJ/kg]
Poder calorifico inferior [kJ/kg] ¢

Temperatura de chama [°C] @

Caldeira
Dados de Entrada

Vazao mdssica de combustivel [kg/s]
Vazio mdssica de vapor [kg/h] ou Eficiéncia pela 1* Lei da
Termodinamica [%] ou
Temperatura dos gases de combustio [°C]
Coeficiente de excesso de ar
Pressao do vapor [kPa]
Temperatura do vapor [°C]
Cinzas geradas apds a combustdo [%]
Carbono fixo detectado nas cinzas [%]

Areas de abertura no invélucro da caldeira [m?]
Velocidade média do ar que flui através das dreas de abertura do
invélucro [m/s]

Temperatura média na superficie do invélucro [°C]
Altura, largura e comprimento do invélucro [m]
Viscosidade cinemética do ar [m%/s]
Coeficiente volumétrico de expansdo térmica do ar K]
Condutividade térmica do ar [W/m.K]
Difusividade térmica do ar [m?/s]

Numero de Prandtl

Caldeira
Dados de Saida

Vazio mdssica de vapor [kg/h] ou
Eficiéncia pela 1° Lei da Termodinamica [%] ou

Temperatura dos gases de combustio [°C]

Eficiéncia pela 2° Lei da Termodinadmica
Destrui¢do de disponibilidade [kW]

Vazao de ar necessdria ao processo de combustio [m*/h]
Relag@o ar-combustivel
Relacdo gds de combustdo-combustivel

A

Bomba de Alimentacio da Caldeira
Dados de Saida

Eficiéncia pela 1° Lei da Termodinamica [%]
Eficiéncia pela 2* Lei da Termodinamica [%]
Destruicdo de disponibilidade [kW]
Entalpia da d4gua de saida [kJ/kg]
Entropia da dgua de saida [kJ/kg-K]

A

Bomba de Alimentacao da Caldeira
Dados de Entrada

Pressao da dgua de saida [kPa]
Temperatura da dgua de saida [°C]

A

Condensador de Contato Direto
Dados de Saida

Entalpia do vapor de entrada [kJ/kg]
Entropia do vapor de entrada [kJ/kg-K]
Entalpia da dgua de entrada [kJ/kg]
Entropia da d4gua de entrada [kJ/kg-K]
Temperatura da dgua de saida [°C]
Pressdo da dgua de saida [kPa]
Entalpia da dgua de saida [kJ/kg]
Entropia da dgua de saida [kJ/kg-K]
Destruicdo de disponibilidade [kW]
Efetividade [%]

Eficiéncia pela 2 * Lei da Termodinamica [%]

A

Condensador de Contato Direto
Dados de Entrada

Temperatura do vapor de entrada [°C]
Pressao do vapor de entrada [kPa]
Temperatura da d4gua de entrada [°C]
Pressdo da dgua de entrada [kPa]

A

Turbo gerador
Dados de Saida

Eficiéncia pela 1* Lei da Termodinamica [%]
Eficiéncia pela 2* Lei da Termodinamica [%]
Entalpia do vapor de entrada [kJ/kg]
Entropia do vapor de entrada [kJ/kg-K]
Entalpia do vapor de saida [kJ/kg]
Entropia do vapor de saida [kJ/kg-K]
Destruigao de disponibilidade [kW]
Poténcia elétrica [kW]

Poténcia ideal da turbina [kW]
Poténcia real da turbina [kW]

A

Entalpia do vapor [kJ/kg]
Entropia do vapor [kJ/kg-K]
Fracdo mdssica dos gases de combustdo [%]
Vazao dos gases de combustido [m*/h]
Perdas de energia térmica por unidade de tempo [kW]

Turbo gerador
Dados de Entrada

Temperatura do vapor de entrada [°C]
Pressdo do vapor de entrada [kPa]
Temperatura do vapor de saida [°C]
Pressao do vapor de saida [kPa]
Eficiéncia do conjunto redutor-gerador [%]

Figura 14: Fluxograma do programa computacional desenvolvido no ambiente do software EES
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3.1 Modelagens da disponibilidade quimica e poder calorifico dos combustiveis

3.1.1 Disponibilidade quimica e poder calorifico inferior do alcatrdao

A disponibilidade quimica especifica e o poder calorifico inferior do alcatrdo sdo
determinados a partir de sua composi¢do quimica, a qual é apresentada na Tabela 7. O
alcatrdo € constituido basicamente de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio diéxido de
carbono e dgua.

Para se obter a disponibilidade quimica especifica e o poder calorifico inferior do
alcatrdo foi desenvolvida uma rotina computacional através do software EES - Engineering

Equation Solver, a qual serd mostrada a seguir.

TABELA 7
Composic¢do elementar média do alcatrdo vegetal

Alcatrao Vegetal
Componente | Base imida (% massa) - Xjpu)
C 41,18
H 5,25
@) 27,75
N 0,82
H,O 25,00 (Umidade)

Fonte: Adaptado de Andlise energética e exergética de uma central termelétrica
(MACIEL, 2004)

A conversdo da composi¢ao quimica de combustiveis da base seca para base imida e

vice-versa € realizada através das seguintes equagdes:

Xi
(bs) L.
X; =———"— — (base seca para base amida 3.1
60 = Ty ( p ) 3.1)
Xi(bu)

X =——- — (base umida para base seca 3.2
i(bs) (I_U(bu)) ( p ) (3.2)
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onde:

X

; - componente do combustivel;
bu : base umida;
bs : base seca;

U : umidade do combustivel.

Para se determinar a disponibilidade quimica do alcatrdo é necessario conhecer os

valores das fracdes molares do ar de combustao apresentados na Tabela 8.

TABELA 8
Fracdes molares dos gases encontrados na atmosfera padrdo (Py=100 kPa; T,=25 °C)

Componentes Fracgdo molar (x%)
Nitrogénio 0,7567
Oxigénio 0,2035
Vapor d'dgua 0,0303
Diéxido de carbono 0,0003
Outros gases 0,0092

Fonte: Adaptado de Applied Thermodynamics (L1, 1996)

A Tabela 9 apresenta o processo de conversao da composi¢do quimica elementar do
alcatrdo (base umida) em base molar. Os valores obtidos através dessa conversdo sio

utilizados no equacionamento do processo de combustio do alcatrao.

TABELA 9
Procedimento para conversdao em base molar dos componentes para 100 kg de alcatrdo

Composicao % massa [a] Conversao
Base imida Alc; ) | Massa molar [b] kmol/100 kg [a]/[Db]
[a;]

Al Carbono bu 12 [ai]
Ale Hidrogénio 2 [az]
Ale oxigenio 32 [as]
Ale Nitrogenio ) 28 [a4]

AleHy0,4, 18 [as]
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Entdo, o processo de combustdo estequiométrica do alcatrao pode ser escrito na forma:

[ai] C + [az] Hy +[a3] Oz + [a4] N> +[as] H2O | + [as] O2 +[az].3, 76N, — (3.3)
[as] COz + [ao] H20 (g) + [ajo] N>

onde:
[ag]=lag ]+ 2] _fay] (3.4
[a7]=[ag] (3.5)
[ag]=[ay] (3.6)
[ag]=[ay]+[as5] (3.7
[ayg] =[ayq] (3.8)

Reescrevendo a equagdo 2.61c para a disponibilidade quimica do processo de reacdo

do alcatrao, tem-se:

0o «a, 0 S
_ (x5, )" (xy, )
— AG(Ty, Py )+ RTy.In 927 "N

2 6
4 (Xco, )y'(tzo) (XN, ) (3.9)
Alc 100 .

onde:

af{fc : disponibilidade quimica do alcatrdo [kJ/kg.K];

a=[ag] (3.10)
B=1la7].376 (3.11)
y=lag] (3.12)
A=lag] (3.13)

0=1ay] (3.14)
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Reescrevendo a equacdo 2.58a para a variagdo da Funcdo de Gibbs do processo de

reacdo do alcatrdo, tem-se:

—AG(To,Po):[(ll ].gC(To,Po)-i-[(lz ]'gHZ(TO’PO )+[(l3 ]§02 (TO’PO )+
[ay].§ Ny (To. Py )+[as ].§Hy0(Ty, Py )+[ae 1.8 02 (To, Py )+[a7].8N, (Ty, Fy )=
[ag ].8CO, (Ty, Py )=[ag ].8H,0(8)(Ty, Py )—=[ajo 18N> (T, Fy)

(3.15)

A Tabela 10 apresenta a Funcao de Gibbs de formagao de algumas substancias.

TABELA 10
Funcio de Gibbs de formagdo de algumas substincias a 25 °C e 100 kPa

Elemento N° de Gibbs (g )
(kJ/kmol)
C 0
H, 0
0, 0
N, 0
CO, -394.675,68
H,O (g) -228.762,1
H,O (1) -237.345,04
SO, -300.381,94

Fonte: Adaptado de Fundamentos da Termodindmica (SONNTAG; BORGNAKKE; WYLEN, 1998)

De acordo com a equagdo 2.64, o cdlculo do poder calorifico inferior do alcatrdo é

dado por:
at (T, Py)
e M0-10
PCI yjcarrao = Al e Al (3.16)
Hidrogénio y, Xigénio
10374 +0,0013,— 80| 6 0756. (bu)

AlcCarbono(bu) AlcCarbono(bu)
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3.1.2 Disponibilidade quimica e poder calorifico do gads de carbonizacdo

A disponibilidade quimica especifica e o poder calorifico inferior do gas proveniente
do processo de carbonizacdo de madeiras reflorestadas em fornos cilindricos verticais ou de
alvenaria, também siao determinados a partir de sua composicdo quimica. Esse gds de
carbonizacdo € formado basicamente por fracdes mdssicas de gases ndo condensaveis (GNC)
e de liquido pirolenhoso (LP) presente no mesmo em forma de goticulas.

No gds de carbonizagdo, a fracdo correspondente aos gases ndo condensdveis é
composta basicamente por hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, mondxido de carbono, metano,
diéxido de carbono, etileno e etano. O liquido pirolenhoso, por sua vez, € composto
basicamente por dgua, acido acético, metanol, acetona, acetato de metila, alcatrdo soldvel e
alcatrdo insoldvel.

A Tabela 11 apresenta os dados referentes ao gds de carbonizacdo, o qual serd

utilizado como um dos combustiveis da micro central cogeradora do estudo de caso proposto.

TABELA 11
Composi¢do quimica do gis carbonizacio
(continua)
Gases Nao Condensaveis Liquidos + Gases
GNC (1) Condensaveis - LP (2)
Fragdo 28,7% 71,3%
massica
. % (massa) .
Substancia Substancia | % (massa)
(W)
1 Agua + liq.
Anélise H, 0,11 /W;] . 100
molecular pirolenhoso
(valores 0} 2,04 [W;] - -
médios) N, 37.93 (W3] i i
CcO 14,58 [W,] - ,
CH, 2,75 [Ws] - -
CO, 41,63 [Ws] - -
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(conclusio)
. o Liquidos + Gases
Gases Nao Condensaveis Condenséiveis
GNC (1)
LP(2)
Fracao
L . 28.,7% 71,3%
massica
% (massa)
Substancia Substancia | % (massa)
(W)
Analise
molecular Agua + liq. 100
(valores pirolenhoso
médios) C.H, 037 [Wo] i i
C,Hg 0,59 [Ws] - -
Cinzas - - -
Elemento % (massa) | % (massa) | % (massa)
C 20,5 [Wo] 17,0 [Y;] 18,0
Anilise H 1,0 [Wio] 3,0 [Ys] 24
elementar 0 37,5 [Wi] | 13.4[Yo] 20,3
(valores
médIOS) N 41,0 [W]Z] = 11,8
S - - 0
H,O - 66,7 [Y0] 47,5

Fonte: VALLOUREC & MANNESMANN (2006)

3.1.2.1 Gases nao condensaveis (GNC)

Os valores de disponibilidade quimica e poder calorifico do GNC sdo apresentados em
base volumétrica, porém os dados da Tabela 10 estdo apresentados em fragdo madssica. Diante
deste fato, o processo de conversdo da base mdssica para a base volumétrica € descrito a

seguir.
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O modelo de Amagat, para o caso de gases perfeitos, estabelece que a soma das

fracdes volumétricas € unitdria, ndo havendo variacdo de volume caso os componentes sejam

misturados.

Dessa forma, a massa especifica de um gas (o, ) € dada por:

Onde:

Py pressdo do gas;

R4 constante do gas;

T4y - temperatura do gas.

A Tabela 12 apresenta os valores das massas molares (M) e constantes (R) dos gases

gas

Pgas :R

gas-

que constituem o GNC a Ty = 25°C e Py=100 kPa.

gas

TABELA 12
Massas molares e constantes dos gases que constituem o0 GNC
Gas Componentes (i) | Massa molar (M;) | R; [kJ/kg.K]
Hidrogénio H, 2,016 4,12418
Oxigénio 0, 32,0 0,25983
Nitrogénio N, 28,013 0,29680
Monéxido de Carbono CO 28,01 0,29683
Metano CH4 16,04 0,51835
Diéxido de Carbono CO, 44,01 0,18892
Etileno C,Hq4 28,054 0,29637
Etano CyHe 30,07 0,27650

Fonte: Adaptado de Fundamentos da Termodinamica (SONNTAG; BORGNAKKE; WYLEN, 1998)
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Reescrevendo a equagdo 3.17a para os componentes (i) da Tabela 12, tem-se:

(3.17b)

Veas = ! (3.18a)
pgas
Desta forma, tem-se:
1
v, =— (3.18b)
P

onde:

v;: volume especifico do componente (i).

Para se obter o volume total de cada componente (i) presente no gas de carbonizacao é
necessdrio conhecer a fracdo madssica de cada um deles. Neste caso, para 1 kg de GNC,

considerando a analise molecular, tem-se:

m; =[W; ] /100 (3.19)
onde:

m; : massa do componente (i)
Entdo, o volume total de cada componente (i) pode ser calculado da seguinte forma:
V. =vi.m; (3.20)
onde:

VTL, : volume total do componente (7).

Sendo assim, o volume do gés de carbonizagao (Vgnce) pode ser representado pela

equacao:
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n
Vene =2Vt (3.21)
=1

Conhecendo os volumes totais do GNC e dos elementos que o compde, a fracdo

volumétrica de cada componente (i) é dada por:

! (3.22)

onde:

fVi : fracdo volumétrica do componente (i).

O célculo da disponibilidade quimica dos gases: metano (CH4), monéxido de carbono

(CO) e hidrogénio (H;), é dado por:

57‘ (Ty,x; Py)=a Jih (Ty.P,) + RT,In x, (3.23)

Onde o subscrito x; significa a fragdo molar do componente presente na mistura.
Nas condi¢oes do ambiente (T, =25°C, P, =100kPa ), a disponibilidade quimica dos

gases metano (CHy), hidrogénio (H;), mondxido de carbono (CO), etileno (C,H4) e etano

(C,Hg), possui os seguintes valores (LI, 1996):

Metano: ~-----------s=-=n--=-e---- 53’11_14 (Ty. By)=830.82859  kJ /kmol
Hidrogenio:- --------------=--- ag,hz (Ty, By)=235.381,90 kJ /kmol
Monoéxido de carbono:- --------- ag’z) (Toy, By )=275.57518 kJ / kmol
Etileno:- ----------- agg 1y (To- By)=1.360.54253  &J / kmol
Etano:- --- - ag’; ig (To Py) =1.494.85507  kJ /kmol

Na condi¢do (Ty, x;Pp), a disponibilidade quimica dos gases supracitados pode ser

calculada utilizando-se a equacdo 3.23.
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Em contrapartida, o cdlculo da disponibilidade quimica dos gases: nitrogénio (N),

oxigénio (O,) e diéxido de carbono (CO,) € dado por:

Zz]if‘ (Ty,x; Py) =RTydn " (3.24)

i

Onde o termo x? significa a fracdo molar do componente na condi¢do do ambiente.

Na condig¢ao (T, x;Py), as disponibilidades quimicas dos gases supracitados podem ser
calculadas através da equagdo 3.24.

Entdo, a disponibilidade quimica especifica do GNC em kJ/kmol, é dada por:

ah =y .ah (3.252)
fenc fi
l
ou

a—ch

_ch - _ch
= furyy -Gpr Tos X P+ gy, -acp , Ty %iFo) + Fuco -aco To-%i Fy)
GNC 2 4

—ch —ch —ch
+fMC2H4 'aC2H4 (To,xiP )+fMC2H6 'aC2H6 (To’xiP )+fMN2 -aN2 (TO,XiPO)

—ch —ch
+fMO2 .a02 (TO,xiP )+fMCO2 'aC02 (TO,xl.P )

(3.25b)

A Tabela 13 apresenta os procedimentos para a obtencdo das fracdes molares ( fM,-)

dos elementos que compdem o GNC.
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TABELA 13
Procedimento para determinagfo da massa molar do GNC (Mgyc)
Gas Nao Férmula Massa molar Fracao Fracao Molar [kg/kmol]
Condensavel quimica [a] massica [%] [c]=[a].[W; /100
(GNO) [W;]

Hidrogénio H, 2,016 [Wi] My,

Oxigénio 0)} 32,0 [W:] Mo,
Nitrogénio N, 28,013 [W3] My,
Monéxido de CO 28,01 [W4] Mco

Carbono

Metano CH,4 16,04 [W5] Mcpy,

Di6xido de CO;, 44,01 [W6] Mco,

Carbono

Etileno C,Hy 28,054 [W7] Mcon,

Etano C,Hs 30,07 [WS8] M coHg

Total - - MGNC = z fMi
Sendo assim, o cdlculo da massa molar do GNC pode ser expresso na forma:
Mgne = Mp, + Mo, + My, + Mo+ Mcp, + Mco, + IMGHy+ MG Hg

(3.26)

Com base na equagdo 2.65, o poder calorifico inferior do GNC, calculado a partir de

sua composicdo quimica elementar estabelecida na Tabela 10, é dado por:
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—ch
aGNc(TO’PO)

[Wio /100 ] 1
(1,0334+0,0015. 10" L _ 00058 —
[Wo /100 ] [Wo J100

. PGNC [kJ/Nm’]
) M mne

PCIGNC =

(3.27)

3.1.2.2 Liquido Pirolenhoso (LP)

As concentracdes de alcatrdo insolivel, dcido pirolenhoso e GNC presentes no gas de

carbonizacdo sdo determinadas a partir dos dados apresentados na Tabela 14.

TABELA 14
Componentes formados apds o processo de carbonizagdo de madeira

Componentes formados apds o processo de carbonizacdo de madeira
Componente % (massa)
[K;]
Carvio 35 % [K;]
Gases Nao Condensaveis 20 % [K>]
Acido Pirolenhoso 37% [K;3]
Alcatrido Insolavel 8% [K,]

Fonte: Adaptado de FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS (1987)

Entdo, as concentragdes de GNC, alcatrdo insolivel e dcido pirolenhoso presentes no

gds de carbonizagdo sdo dadas por:

100
% .o =[K4].
CAle [nsoliivel [ 4] {[KZ ] +[K3 ]+[K4]

} —  Concentragdo de alcatrdo insolivel

no gas de carbonizagao. (3.28)

100
%Acido i = [K3 ] :
Pirolenhoso [K2 ] + [K3 ] + [K4 ]

} — Concentracdo de dcido pirolenhoso  no gés

de carbonizagdo. (3.29)
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1
YDoone =[Kr . [ 00 — Concentra¢do de GNC no géds de carbonizag¢io

[Ky ]+[K3]+[Ky4]

(3.30)

O liquido pirolenhoso é composto por alcatrdo insolivel e dcido pirolenhoso, cuja

concentracdo do mesmo no gas de carbonizacio é dada por:

DoLp =% Alesptivel T P Acid oPirolenhoso Concentracdo de liquido pirolenhoso no gés de

carbonizacao. (3.31)

O liquido pirolenhoso é uma substancia de composi¢ao quimica complexa, haja vista a
grande concentragdo de impurezas soliveis em dgua.

A Tabela 15 apresenta a composi¢ao média do acido pirolenhoso.

TABELA 15
Composi¢do média do dcido pirolenhoso

Componentes % (massa)

[Ci]

Agua (de umidade + de composicio) | 60 - 80 [C]

Acido Acético - (C,H40,) 4-10[Cy]
Metanol - CH;OH 2-3[C;5]
Acetona - CH3(CO)CHj5 <1][C4]
Acetato de Metila - CH;COO-CHj; <1][Cs]
Alcatrio solivel 6-12[Cq]

Fonte: Adaptado de FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS (1987)

A disponibilidade quimica e poder calorifico inferior dos alcatrdes solivel e insolivel
presentes no liquido pirolenhoso sdo determinados de forma andloga aos procedimentos

adotados no item 3.1.1.
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De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, o termo “poder calorifico” € igual a
entalpia de combustdo com o sinal contrdrio, em processos a pressao constante ou em regime
permanente de escoamento. (SONNTAG; BORGNAKKE; WYLEN, 1998).

Os poderes calorificos inferiores do dcido acético, metanol, acetona e acetato de metila
podem ser determinados através das entalpias de formacdo dos elementos integrantes de seus
processos de combustao.

Os valores das entalpias de formagao utilizados no cédlculo do poder calorifico inferior

do 4cido acético sdo os seguintes:

hOf CrH40,= —483500 [ kJ / kmol ] — Entalpia de formagdo do 4cido acético
(SCHWARZER, 1998).
h Of H,0() = —241826 [kJ / kmol] — Entalpia de formacao do vapor d'dgua

(SONNTAG; BORGNAKKE; WYLEN, 1998).

h Of Co,~ —393522 [kJ / kmol] — Entalpia de formacao do diéxido de carbono (SONNTAG;

BORGNAKKE; WYLEN, 1998).

Reescrevendo a equagdo 2.47, a entalpia de combustao do acido acético € dada por:
h, . =2.1%¢p, +2.1%F —h % (3.32)
Combustdo CrH409 : COy : HyO(v) CrH40p :

E com base na equacao 2.48, o poder calorifico inferior do 4cido acético pode ser

escrito na forma:

7 _
Combustdo CrH40, C2

PClc,1,0, = (3.33)

Mc, 1,0, 100

onde:

M ¢, 1 40, - massa molar do dcido acético;

C, : percentual em massa de acido acético presente no liquido pirolenhoso.
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Com base na equagdo 2.64, a equagdo da disponibilidade quimica do 4cido acético

pode ser escrita na forma:

2
My, .
H (MC'2+MH2'2+M02 )
a.p =1,0374 +0,0013. +
CN CHHL0y 2

M. )
MC'2+MH2'2+M02

(3.34)
2

My, .
H3 (MC'2+MH2'2+M02)
2 'PCIC2H402

M.
¢ (MC'2+MH2'2+M02 )

+0,0756.

onde:

M - : massa molar do carbono;
M H, : Massa molar do hidrogénio;

M ¢, : massa molar do oxigénio.

Os célculos de disponibilidade quimica e poder calorifico inferior do metanol, acetona

e acetato de metila sdo andlogos aos procedimentos adotados para o dcido acético.

Sendo assim, o poder calorifico inferior do liquido pirolenhoso pode ser escrito na

forma:

PCILP = PCIAIC'SOll,Zvel +PCIAIC~Ins0lLZvel +PCIC2H4O2 +PCICH4O +PCIC3H60 +
%HOrp
00 PH0-Try,0 ~Tinyo )=hiwpy0 1

(3.35)
onde:

PCI pje g, 1vep - POder calorifico inferior do alcatrdo solivel;

PCI A} musonivel. Poder calorifico inferior do alcatrdo insolivel;

PCl ¢y 0 5 poder calorifico inferior do dcido acético;
PCI ¢y 40 - poder calorifico inferior do metanol;

PCI ¢3140 - poder calorifico inferior da acetona;
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PClcype0 5 poder calorifico inferior do acetato de metila.
Cp Hy0'" calor especifico da d4gua a pressao constante;

%H O p : percentual de dgua presente no liquido pirolenhoso.

T; Hy0 temperatura inicial da 4gua presente no liquido pirolenhoso;

T fH20 " temperatura final da dgua presente no liquido pirolenhoso;

hlvH20 =2260,87 kJ /kg  — Calor latente de vaporizagdo da dgua.

Por outro lado, a disponibilidade quimica do liquido pirolenhoso é dada por:

ch _ ch ch ch ch ch

ch
a;p =a +a +a +a +a +a
LP " Ale.gonvel  Ale-pusotivel  C2H 40y 49 7 TG0 T TGH602 (3.36)

onde:

ch

: disponibilidade quimica do alcatrao solivel;
Alc.Soliivel

ch

: disponibilidade quimica do alcatrdo insoltivel,
Ale. Insoliivel

ch

a CyH 409 : disponibilidade quimica do 4cido acético;
ag;u o disponibilidade quimica do metanol;

ag; HgO' disponibilidade quimica da acetona;

aéz He0, : disponibilidade quimica do acetato de metila.

3.1.2.3 Calculos da disponibilidade quimica e poder calorifico do gas de carbonizacao

A disponibilidade quimica e o poder calorifico inferior do gés de carbonizacdo podem

ser obtidos através das equacdes 3.37 e 3.38, respectivamente.
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ch _ ch %GNC ch %LP

a .. =da . + . 3.37
GG GNC 100 LP 100 ( )
% %
PCI ¢ = PClgne . %C +PClip.— ég (3.38)

onde:

PClI ;¢ : poder calorifico inferior do gas de carbonizagio;

aéhc : disponibilidade quimica do gas de carbonizacao.

3.1.3 Disponibilidade quimica e poder calorifico da serragem de madeira

A disponibilidade quimica especifica e o poder calorifico inferior da serragem de
madeira sdo determinados a partir de sua composi¢ao quimica, a qual € apresentada na Tabela
16. A serragem de madeira € constituida principalmente por carbono, hidrogénio e oxigénio.

Para determinar a disponibilidade quimica especifica e o poder calorifico inferior da

serragem de madeira através do EES foi desenvolvida a rotina a seguir.

TABELA 16
Composic¢do quimica da serragem de madeira
Serragem de Madeira
Componente (ser;) | Bage seca (% massa - X ibs))
C 51,8
0) 41,3
H 6,3
N 0,1
S 0,0
Cinzas 0,5
H,O 0,0

Fonte: Adaptado de Produgdo e utilizagdo de carvao vegetal
(FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS, 1982)

Para o procedimento de conversao da composi¢do quimica da serragem de madeira, da

base seca (bs) para a base imida (bu) utiliza-se a equagdo 3.1.
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Em contrapartida, a Tabela 17 apresenta a forma de conversio dos elementos

reagentes do processo de combustdo da serragem de madeira, da base mdssica para a base

molar.

Procedimento para conversdao em base molar dos componentes para 100 kg de serragem

TABELA 17

Elemento | Composicdo % massa | Massa molar | Conversao

Base umida [s] kmol/100 kg [r]/[s]

[r] [m;]

C SerCarbono(bu) 12 [mi]

Hy SerHidrogénio(bu) 2 [m2]

02 SerOxigénio(bu) 32 [m3]

N2 SerNitrogénio(bu) 28 [my]

S SerEnxofre 32,06 [ms]

H,O sery o 13 [ms]

Entdo, o processo de combustdo estequiométrica da serragem de madeira pode ser

escrito na forma:

[mi]C + [ma]Hy +[m3] Oz + [my] N2 +[ms]S+[ms] HO+ [m;] Oz +[m7].3,76N; —

[ms] COz + [mo] H20 (g) + [mio] No+[m;;] SO,

onde:

[mr ] =[mg ]+ 4 oy g -
[ms]=[m]
[mg]=[m]

[mg [=[my ]+ [mg ]

[mig]=[my]

[m3]

(3.39)

(3.40)
(3.41)
(3.42)
(3.43)

(3.44)
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Reescrevendo a equacdo 2.61c para a disponibilidade quimica do processo de reacdo

da serragem de madeira, tem-se:

0 \a 0 \f
('xOQ) ser '('xNz) ser

~AG(T,,Py)+R.T,.In

ch ~ (ngz )7ser '(xl(;zo)/ixer '(onz )gser. .(X0S02)¢Ser
ser. 100
(3.45)
onde:
aggr' : disponibilidade quimica da serragem de madeira.
o, =Imyp] (3.46)
B, =lm;1.3,76 (3.47)
7/ser = [m8] (348)
ﬂ’ser = [m9] (349)
eser = [mlo] (350)
¢xer = [mll] (351)

Com base na equagdo 2.61a, a variacdo de Gibbs do processo de reacdo da serragem

de madeira € dado por:

—AG(T,,Py),,, =[m18C (Ty,Py)+[my1gH, (T, Py)+[m;150, (Ty, Py) +
[myl.g N, (Ty,Fy) +[mslg S (T, F)) +[mgl.gH,0 (T, Py) +[m; 1.8 O, (T, F,)
+[m;13,76.g N, (T;, Fy) —[mg 1.8 CO, (T, Ky) —[my 1.8 H,0 (g) (Ty, Fy) +
—[myyl.gN, Ty, F)) —[m1.8 SO, (T, F,)

(3.52)

De acordo com a equacgdo 2.63, o célculo do poder calorifico inferior da serragem é

dado por:
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serOxigénio b
Carbont)(bu)
PCI =— ]
e serHidrogéniO(bu)
1,0438+0,0013.—————— +
SerCarbonO(bu)
_ 04453 0o | o 0y S Hdrogéniony | (3.33)
S€rCarbonoqpy) ST Carbonogy)

SerNitrogéniO(bu)

+0,0521.

SerCarbon(J(bu)

3.1.4 Disponibilidade quimica e poder calorifico do pé de carvdo vegetal

Os célculos de disponibilidade quimica e poder calorifico inferior do p6 de carvao
vegetal s@o realizados de maneira andloga a serragem de madeira.
A Tabela 18 apresenta a andlise molecular do p6 de carvao vegetal em base seca.

TABELA 18
Composi¢do quimica elementar do carvio vegetal

Temperatura | Composicao elementar - (% massa)
de Carbonizaciao (Base Seca - X i(bs) )
(°0O)
C H (0]

200 52,3 6,3 41,4
300 73,2 4,9 21,9
400 82,7 3,8 13,5
500 89,2 3,1 6,7
600 92,2 2,6 5,2
700 92,8 2,4 4,8
800 95,7 1,0 3,3
900 96,1 0,7 3,2
1000 96,6 0,5 2,9
1100 96,4 0,4 3,2

Fonte: Adaptado de Carvio Vegetal - Destilagdo, Carvoejamento, Propriedades e Controle de Qualidade
(FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS, 1982)
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A equacdo 2.62 € utilizada para o cdlculo do poder calorifico inferior do p6 de carvao
vegetal, haja vista que a relagc@o oxigénio/carbono (O/C) € menor que 0,666 (LI, 1996).

Neste estudo, a temperatura do processo de carbonizagdo foi estabelecida em 400 °C,
valor este correspondente a fase exotérmica, onde a formagao de hidrocarbonetos € méxima.
Temperaturas de carbonizagdo acima de 400 °C provocam dissociagdo do carbono.

(FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS, 1987).

3.2 Relacdes ar-combustivel e gas de combustao-combustivel

As relacdes ar-combustivel e gds de combustdo-combustivel do alcatrdo, gis de
carbonizacdo, da serragem de madeira e do pé de carvdo sdo calculadas nas condi¢Oes

estequiométrica e de excesso de ar.

3.2.1 Relagoes ar-combustivel

Tendo como exemplo o alcatrdo vegetal, a relacdo ar-combustivel € dada por:

ACyolar 4. =l ae 1+ [ a7 ].3,76 [kmol de ar / kmol de comb. ] (3.54)

onde:

[ ag ] : nimero de moles do oxigénio comburente presente na combustdo do alcatrdo vegetal;

[ag ].3,76 : nimero de moles do nitrogénio comburente presente na combustdo do alcatrdo
vegetal.

Em contrapartida, a relacdo ar-combustivel estequiométrica do alcatrdao vegetal (base

madssica) é dada por:

Mar
=AC [kg de ar / kg de comb.] (3.55)

mdssica g molargjc -
alc.
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Na condig¢ao de excesso de ar, a relacdo ar-combustivel do alcatrdo vegetal é dada por:

M
= ACpolar,, -— O [kgdear/kgdecomb.]  (3.56)

MASSICA. gc. (pyeesso) M

alc.

onde:

M ,, : massa molar do ar;
M ;.. massa molar do alcatrdo vegetal;

o, - coeficiente de excesso de ar para o alcatrdo vegetal.

A massa molar do alcatrdo pode ser obtida através da equagao:

M 41 = (AlcCarbono(bu) M+ AlCHidrogénio(bu) 'MH2 + AlCH20 'MH20 +
+ AlcOxigénio(bu) 'M02 + AlcNitrogénio(bu) 'MN2 )/100
(3.57)

3.2.2 Relagoes gds de combustao-combustivel

Tendo como exemplo o alcatrdao vegetal, a relagdo gds de combustdo-combustivel é
dada por:

GCholar 4. =lag 1+[ag ] +[ajp ] [kmolde ar/kmol de comb] (3.58)

onde:

[ ag ] : nimero de moles de di6xido de carbono presente na combustdo do alcatrdo vegetal;
[ ag ] : nimero de moles de vapor d'dgua presente na combustio do alcatrdo vegetal;
[ ayq ] : nimero de moles de nitrogénio presente na combustdo do alcatrdo vegetal.

A massa molar dos gases de combustdo do alcatrdo vegetal na condic¢do

estequiométrica pode ser obtida através da equagao:

Malcgas = AlCCO2 M COy +Ach20(g )M H>0 +AlCN2( prod ) M N> (359)
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onde:

M
) } (3.60)

AlCCO = [618 ]
2 Las IMcoy +[ag I M p,o1[ayg My,

— percentual de di6xido de carbono presente no gas de combustao do alcatrao vegetal

Mp,0
[ag IM co, +[ag |- M pyo+[a10 M y,

AlCHzO(g) =[ay ]{ } (3.61)

— percentual de vapor d'dgua presente no gas de combustao do alcatrdo vegetal

My

2 } (3.62)

AZCN 2[6110].
2 [ag M co, +[ag M g,04 [a10 1M N,

— percentual de nitrogénio presente no gis de combustdo do alcatrdo

Entdo, a relacdo gds de combustdo-combustivel estequiométrica do alcatrdo vegetal

(base maéssica), é dada por:

Malcgas )
GCassica 43, = OCmolar 4, VIR [kg de gas/kg de comb.]
ale

(3.63)

A massa molar dos gases de combustio do alcatrdo vegetal na condi¢do de excesso de

ar pode ser obtida através da equagao:

alcggs (excesso) = AlcCO2(excess0) M COy + AZCHZO(g)(excesso) M H>0 +

(3.64)
+ AlcN2(prod)(excesm) M N7
onde:
Mco,
Aleco, (excesso) lagl| (lag].M co, +laglM g o +layg]M y, + (3.65)
+ [a6].(0(alc -+ [a7 ].3,76.(&"116. - 1)'MN2
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— percentual de diéxido de carbono presente na combustdo do alcatrdo vegetal na condicdo

de excesso de ar

Mpg,0
:[a9 ]. ([ag ]'MC02 +[a9 ]'MH20 +[a10 ].MN2 + (366)
[ ag 1.(Cyie —1)+[a7 1.376.( Gy =1).M y,

Ale H20g ) excesso )

— percentual de vapor d'dgua presente na combustdo do alcatrdo vegetal na condicdo de

excesso de ar.

MN2
([ag ]MCO2 +[(l9 ]'MH20 +
[(llo ]'MN2 +

=[ajp]+[a].376.( Oy —1).| +[ag ].(Xy, —1)+ (3.67)
+[ a7 1.376.(Olye =1).M y,

Ale N2 ( excesso )

— percentual de nitrogénio presente na combustdo do alcatrdo vegetal na condicdo de

excesso de ar

M02
([ag ]'MC02 +[a9 ]‘MH20 +
[ag ]'MN2 +

AZCOZ( :[a6 ]-(aalc_l)- +[a6]-(aalc _1)+ (368)
excesso
+[a7 1376 Oy ~1)M y,

— percentual de oxigénio presente na combustdo do alcatrdo vegetal na condi¢io de excesso

de ar
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Entdo, a relagdo gds de combustdo-combustivel na condi¢do de excesso de ar para o

alcatrdo vegetal (base molar) € dada por:

GCrolar =[ag ]+ [ag ] +[ajg]+[ag | (&g -1)+][a;7 ].3,76 (g -1) (3.69)

alc (excesso )

E para a base molar, a relacdo gds de combustdo-combustivel pode ser escrita na
forma:

alc

8% (excesso) (3.70)

. =G
massica m *
ale. (excesso) olar ale.(excesso) M

GC

ale

Para os demais combustiveis apresentados neste trabalho, os procedimentos

estabelecidos no item 3.2 sdo realizados de maneira andloga.

3.3 Modelagem termodinamica dos equipamentos da micro central de cogeracao

proposta

As eficiéncias e as irreversibilidades de cada equipamento integrante da central de
cogeracdo do estudo em questdo, também foram obtidas através do programa computacional
desenvolvido no ambiente do EES, mediante as condi¢des termodindmicas de entrada

implementadas no mesmo.

3.3.1 Caldeira

A caldeira da micro central cogeradora em questdo, representada esquematicamente
através da Figura 15, pode operar com quatro tipos de combustiveis, os quais sd@o o alcatrdo

vegetal, o gis de carbonizagdo de madeira, a serragem e o p6 de carvao vegetal.
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S
®

Alcatrdo

—
Gas de Carbonizagdo
120600 \

geoﬂ’jee;arvoo }
g .
——

Chaminé

Caldeira

Ventilador
Dreno

Figura 15: Representag@o esquemadtica da caldeira do estudo de caso proposto

Os ndmeros 7 e 18 inseridos na figura acima sdo os mesmos utilizados na tela do
programa computacional desenvolvido no ambiente do EES e significam saida de vapor e
entrada de dgua na caldeira, respectivamente.

A eficiéncia da caldeira (7.4, ) pela Primeira Lei da Termodindmica € definida pela

razdo entre o calor absorvido (Qa e,y ) € o calor fornecido (Qf ¢,y )- Entdo, reescrevendo a

equacgdo 2.28 para a caldeira, tal eficiéncia € dada por:

Qaa;m
Nead =, (3.71)

QfCald

onde:
Qa g =171y — it g Iy (3.72)
e
Of cata = Mo -(PClye. + by, )+ tige (PCle + Ahge ) +titg,, (PCl g, + Ahg,, )

+ mCarvdo '(PCICarvdo + AhCarvdo) + marAlC.Ahar Alc + margc.AharGC + (373)

+ ity Ah +m

. ar Ser arCarvdo- ar Carvdo
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A eficiéncia da caldeira também pode ser calculada pelo método indireto apresentado
no capitulo 2. Reescrevendo a equagdo 2.37 para a caldeira, a eficiéncia da mesma pela

Primeira Lei da Termodinamica pode ser escrita na forma:

”caldind = 1_(PGScald +qradcald +qconvcald +PTCcald +Pcccald +Pent_arcald ) (3.74)

As perdas de calor devido as purgas realizadas na caldeira (equacdo 2.33) ndo foram
consideradas na equagdo 3.74, pois segundo Pera (1990) as mesmas representam redugdes
inferiores a 0,20 % em relag¢do a perda de calor total.

Baseando-se na equacdo 2.30, a perda de calor por unidade de tempo associada aos
gases gerados no processo de combustdo dos combustiveis utilizados na caldeira do estudo de

caso proposto, pode ser reescrita na forma:

_ (mC02 'CpC02 + mSOz.Cp SOy +mN2 'CpN2 + mOz.CpOg )‘(Tgases - TO)

Scald —
chald

Fe

(3.75)
Reescrevendo a equacdo 2.31 para a perda de calor por radiagdo através do invélucro e

das aberturas existentes na caldeira em questao, tem-se:

4 4 4 4
P _ Einvol. 'Ainvol.'(Tinvol. _TO )+€abert. 'Aabert.'(Tforn. _TO )

radeald ~— Qf
cald

(3.76)

Onde as abreviaturas invol., abert. e forn. significam involucro, aberturas e fornalha da
caldeira, respectivamente.
Em contrapartida, a perda de calor por convecgdo através do invélucro da caldeira é

dada por:

p _ qco”"vert. + qconvhor.
ConVeqld ~— Qf p
ca

(3.77a)
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onde:

q : taxa de transferéncia de calor por conveccdo nas superficies verticais da caldeira;
CONVyeyrt-

Qconvy,,. - taxa de transferéncia de calor por convecgdo nas superficies horizontais da

caldeira.
Entdo, reescrevendo a equacdo 3.77a com base na equacdo 2.32, a perda de calor por
convecg¢ado na caldeira é dada por:

h A

SUPhor ( TS“Phor ~Tamp.)

vert 'AS”Pvert ( Tsupvert ~Tamp. )+ hpor.-

chald

(3.77b)

P convegld

onde:

T,,.p» - temperatura do ambiente de instalacdo da caldeira.

As abreviaturas vert. e hor. significam vertical e horizontal, respectivamente.

Com base na equacdo 2.34, a perda de calor devido as cinzas provenientes da

combustdo da serragem e do pé de carvao é dada por:

m +m -
PrC qrq = (— A0 1170 (3.78)

chald

onde:

m., :vazao massica das cinzas.

Reescrevendo a equacdo 2.35 para os combustiveis serragem e pé de carvao vegetal, a
perda de calor observada na caldeira devido ao teor de carbono fixo (combustivel nao

convertido) detectado nas cinzas dos mesmos, pode ser escrita na forma:

m

Zser 90Cf g0 +.mc1carvdo % Cf carvao ).33780 (3.79)
chald

PCCcald :(
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onde:

%Cf : teor de carbono fixo presente nas cinzas.

De acordo com a equacao 2.36, a perda de calor devido as entradas falsas de ar pelas

aberturas da caldeira é dada por:

iy CPory (T =Ty)
enty, — :
chald

(3.80)

Onde:

Mgy, Vazao madssica de ar que passa pelas aberturas existentes no invélucro da

caldeira;

Cp : calor especifico a pressao constante do ar de combustao.
arep

Reescrevendo as equagdes 2.10 e 2.20 para a caldeira, as disponibilidades especificas

(af;) e totais ( Af; ) sdo calculadas através das seguintes equagoes:

af, = hy —hy —[Ty.(s7 = 5,)] (3.81)
afig = g —hy —[Ty.(s15 = 50)] (3.82)
Af, = af 5.4 (3.83)

Af g = afig —1ig (3.84)

A eficiéncia da caldeira (&€.4,) pela Primeira Segunda Lei da Termodindmica €
definida pela razdo entre a disponibilidade de fluxo (Afc,,;) € as disponibilidades

provenientes dos combustiveis (Acomb.c,;;). Entdo, baseando-se na equagdo 2.29, tal

eficiéncia € dada por:

AfCald

(3.85)
Acomb.cald

Ecald =
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Af caa = Af7 — Af1s (3.86)

Acomb'Cald = Afdixpalc + AfdixpGC + Afdisp ser + Afdi‘vf’carvdo (3.87)

T, ..
. ch . comb
Afdi‘vpcomb. = Meomp B eomp. T Meomp '|:Cpcomh. (Tcomb < TO) - TO In T :| +

(3.88)
+ Ay Cp,, T, —Ty)-T 1nT‘"d’ R, In—te
N/ . -T,)—T,. - .
comb Meomb.| “Par argp 0 0 To arep Paer
onde:
T4y, : temperatura do ar de combustao;

P

ar,y, - Presséo do ar de combustao.

Por outro lado, a destruicdo de disponibilidade é calculada através da diferenca entre a
disponibilidade quimica do combustivel e aquela absorvida pela caldeira. Sendo assim,
reescrevendo a equagdo 2.19 para a caldeira, a destrui¢do de disponibilidade da mesma pode

ser escrita na forma:

Icald = Acombcald - AfCald (389)

A tela de apresentag¢do dos parametros termodinamicos da caldeira € mostrada através

da Figura 16.
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Figura 16: Tela de apresentagdo desenvolvida no ambiente do EES para os pardmetros termodindmicos da

caldeira.

3.3.2 Turbina

114

A Figura 17 representa esquematicamente a turbina de contrapressio utilizada no

estudo de caso proposto.

© -

%

Redutor

Gerador

Painel

Figura 17: Representacdo esquemadtica da turbina de contrapressdo
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Os ntimeros 9 e 12 inseridos na figura acima sdo os mesmos utilizados na tela do
programa computacional desenvolvido no ambiente do EES e significam entrada e saida de

vapor na turbina, respectivamente.

As poténcias real (Wr,,,;,) e ideal (Wi,,,) da turbina sio calculadas através das

equacoes:
Wi = titg.hg — ity 1, (3.90)
Wiy = titg. g — 1ty 1, (3.91)
onde:
h; : entalpia especifica isentropica;
h, : entalpia especifica.
Entdo, conforme a equagdo 2.39, a eficiéncia da turbina é dada por:
Wr[ b
o = (3.92)
Nury Wi

Reescrevendo as equagdes 2.10 e 2.20 para a turbina, as disponibilidades especificas

(af;) e totais ( Af; ) sdo calculadas através das seguintes equagoes:

afy = hy —hy —[T,.(sg = 59)] (3.93)
af, = hyy —hy = [T, (s, = 50)] (3.94)
Afy = afy 11 (3.95)

Afyy = afy 1, (3.96)

Sendo assim, a destrui¢do de disponibilidade (/,,,;, ) € a eficiéncia da turbina (&, ),

ambas baseadas na Segunda Lei da Termodinamica, sdo determinadas através das equagdes

2.19 e 2.40, respectivamente.
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Wr,

urb

Iturb = Af9 - Ale _Wrturb

gturb YVEEVEN
(Af9 - Af12)

116

(3.97)

(3.98)

A tela de apresentacdo dos pardmetros termodinamicos da turbina € representada

através da Figura 18.
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Figura 18: Tela de apresentacdo desenvolvida no ambiente do EES para os pardmetros termodindmicos da

turbina

3.3.3 Condensador de contato direto e bomba para reposigdo de dgua da caldeira

A Figura 19 mostra o esquema de um condensador, onde parte do vapor proveniente
da extracdo da turbina € utilizada para promover o aquecimento da dgua de reposicdo da

caldeira através de contato direto entre os dois fluidos.
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Agua

Figura 19: Representacio esquemadtica do condensador de contato direto e bomba de alta pressao

Os nimeros 16 e 19 da figura acima se referem ao vapor e a d4gua que entram no
condensador de contato direto, respectivamente. Por outro lado, o nimero 17 refere-se a

dgua aquecida que sai de tal equipamento.

Considerando regime permanente, o balanco de energia no condensador pode ser

escrito na forma:

1ty hyy = 1ty By + 1ityg g (3.99)

Reescrevendo a equacgdo 2.43, a efetividade do condensador € dada por:

& eona- = Bo ~Tp) (3.100)
(Ti6-Tro)
Com base na equagdo 2.10, as disponibilidades especificas (af;) sdo dadas por:
afi = g —hy = [Ty (516 = 0)] (3.101)
afye = hyg —hy = [Ty -(s19 = 50)] (3.102)
afyy = hyy —hy —[Ty.(s,6 = 50)] (3.103)

Entdo, de acordo com a equacdo 2.20, as disponibilidades totais (A;) podem ser

escritas como:
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Afy = ).y (3.104)
Afjo = ayo.titys (3.105)
Afyy = gy ainy (3.106)

Sendo assim, conforme a equacdo 2.44, a efici€éncia do condensador pode ser reescrita

na forma:

17 .4f

(myg-af 6 +1my9.af19)

e (3.107)

cond. —

Portanto, de acordo com a equacdo 2.19, a destruicio de disponibilidade no

condensador pode ser escrita na forma:

L ona = Myg-(af16 — af17) —myg-(af1; —afyy) (3.108)

Baseando-se na equacgdo 2.41, a eficiéncia da bomba (7, ) pode ser escrita na forma:

hr s, ) (3.109)
77 = ! .
T (g )

E de acordo com a equagdo 2.42, a eficiéncia da bomba de dgua de alimentacdo (&, ) €

dada por:
onde :
W, =y —hg (processo adiabdtico) (3.111)
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Reescrevendo a equagdo 2.19 para a bomba, a destrui¢io de disponibilidade ( 1,54 )

pode ser escrita da seguinte forma:

Ibombal = AWbomba +Af17 _Af18 (3.112)

onde:

AW bomba = Wrbomba

A tela de apresentagdo dos parametros termodindmicos do condensador e da bomba é

representada através da Figura 20.
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Figura 20: Tela de apresentacdo desenvolvida no ambiente do EES para os parametros termodindmicos
do condensador.
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3.4 Critérios de desempenho da micro central de cogera¢ao proposta

3.4.1 Modelagem matemdtica dos fatores de utilizacdo de energia (FUE) e de
disponibilidade (FUD)

Os fatores de utilizag@o de energia e disponibilidade do sistema de cogeracdo proposto

neste estudo, também podem ser determinados através do programa computacional

desenvolvido no ambiente do EES.

Neste caso, reescrevendo a equacdo 2.67 para tal sistema de cogeracdo, o fator de

utilizacdo de energia é dado por:

tiys.(hys = hyy) + g (B = hy7) +Wr,,,, M red g,

chomh

(3.113)

FUE =

chomb = mAlc ‘PCIAZC + mGC 'PCIGC + mCarvdo 'PCICarvdo + mSer 'PCISer. (31 14)

onde:

NMred gy * rendimento do conjunto redutor-gerador;

Of comp.: Poténcia térmica proveniente dos combustiveis.

hy : entalpia especifica do liquido saturado ou comprimido obtido apds utilizacdo do vapor
de processo extraido da turbina. O subscrito 21 refere-se ao nimero do ponto localizado a
saida do processo de utilizagdo do vapor estabelecido na rotina computacional desenvolvida

neste trabalho.

Em contrapartida, com base na equagdo 2.68, o fator de utilizacdo de disponibilidade

pode ser escrito na forma:

1y s °[(h15 —hy)=T,.(s15 =534 )]+ m16'[(h16 —hy7) =T.(s16 = 517 )]+ Wi M red go,
A

FUD =

comb

(3.115)



Capitulo 3 — Modelagem Matemdtica e Rotina Computacional 121

. ch . ch . ch . ch
Acomb = MAlc-AAle +MGC-AGC + Mcarvao-ACarvao T MSer-ASer. (3.116)
onde:
s71 : entropia especifica do liquido saturado ou comprimido obtido apds utilizacdo do vapor

de processo extraido da turbina.

3.4.2 Modelagem matemadtica dos fatores de economia de energia do combustivel (FESR) e

de economia de disponibilidade de energia do combustivel (FASR)

Reescrevendo a equagdo 2.69 para a economia de energia dos combustiveis da micro

central de cogeragdo do estudo de caso proposto tem-se:

_ s (s =gy +1ingg (i = g .\ Wiy Mred g,
Ncaia N

—C (3.117)

comb

Ap

onde:

Wrturb 'ﬂred ger -

n, :———— — baseada na equacdo 2.70 (3.118)
chomh

Mediante a utilizacdo da equagdo 2.71a tendo em vista as equagdes 3.117 e 3.118, o

fator de economia de energia do combustivel pode ser reescrita na forma:

AF
Mcala el

FESR =

(3.119)
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Baseando-se na equacdo 2.72, a economia de disponibilidade dos combustiveis da

unidade cogeradora em questdo € escrita na forma:

A = {m15'[(h15 —hy) —T.(sy5 — 521)]"' m16'[(h16 —hy7) —T5.(s16 — 817 )]}+
AF =

Ecald

) 3.120
(Wrturb 'nredger J ( )
|~ Acomb

gel

onde:

_ Wriirs 'nredger

gel - A

— reescrita da equagdo 2.73 (3.121)

comb

Com base nas equagdes 2.74b, 3.120 e 3.21, o fator de economia de disponibilidade

dos combustiveis € dado por:

Ayrp
{m15‘[(h15 —hyy) —Tj.(sy5 — 521)]+ m16'[(h16 —hy7) —T.(s16 — 517 )]}+

Ecald

FASR =

Wrturb ‘”redger

gel

(3.122)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises energética e exergética dos principais equipamentos que integram a micro
central de cogeracdo em questdo sdo apresentadas neste capitulo. A unidade cogeradora do
estudo de caso proposto contempla a utilizagdo de uma caldeira aquatubular que opera com
valores de pressdo e temperatura, da ordem de 21 bar e 320 °C, respectivamente, além de uma
turbina de contrapressdo, um condensador de contato direto e bombas centrifugas destinadas a
reposi¢cdo de dgua na caldeira e no ciclo.

O programa computacional relatado no capitulo 3 foi utilizado para a realizacido de
simulacdes matematicas que envolvem o estudo da micro central cogeradora supracitada em
funcdo dos parametros de projeto e condi¢des operacionais apresentados no Apéndice A.

Diante dos resultados obtidos vérias andlises podem ser feitas, dentre as quais destacam-se:

v influéncia do teor de umidade presente nos combustiveis no tocante a disponibilidade
quimica, poder calorifico inferior, vazdo de vapor, temperatura dos gases de
combustdo, destrui¢cdo de disponibilidade na caldeira, fatores de utilizagdo de energia
(FUE), de utilizacdo de disponibilidade (FUD), de economia de energia dos
combustiveis (FESR) e de economia de disponibilidade dos combustiveis (FASR) do
sistema de cogeracdo em questao;

v influéncia da temperatura dos gases de combustdo sobre os fatores de utilizacdo de
energia (FUE), de utilizacdo de disponibilidade (FUD), de economia de energia dos
combustiveis (FESR) e de economia de disponibilidade dos combustiveis (FASR),
bem como sobre a efici€ncia da caldeira e vazao de vapor produzida pela mesma;

v influéncia do mix de combustiveis sobre a produ¢do de vapor;

4 influéncia do excesso de ar nos processos de combustdo do alcatrdo, gis de
carbonizacdo, pé de carvao vegetal e serragem com relacdo as irreversibilidades no
gerador de vapor, fragdes molares dos gases a saida da mesmo e temperatura de chama
dos queimadores;

v influéncia das cinzas provenientes da combustdo de combustiveis soélidos sobre a
reducdo de eficiéncia, destruicdo de disponibilidade e vazdo de vapor, sendo todos

estes fatores relacionados ao gerador de vapor;



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 124

v influéncia das perdas térmicas por radiacdo, conveccdo e entradas falsas de ar com
referéncia a irreversibilidade na caldeira e vazao de vapor produzida pela mesma;

4 influéncia da temperatura da dgua de reposi¢ao do gerador de vapor com relagdo a
vazao de vapor e irreversibilidade no mesmo;

v influéncia das condi¢des termodinamicas do vapor a saida da turbina de contrapressao
sobre a poténcia real, destrui¢do de disponibilidade e eficiéncia da mesma;

v influéncia das condi¢des termodindmicas do vapor a entrada do condensador de
contato direto em relagdo a eficiéncia, irreversibilidade e temperatura da dgua a saida
do mesmo;

v influéncia das condi¢des termodinamicas do vapor sobre a eficiéncia e a poténcia real

da bomba de reposi¢ao de 4gua na caldeira.

4.1 Combustiveis

4.1.1 Disponibilidade Quimica e Poder Calorifico Inferior

A caldeira aquatubular do estudo de caso proposto pode operar com quatro tipos de
combustiveis, os quais sao o alcatrdo vegetal, o gds de carbonizacao de madeira, a serragem e
o p6 de carvao vegetal.

Em termos de fracdo mdssica, o gds de carbonizacdo é composto por 28,7 % de gés
niao condensavel e 71,3 % de liquido pirolenhoso (Vallourec & Mannesmann Tubes). O
liquido pirolenhoso € arrastado pelo gas de carbonizagdo em forma de goticulas. Os valores
dos poderes calorificos inferiores do gas ndo condensavel e do liquido pirolenhoso foram
obtidos através dos calculos apresentados no Apéndice B.

Tanto a disponibilidade quimica quanto o poder calorifico inferior dos quatro
combustiveis supracitados foram calculados através do programa computacional desenvolvido
no ambiente do EES. A Tabela 19 mostra os resultados obtidos em rela¢do ao poder calorifico
inferior de cada combustivel, os quais sdo comparados aos valores verificados na bibliografia

consultada.
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TABELA 19
Dados comparativos entre os Poderes Calorificos Inferiores dos Combustiveis
PCI's obtidos
Teor de ' através da
idad PCI's calculados bibliografia Fonte de
. tmicade pelo programa consultada Pesqui Erro
Combustivel (base computacional (Valores de esquisa %)
P A
tmida) (kJ/kg) Referéncia)
(%)
(kJ/kg)
Fundagao
Centro
Alcatrao Tecnoldgico
Vegetal 10 22393 23279 de Minas -3,81
Gerais
(1982)
Gas de Garcia
Carbonizacao
(GC) 70 (2002)
28,7% GNC (liquido 4472 4489 e -0,38
N pirolenhoso) Pera
71,3% LP (1990)
0 a Garcia
Po de carvio 7 28739 29262 -1.79
vegetal (2002)
Fundagao
Centro
Serragem 40 12529 12960 Tecnologico | 5 35
de Minas
Gerais
(1982)

O Gréafico 3 apresenta uma andlise da influéncia do teor de umidade sobre a

disponibilidade quimica e o poder calorifico inferior dos combustiveis supracitados.
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Gréfico 3: Variagdes de poder calorifico inferior e disponibilidade quimica dos combustiveis em func¢éo do
teor de umidade.

Conforme esperado, observa-se através do Grafico 3 que os valores dos poderes
calorificos inferiores e das disponibilidades quimicas dos combustiveis sdo reduzidos a
medida que os teores de umidade se elevam. Para todos os combustiveis observa-se também
que os valores do poder calorifico inferior e da disponibilidade quimica tendem a se
aproximar a medida que o teor de umidade aumenta. Tal fato é explicado através da equacao
2.61c, uma vez que a elevacdo da concentracdo de vapor d'dgua presente nos produtos da
reacdo quimica do combustivel com o ar se deve ao aumento do teor de umidade presente em
tal combustivel, acarretando assim a redugdo de sua disponibilidade quimica.

Por outro lado, verifica-se também através da equagdo 2.61c, que além da presenca de
vapor d'dgua, a reducdo da disponibilidade quimica ainda se deve ao aumento das
concentracdes de diéxido de carbono, nitrogénio e diéxido de enxofre presentes nos produtos
das reacdes quimicas dos combustiveis com o ar.

De uma forma geral, de acordo com as equagdes 2.62, 2.63, 2.64 e 2.65, quanto
maiores forem os valores das relacdes entre os teores de oxigénio e carbono (O/C), hidrogénio
e carbono (H/C) e nitrogénio e carbono (N/C) presentes nas composi¢cdes quimicas dos

combustiveis, menores serdo os valores dos poderes calorificos inferiores dos mesmos.
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O Gréfico 4 mostra as taxas de variacao de disponibilidade quimica e poder calorifico

inferior de cada combustivel em funcao das faixas tipicas de umidade.

\D Poder Calorifico Inferior O Disponibilidade Quimica \

Alcatrdo vegetal | -270,8 (-1,11%)
(Umidade: 10 - 40%) | -248,8 (-1,11%)

Gas de Carbonizagio | -215,3 (-2,86%)
(Umidade: 60 - 80%) | -179,0 (-2,86%)

| -328,0 (-1,05%)

P6 de Carvao Vegetal

(Umidade: 5 - 30%) [ -310,0(-1,05%)
Serragem | -252,0 (-1,11%)
(Umidade: 10 - 60%) | -208,9 (-1,11%)
[ T T I I I T 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

Taxa de variacao [kJd/kgH20]

Gréfico 4: Taxas de varia¢do do poder calorifico inferior e disponibilidade quimica dos combustiveis em fungdo
do teor de umidade.

Em termos percentuais, observa-se no Grafico 4 que o gids de carbonizacdo € o
combustivel que apresenta a maior taxa de redu¢do de poder calorifico inferior e
disponibilidade quimica em decorréncia da presenca de umidade, ou seja, -2,86% por
quilograma de &4gua. Este fato se deve ao baixo teor de carbono presente no gis de
carbonizacdo.

Em contrapartida, o p6 de carvao vegetal é o combustivel menos sensivel a presenca
de umidade dentre os quatro apresentados, pois a concentra¢do de carbono presente em sua
composi¢do quimica € a mais elevada. De acordo com o Gréfico 4, a taxa de redugdo
percentual de disponibilidade quimica e poder calorifico inferior do pé de carvdo vegetal é
-1,05 % por quilograma de dgua.

As simulacdes realizadas no programa computacional revelaram ainda que o gis de
carbonizacdo e a serragem foram os combustiveis que apresentaram as maiores diferencas
entre as taxas de variagdo de disponibilidade quimica e poder calorifico inferior, pois as
relacdoes entre oxigénio e carbono (O/C) de ambos foram as maiores, como pode ser

observado na Tabela 20.
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TABELA 20
Diferenca entre as taxas de variacdo de disponibilidade quimica e poder calorifico inferior
em fungdo dos limites tipicos de umidade

Diferenca entre
. Taxa de as Taxas de
'Faixa Taxa de Variacio | Variagio de
tipicado | yarjacio da do Pofler Disponibilidade | Relacio
teor de | pisponibilidade . Quimicae | gxioénio/
Combustivel idad Calorifico g
ombustivel | umidade Quimica ! Poder rhon
(base Inferior . carbono
L (kJ/kgy,0) /K Calorifico (0/C)
umida) [a] (kIkgp,0) Inferior
(%) [b] (kI/Kg11,0)
[a]-[b]
Alcatrao 10 - 40 - 248.,8 -270,8 -22 0,674
Gas
de. ~ 60 - 80 -179,0 -215,3 -36,3 1,128
Carbonizacio
Po s,ig(ii‘;lv 401 5.30 -310,0 -328,0 -18,0 0,163
Serragem 10 - 60 -208,9 -252,0 -43,1 0,797

4.2 Caldeira Aquatubular

Para as simulacdes realizadas no ambito deste trabalho, constatou-se que a caldeira foi
0 equipamento que apresentou as maiores irreversibilidades no sistema de cogeracdo
proposto; fato este ja esperado e que pode ser verificado no Grafico 34 apresentado ao final
deste capitulo. Resultados similares sao descritos na literatura internacional, por Li (1996) e
Wark (1999).

Virios fatores podem alterar as condi¢des termodinamicas ou operacionais de uma
caldeira, tais como o teor de umidade presente nos combustiveis, a temperatura da dgua de
alimentacdo, as perdas térmicas devido aos gases de combustdo e ao teor de cinzas
provenientes da combustdo de combustiveis solidos, bem como as perdas de calor por
radiacdo, conveccdo e entradas falsas de ar. O percentual de cada um desses fatores em
relacdo a destrui¢do de disponibilidade na caldeira serd apresentado ao final deste capitulo.

Neste estudo, a caldeira pode operar com os quatro combustiveis citados na Tabela
20, porém considerou-se que a combustdo de cada um deles foi realizada através de

queimadores independentes, ou seja, um queimador para cada tipo de combustivel.
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A Tabela 21 apresenta os valores referentes as poténcias calorificas disponibilizadas

pelos combustiveis, os quais foram determinados a partir das vazdes massicas e teores tipicos

de umidade dos subprodutos gerados no processo de obtencdo e beneficiamento de carvao

vegetal, considerando a média de produgdo de apenas um forno de carbonizagdo cilindrico

vertical. Nesse caso, os subprodutos gerados sdo os proprios combustiveis utilizados na

unidade cogeradora da planta de carboniza¢do de madeira.

TABELA 21
Dados comparativos entre os combustiveis utilizados na micro central de cogeracdo proposta.

Participacao
N T.eor de . de cada
,Va.zao Poder umldade’no Po’te.enc1a combustivel
massica do e combustivel | calorifica total ~ s
. calorifico . - em relacéo a
combustivel | . . Valores disponibilizada At
Combustivel (kg/h) inferior do Tipicos elo potencia
combustivel p p ; calorifica
(*) (base combustivel
(kJ/kg) S total
[a] [b] umida) (kW) fornecida a
(%) [d]=[a]/3600*[b] caldeira
[c] (%)
Alcatréo 300 22393 10 1866 20,5
Vegetal
Gasde 3500 4472 70 4348 48,0
Carbonizacio
P6 de Carvio 250 29357 5 2038 2.5
Vegetal
Serragem 200 14617 30 812 9.0
Total 9064 100

Fonte: (*) Vallourec & Mannesmann (2006)

Segundo Garcia (2002), para o projeto e/ou selecdo de queimadores é fundamental se

estabelecer ou verificar alguns parametros importantes, dentre os quais destacam-se o0 excesso

de ar para a combustdo, a liberacdo de calor de cada queimador, a distdncia entre

queimadores, as pressoes disponiveis de 6leo e gis, o consumo e o nivel de pressao do fluido

de nebulizacio do 6leo, bem como o nivel de emissdo de NOx.
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4.2.1 Influéncia do teor de umidade

Através de simulagdes realizadas no programa computacional desenvolvido neste
trabalho, verificou-se que tanto a vazao de vapor quanto a temperatura dos gases a saida da
camara de combustdo da caldeira foram influenciadas pela presenca de umidade nos
combustiveis.

Os Gréficos 5 e 6 mostram o comportamento da caldeira com relagdo a temperatura
dos gases de combustdo e vazdo de vapor, respectivamente, quanto a presen¢a de umidade em
cada combustivel. Neste caso foi adotado o mesmo valor de vazdo madssica para todos os
combustiveis, ou seja, 100 kg/h, pois somente as taxas de variacdo do poder calorifico inferior

dos mesmos sdo levadas em consideragao nas anélises dos gréaficos supracitados.

Alcatrao vegetal -0,58 °C/KQ0 '
(Umidade: 10 - 40%)

Gas de Carbonizacao -0,38 °C/K@u20 '
(Umidade: 60 - 80%)

P6 de Carvio Vegetal -0,68 °C/kgh20 '
(Umidade: 5 - 30%)

Serragem -0,45 °C/kQu20
(Umidade: 10 - 60%)

\ \ \ \ \ \ \
-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

Taxa de variacao da temperatura dos gases de combustéo a saida da caldeira em
funcao da presenca de umidade nos combustiveis [°C/kgyz0]

Grifico 5: Influéncia do teor de umidade sobre a vazdo de vapor e temperatura dos gases a saida da
camara de combustdo da caldeira
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Alcatréao vegetal -8,3 KQyapor/N-KGh20 '
(Umidade: 10 - 40%)

Gas de Carbonizacédo -6,0 k /h.ki '
(Umidade: 60 - 80%) e

P6 de Carvio Vegetal -10,5 KGyapor'h-KGh20 '
(Umidade: 5 - 30%)

(Umi§:<rz|r:-gj 0. 60%) S AT
. - o

T T T T T I
-12,0 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0

Taxa de variacao da vazdao massica de vapor a saida da caldeira em funcao da
presenca de umidade nos combustiveis [Kgyapor'h-KG20]

Gréfico 6: Influéncia da vazao massica de vapor a saida da caldeira em fung@o da presenca de umidade nos
combustiveis

Para os resultados apresentados nos Graficos 5 e 6 foi adotado, com base na Primeira
Lei da Termodindmica, o valor de 80% para a eficiéncia do gerador de vapor, o qual é
considerado usual em caldeiras aquatubulares. (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS,
2005). Além disso, enquanto o teor de umidade de um determinado combustivel foi variado
na faixa de interesse, os demais permaneceram na condicao de umidade minima.

Conforme esperado, os Graficos 5 e 6 revelam que a presenca de umidade no p6 de
carvao vegetal € a condicdo que acarreta as reducdes mais acentuadas de temperatura dos
gases de combustio e vazao de vapor, pois tal combustivel possui o poder calorifico inferior
mais elevado dentre os quatro estudados.

A Tabela 22 mostra a variagdo da vazdo madssica de cada combustivel para que a
poténcia calorifica fornecida pelo mesmo seja mantida constante, independentemente da
variacdo do teor de umidade. Para fins de andlise, cada combustivel possui 25% de
participacdo em relagdo a poténcia total disponibilizada ao gerador de vapor, cujo valor total

calculado na Tabela 21 é 9064 kW.
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TABELA 22
Variacdo da vazio mdssica do combustivel em funcio do teor de umidade e poténcia calorifica constante

Participacao de cada
Teor de - Poder A combustivel
. Vazao o Poténcia ~ o
umidade L. Calorifico - em relacio a
massica . calorifica do A . Lo
. (base Inferior . poténcia calorifica
Combustivel | . . combustivel AN
umida) total fornecida a
(k[ga/]h ) (kJ/kg) [c]—[a(]lgz())o* [b] caldeira
(%) [b] B (%)
10 364 22393
16 390 20900
Alcatrio 22 420 19408 2266 5
Vegetal 28 455 17915
34 497 16423
40 546 14930
60 1303 6261
64 1471 5545
Gas 68 1689 4830
de 2266 25
. 72 1983 4114
Carbonizacao
76 2400 3398
80 3042 2682
5 278 29357
10 293 27812
P6 de Carvao 15 311 26268 2266 25
Vegetal 20 330 24723
25 352 23178
30 377 21633
10 434 18792
20 488 16704
30 558 14617 2266 ’s
Serragem 40 651 12529
50 781 10442
60 976 8354
Total 9064 100
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N

A Tabela 23, por sua vez, mostra os cdlculos referentes a participagdo dos
combustiveis em relacdo a reducio de poténcia calorifica fornecida a caldeira, considerando a

mesma vazao massica adotada para os Graficos 5 e 6.

TABELA 23
Taxa de redugdo de poténcia calorifica disponibilizada pelos combustiveis
Poder Teor de Poténcia
Vazao massica calorifico umidade no calorifica
do combustivel | inferior do | combustivel | fornecida pelo
Combustivel combustivel | (base imida) | combustivel
(kg/h)
[a] (kJ/kg) (%) (kW)
[b] [c] [d]=[a]x[b]/3600
~ 22393 10 [c1] 622 [d1]
Alcatrao Vegetal 100 14930 40 [c2] 414 [d2]
L L 6261 60 [c3] 174 [d3]
Gas de Carbonizacao 100 2632 80 [c4] 5 [d4]
. ~ 29357 5 [c5] 815 [d5]
P6 de Carvao Vegetal 100 71633 30 [c6] 601 [d6]
18792 10 [c7] 522 [d7]
Serragem 100 8354 60 [c8] 232 [d8]
Poténcia calorifica total
disponibilizada pelos combustiveis na
condicao de l(lll(nvl;]:l)ade minima 2133
[e]
[e]=[c1]+ [c3]+ [c5]+ [c7]
Poténcia calorifica total
disponibilizada pelos combustiveis na
condicao de l(l]?lvlvd)ade maxima 1322
[£]
[f]= [c2]+ [c4]+ [c6]+ [c8]
, Taxa de reducao de poténcia calorifica (%)
Combustivel
[g]= ([e]-Ald])/[e]
Alcatrao Vegetal 9,8
Gas de Carbonizacao 4,6
P6 de Carvao Vegetal 10,0
Serragem 13,6
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Como o teor de umidade da serragem variou de 10 a 60 % e os demais combustiveis
permaneceram na condicdo de umidade minima, a poténcia calorifica total fornecida ao
gerador de vapor foi reduzida em 13,6 %, conforme mostrado na Tabela 22. Essa condicdo
acarretou o decréscimo de 7 % sobre a perda de calor associada aos gases de combustdo e
uma reducdo de 9,6 % no que se refere a vazao madssica de vapor a saida da caldeira.

Para as faixas tipicas de umidade do alcatrdo e do p6 de carvdo vegetal, verificou-se
que os decréscimos referentes as perdas térmicas associadas aos gases de combustdo foram de
4,4 ¢ 4,9 %, respectivamente. A vazao massica de vapor também foi reduzida pela influéncia
da umidade sobre a poténcia calorifica desses dois combustiveis, sendo 9,6 % devido ao
alcatrdo vegetal e 10 % decorrente do p6 de carvao vegetal.

Em contrapartida, a concentragdo de dgua do liquido pirolenhoso presente no géas de
carbonizacdo variou de 60 a 80 %, o que provocou um decréscimo de 4,6 % sobre a poténcia
calorifica total disponibilizada a caldeira. Esse fato ocasionou redugdes de 2,2 % no que se
refere a perda de calor em questdo e 4,6 % com relacdo a vazao méssica de vapor.

Combustiveis que possuem enxofre em sua composi¢ao quimica ndo devem apresentar
elevados teores de umidade, haja vista que a temperatura do ponto de orvalho do diéxido de
enxofre presente nos gases de combustdo estd proxima de 170 °C. Essa condi¢do pode
provocar a formacdo de acido sulftrico, ocasionando assim o inicio de um processo corrosivo
de alguns componentes de aco carbono do gerador de vapor (Pera, 1990).

No tocante a de destruicdo de disponibilidade na caldeira, o Gréfico 7 mostra a
variacdo da mesma em fun¢do dos teores tipicos de umidade dos combustiveis, mantendo as
mesmas condicdes apresentadas na Tabela 23. Para a interpretacio desse grafico varia-se
somente o percentual de umidade de um determinado combustivel, enquanto os demais

permanecem na condi¢dao de umidade minima.
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Grifico 7: Influéncia do teor de umidade sobre a destrui¢do de disponibilidade na caldeira

Como pode ser observado no Gréfico 7, a maior taxa de variagdo de destrui¢do de
disponibilidade na caldeira decorreu em fun¢do da presenca de umidade no pé de carvao
vegetal, ou seja, 2,9 kW por quilograma de dgua. Isso se deve ao fato de que o pé de carvao
vegetal possui a maior taxa de variacdo de disponibilidade quimica dentre os quatro
combustiveis estudados neste trabalho, conforme mostrado na Tabela 24. Por outro lado, a
menor taxa de variagdo de destrui¢do de disponibilidade foi observada para o géis de

carbonizacdo, cujo valor foi 1,7 kW por quilograma de dgua.
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Taxa de variag@o da disponibilidade quimica total fornecida por cada combustivel

Combustivel

Alcatrao Vegetal

Gas de
Carbonizacio

Po6 de Carvao
Vegetal

Serragem

Teor de
umidade
(base aumida)
(%)

[a]

Minimo

Maximo

Minimo

Maximo

Minimo

Maximo

Minimo

Maximo

10

40

60

80

30

10

60

Disponibilidade
quimica
(kJ/kg)

[b]

24375

16252

7051

3124

31164

22964

22683

10084

Vazdo massica
de combustivel

(kg/h)
[c]

100

100

100

100

Disponibilidade
quimica total
fornecida pelo
combustivel
(kW)

[d]=[b].[c]/3600

677

451

196

87

866

638

630

280

Taxa de
variacao da
disponibilidade
quimica total
fornecida pelo
combustivel
(KW/ kg H,0 )

[f]l= A[d}/A[a]

-5,5

-7,0
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4.2.2 Influéncia da temperatura dos gases a saida da cimara de combustdo da caldeira

As simulagdes realizadas através do programa computacional desenvolvido no ambito
deste trabalho demonstraram que a elevacao da temperatura dos gases a saida da camara de
combustdo da caldeira acarretou reducoes acentuadas de eficiéncia e vazdo massica de vapor.

No intervalo compreendido entre os valores de temperatura estabelecidos no Gréfico
8, constatou-se que as efici€ncias pela Primeira e Segunda Leis da Termodinamica foram
reduzidas em 13,0 %, valor este determinado na condi¢do de umidade minima para todos os

combustiveis. Para fins de analise, os valores referentes as vazoes massicas dos combustiveis

sdo os mesmos citados na Tabela 20.

—=— Eficiéncia pela 12 Lei da Termodinamica ~ —— Eficiéncia pela 22 Lei da Termodinamica
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Temperatura dos gases de combustao [2C]

Gréfico 8: Influéncia da temperatura dos gases a saida da camara de combustio da caldeira sobre as
eficiéncias de Primeira e Segunda Leis da Termodinamica.

Através do Gréfico 9 verifica-se também que a vazdo de vapor produzida pela caldeira
possui 0 mesmo percentual apresentado para as eficiéncias de Primeira e Segunda Leis da

Termodinamica mostradas no Grafico 8.
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Este resultado era esperado, pois de acordo com a equagdo 3.75, a elevacdo da
temperatura dos gases de combustdo acarreta o aumento das perdas de calor na caldeira,

reduzindo assim a sua eficiéncia.

13000
12500 -
< 12000 -
o
=
£
[}
&
= 11500 -
(]
T
o
1Q
S
= 11000
10500 -
10000
200 240 280 320 360 400
Temperatura dos Gases [2C]
Grifico 9: Influéncia da temperatura dos gases a saida da cdmara de combustdo da caldeira sobre a producao de vapor

4.2.3 Influéncia do mix de combustiveis

O estudo do mix de combustiveis € muito importante, pois 0 mesmo permite avaliar o
comportamento da caldeira quando esta opera, por exemplo, com apenas dois ou trés dos
combustiveis listados na Tabela 20.

Ao suprimir o fornecimento de um ou dois combustiveis mencionados na tabela
supracitada e fixando-se, com base na Primeira Lei da Termodinamica, o valor de 80% para a
eficiéncia da caldeira, verificou-se o comportamento do mix de combustiveis no que se refere
ao aproveitamento da poténcia calorifica dos mesmos. Além disso, os dados mencionados na
Tabela 22 também foram utilizados em tal anélise.

A relacdo entre o vapor produzido e a taxa de poténcia calorifica fornecida por um

determinado mix de combustiveis é considerada um bom indicador, pois a mesma reflete o



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

139

potencial de aproveitamento energético desse mix com relacdo a capacidade de geracdo de

vapor pela caldeira. Quanto maior for o valor dessa relagdo, melhor serd o aproveitamento da

poténcia calorifica fornecida pelo mix de combustiveis.

A Tabela 25 apresenta os valores das poténcias calorificas fornecidas pelos mix de

dois e trés combustiveis do sistema de cogeracdo proposto neste trabalho.

TABELA 25

Poténcia calorifica fornecida por cada mix de combustiveis

Combustivel Combustivel Combustivel Combustivel
n°1 n’2 n’3 n°4
Gas de P6 de Carvao POtél’lC.ia
Mix | Alcatrao Vegetal | Carbonizaciao Vegetal Serragem calorifica
fornecida
Teor de umidade | Teor de umidade | Teor de umidade | Teor de umidade: | pelo mix
(base imida) (base imida) (base imida) (base imida) (kW)
10% 70% 5% 30%
miseien | PCL | e | PCL | en| PCL | Nliesicn| PCT
kJ/k kJ/k kJ/k kJ/k
Ml”‘ 300 | 22393 | 3500 | 4472 - - - - 6214
1\/[21x 300 22393 - - - - 200 14617 2678
Nélx 300 22393 - - 250 29357 - - 3905
NLIX - - 3500 4472 - - 200 14617 5160
M;x - - 3500 4472 250 29357 - - 6386
M61X - - - - 250 29357 200 14617 2851
Mix
7 300 22393 3500 4472 - - 200 14617 7026
Mix
2 300 22393 3500 4472 250 29357 - - 8252
Mix
9 300 22393 - - 250 29357 200 14617 4717
Mix
10 - - 3500 4472 250 29357 200 14617 7198
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Em contrapartida, a Tabela 26 e o Grafico 10 apresentam os valores referentes aos
fatores de aproveitamento de poténcia calorifica dos mix de combustiveis em questdo, no

tocante a vazao massica de vapor produzida pela caldeira.

TABELA 26
Fator de aproveitamento da poténcia calorifica do mix de combustiveis em relagdo a producdo de vapor

Mix | Mix | Mix | Mix | Mix | Mix | Mix | Mix | Mix | Mix
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poténcia calorifica
fornecida pelo mix
(kW) 6214 | 2678 | 3905 | 5160 | 6386 | 2851 | 7026 | 8252 | 4717 | 7198

[a]

Vazao massica de
vapor a saida da
caldeira

(kg/h)
[b]

7802 | 3251 | 4750 | 6535 | 8034 | 3483 | 8794 | 10293 | 5742 | 9026

Fator de
aproveitamento
da poténcia
calorifica

fornecida pelomix | 126 | 1,21 | 122 | 1,27 | 1,26 | 1,22 | 125 | 125 | 1,22 | 1,25
para a geracao de
vapor

(kg/h.kW)
[c]=[bl/[a]

Temperatura dos
gases a saida da
camara de
combustao da 320 | 330 | 383 | 290 | 319 | 327 | 330 | 352 | 392 | 329

caldeira
(°C)
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Griéfico 10: Relagdo entre a vazdo de vapor e a poténcia calorifica fornecida pelo mix de combustiveis

O Grifico 10 revela que o mix de dois combustiveis de melhor aproveitamento
calorifico é aquele composto por gds de carbonizacdo e serragem (Mix 4), cujo valor da
relacdo € 1,27 kg/h.kW. Isso se deve ao fato de que a temperatura dos gases a saida da cdmara
de combustio da caldeira é a mais baixa (290 °C), o que significa menor indice de perda
térmica.

Por outro lado, o mix composto por alcatrdo, pé de carvdo vegetal e serragem (Mix 9)
possui o menor indice de aproveitamento de poténcia calorifica dentre os mix de trés

combustiveis estudados, haja vista que a temperatura dos gases de combustio € a mais

elevada (392 °C).

4.2.4 Influéncia do excesso de ar

O excesso de ar € um fator fundamental para assegurar a combustdo completa do
combustivel, evitando assim a presen¢a de monéxido de carbono, fuligem e fumaca junto aos

gases a saida da camara de combustdo do gerador de vapor.



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 142

O excesso de ar utilizado para a combustdo deve ser sempre o menor possivel, pois ar
em demasia reduz de forma significativa a quantidade de calor gerado durante o processo de
combustio, diminuindo a eficiéncia da caldeira.

Neste estudo de caso, a andlise da influéncia do excesso de ar sobre a destruicdo de
disponibilidade e volume dos gases de combustdo considera somente a variagdo do
coeficiente de excesso de ar de um determinado combustivel por vez, enquanto os demais

permanecem na condi¢do estequiométrica (x=1).

Esta condi¢do € valida para as interpretacdes dos Gréficos 11 e 12. Portanto, com
relacdo ao Gréfico 11, todas as curvas tém inicio em 7333 kW, valor este referente a
irreversibilidade no gerador de vapor na situagdo em que os processos de combustdo ocorrem
na condi¢do estequiométrica. Diante desse fato, o Gréafico 11 mostra o efeito da variacdo dos

coeficientes de excesso de ar sobre a destruicdo de disponibilidade no equipamento

supracitado.
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Gréfico 11: Influéncia do excesso de ar sobre a destruicio de disponibilidade na caldeira

Ao analisar o grafico acima observa-se que, quanto maior € o coeficiente de excesso
de ar, maior € a destruicao de disponibilidade na caldeira. Neste estudo em questio, o géis de
carbonizacdo acarretou as maiores irreversibilidades, pois a vazdo madssica de ar requerida
para o processo de combustdo desse combustivel foi a mais elevada, conforme demonstrado

na Tabela 27.
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TABELA 27

Vazdes mdssicas de ar requeridas para os processos de combustao dos combustiveis utilizados no sistema de
cogeragcdo proposto

Relacao
Vazao massica do ar-combustivel na Vazao massica

Combustivel combustivel condiciio de ar

(kg/h) estequiométrica (kg/h)

(kg_ar/kg_comb)
Alcatrao Vegetal 300 6,4 1920
Gas de Carbonizacao 3500 2,0 7000
P6 de Carvao
250 9,7 2425
Vegetal
Serragem 200 4.4 1420

O Griéfico 12 mostra a influéncia do excesso de ar sobre as concentracdes de didéxido
de carbono, vapor d'dgua, diéxido de enxofre, oxigénio e nitrogénio presentes nos gases de

combustao.
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Griéfico 12: Influéncia do excesso de ar sobre as fracdes molares dos produtos de combustdo
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Com relagdo aos gases de combustdo, verifica-se através do Grafico 12 que o excesso
de ar reduz as concentra¢des de dioxido de carbono, vapor d'dgua e diéxido de enxofre em
decorréncia do aumento dos teores de oxigé€nio e nitrogé€nio. Esse resultado era esperado,
conforme pode ser verificado, por exemplo, nas equagdes 3.65 a 3.68.

A temperatura adiabatica da chama no queimador de cada combustivel também sofre a

influéncia do excesso de ar, conforme mostra o Grafico 13.
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Grifico 13: Influéncia do excesso de ar sobre a temperatura adiabética de chama nos queimadores da caldeira

Através do Grafico 13 observa-se ainda que, a medida que o coeficiente de excesso de
ar aumenta a temperatura adiabética da chama diminui, pois os processos de transferéncia de
calor presentes nas reagdes de combustdo sdo influenciados de forma significativa pela
relacdo ar-combustivel.

Conforme pode ser observado na equacdo 2.38, a temperatura adiabatica da chama

N

depende basicamente da temperatura do ar a entrada da camara de combustdo, do poder
calorifico inferior do combustivel, da temperatura do combustivel a entrada da camara de
combustdo, das massas de combustivel e gases de combustdo, bem como do calor especifico a

pressao constante desses gases.
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4.2.5 Influéncia das perdas de calor devido as cinzas

As perdas associadas ao calor sensivel das cinzas e ao carbono fixo presente nas
mesmas sdo fatores que também alteram o comportamento da caldeira, ou seja, quanto maior
a quantidade de cinzas gerada no processo de combustdao de combustiveis solidos, menor € a
eficiéncia de tal equipamento. Conclusdes similares foram descritas por Péra (1990); Bazzo
(1995) e Nogueira (2005). Neste estudo de caso, as perdas térmicas em questdo foram pouco
significativas, pois no que se refere a poténcia calorifica fornecida ao gerador de vapor, os
percentuais de participacdo da serragem e do p6é de carvdo vegetal foram de apenas 9,0 e
22,5%, respectivamente, conforme mostrado na Tabela 21.

Para as interpretacdes dos Gréficos 14, 15, e 16, somente a variacdo da quantidade de
cinzas geradas apds os processos de combustdo da serragem e do p6é de carviao vegetal é
levada em consideragao.

O Grifico 14 mostra os percentuais de perdas térmicas na caldeira em fungdo da
variacdo dos teores de cinzas e carbono fixo provenientes dos processos de combustido do pd

de carvao vegetal e serragem.

—&— Serragem —— P6 de carvao vegetal
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Grafico 14: Perdas térmicas associadas as cinzas
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Como conseqiiéncia, as perdas de calor associadas as cinzas reduzem a eficiéncia e a

vazdo de vapor produzida pela caldeira, bem como acarretam o aumento de destrui¢do de

disponibilidade, fatos que podem ser constatados nos Graficos 15 e 16.
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Grafico 15: Influéncia dos teores de cinzas e carbono fixo sobre a eficiéncia da caldeira
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Griéfico 16: Influéncia dos teores de cinzas e carbono fixo sobre a destruicdo de disponibilidade e vazao

de vapor
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Os gréficos acima revelam que as maiores reducgdes de eficiéncia e producdo de vapor,
bem como os aumentos mais significativos de destruicdo de disponibilidade sdo observados
nas cinzas geradas apds a combustio do pé de carvao vegetal, pois a poténcia calorifica

fornecida por esse combustivel é mais elevada do que aquela verificada para a serragem.

4.2.6 Influéncia das perdas de calor por entradas falsas de ar

As aberturas existentes no invélucro da caldeira favorecem entradas falsas de ar, que
por sua vez acarretam redugdes de eficiéncia e de produgdo de vapor, bem como o aumento de
irreversibilidades.

Para as interpretacdes dos Graficos 17 e 18, considera-se que a velocidade do ar seja
de aproximadamente 4 m/s, valor este citado por Pera (1990). Neste caso, varia-se somente a
area de abertura do invélucro do gerador de vapor.

O Griéfico 17 mostra a influéncia das perdas térmicas por entradas falsas de ar sobre a

eficiéncia da caldeira.
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Grafico 17: Influéncia das entradas falsas de ar sobre a eficiéncia da caldeira
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No intervalo compreendido entre os limites minimo e maximo referentes as areas de
abertura estabelecidas no Grafico 17, as reducOes de eficiéncia, tanto pela Primeira quanto
pela Segunda Lei da Termodinadmica foram de 19,5 %.

Em conseqiiéncia da reducdo de eficiéncia, tanto a vazao de vapor quanto a destruicao
de disponibilidade foram também influenciados pelas entradas falsas de ar.

O Gréfico 18 mostra a influéncia das dreas de abertura sobre a vazdo de vapor e

destruicao de disponibilidade no gerador de vapor.
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Grifico 18: Influéncia das entradas falsas de ar sobre a produgdo e vapor e destruicdo de
disponibilidade na caldeira.

Considerando o intervalo referente as areas de abertura estabelecidas no Grafico 18,
verificou-se uma redugdo de 19,5 % sobre a producdo de vapor e um aumento de 8,4 % no

que se refere a destrui¢do de disponibilidade no gerador de vapor.

4.2.7 Influéncia das perdas de calor por radiagdo

Nesta secdo, a emissividade (€) adotada foi 0,85 e somente a drea de abertura da
caldeira foi variada. A emissividade de 0,85 refere-se a média entre os valores estabelecidos

por Bazzo (1995), com relacdo a combustdao de combustiveis convencionais, cujos valores sdo
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compreendidos entre 0,75 e 0,95. As interpretacdes dos Graficos 19 e 20 sdo baseadas nas
condig¢des supracitadas.
O Griéfico 19 mostra a influéncia das perdas térmicas por radia¢do sobre a eficiéncia

do gerador de vapor.

—&— Eficiéncia pela 12 Lei da Termodinamica —o— Eficiéncia pela 22 Lei da Termodinamica
—e— Perda de calor por radiagéo
T00 - r e rr o r e cssscessscsoscsesseceg r 6
90 +
+5
80 +
< _ —_
R
70 + 14 &
)y 8
o
T 2
@ 60 @
© L
c +3 &
«@D w
5 50+ ” 3
= T
w 1]
40 + 12 %
o
30 + - DN
+1
20 +
10 1 1 f f f 0
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1

Area de Abertura [m?]

Griéfico 19: Influéncia das perdas térmicas por radiag@o sobre a eficiéncia da caldeira

Considerando o intervalo entre os limites minimo e méaximo referentes as dreas de
abertura estabelecidas no Gréfico 19, as redugdes de eficiéncia da caldeira, tanto pela Primeira
quanto pela Segunda Lei da Termodindmica foram de 5,8 %, valor este inferior aquele
apresentado para as perdas associadas as entradas falsas de ar.

O Griéfico 20 mostra a influéncia das perdas térmicas por radiacdo sobre a vazao de

vapor e destrui¢do de disponibilidade.
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Grifico 20: Influéncia das perdas de calor por radiag@o sobre a producdo e vapor e destruicdo de
disponibilidade na caldeira

Considerando o intervalo entre os limites minimo e méiximo referentes as dreas de
abertura estabelecidas no Gréfico 20, observou-se uma redugdo de 5,8 % sobre a produgao de
vapor e um percentual de destruicdo de disponibilidade de 2,5 % na caldeira.

Tendo em vista os parametros de entrada e os valores percentuais apresentados para as
redugdes de eficiéncia e vazdo de vapor, bem como para o aumento de irreversibilidades,
constatou-se que as perdas de calor por radiacdo foram inferiores em relacdo aquelas

associadas as entradas falsas de ar através do invélucro do gerador de vapor.

4.2.8 Influéncia das perdas de calor por conveccdo

Para a verificacdo dos efeitos das perdas de calor por convec¢do na caldeira, somente a
area do inv6lucro da mesma foi variada.
Diante dessa condicdo, o Grafico 21 mostra a influéncia de tais perdas sobre a

eficiéncia do gerador de vapor.
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Grifico 21: Influéncia das perdas por convecg¢éo sobre a eficiéncia da caldeira

No intervalo compreendido entre os limites minimo e maximo referentes as areas de
abertura estabelecidas no Gréfico 21, as redugdes de eficiéncia da caldeira, tanto pela Primeira
quanto pela Segunda Lei da Termodinadmica foram de 0,4 %, valor este muito inferior aqueles
verificados para as perdas associadas as entradas falsas de ar e a radiacao.

O Gréfico 22 mostra a influéncia das perdas térmicas por convecgao sobre a vazao de

vapor e a destruic@o de disponibilidade no gerador de vapor.
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Griéfico 22: Influéncia das perdas de calor por convecg¢do sobre a produgdo e vapor e destruicio de
disponibilidade na caldeira

Para o intervalo referente as dreas de abertura estabelecidas no grafico acima, a
producdo de vapor sofreu um decréscimo de 0,4 %, enquanto a destruicdo de disponibilidade
apresentou um aumento de 0,16 %.

Tendo em vista os valores percentuais apresentados para as redugdes de eficiéncia e
vazao de vapor, bem como para o aumento da destrui¢do de disponibilidade, constatou-se que
as perdas de calor por convec¢do foram bem menores do que aquelas associadas a radiacio e

entradas falsas de ar através do involucro da caldeira.

4.2.9 Influéncia da temperatura da dgua de reposicao da caldeira

A elevagdo da temperatura da dgua de reposicdo também proporciona ganhos em
relacdo ao desempenho do gerador de vapor, pois tal condi¢do favorece o aumento da
producdo de vapor e minimiza as irreversibilidades. Os beneficios em relacdo ao aumento da
temperatura da dgua de reposicdo sdo interessantes, porém os limites de temperatura indicados
pelo fabricante da caldeira devem ser observados.

O Gréfico 23 mostra a influéncia da temperatura da dgua de reposi¢do sobre a vazao

de vapor e destrui¢ao de disponibilidade.
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Grifico 23: Influéncia da temperatura da dgua de reposicdo sobre a producdo de vapor e destruicdo de
disponibilidade na caldeira

Para a interpretagdao do Gréafico 23 considera-se somente a variacdo do valor referente
a temperatura da dgua de reposicdo, enquanto a eficiéncia da caldeira pela Primeira Lei da
Termodinamica se mantém constante em 80 %. Entdo, ao se elevar a temperatura da dgua de
100 para 150 °C, verificou-se que os ganhos sobre a producdo de vapor e reducdo de
destruicao de disponibilidade foram de 8,8 e 1,3 %, respectivamente.

Esses resultados ja eram esperados, pois a elevacdo da temperatura da dgua de

reposi¢do acarreta o aumento de entalpia da mesma.

4.3 Turbina de Contrapressao

Tanto a eficiéncia quanto a poténcia real da turbina de contrapressao sao influenciados
de forma significativa pelas condi¢des termodinamicas do vapor.

No caso de uma turbina nota-se que a eficiéncia pela Segunda Lei da Termodinamica é
maior que a eficiéncia pela Primeira Lei. O limite méximo de eficiéncia baseada na Primeira

Lei da Termodinamica € definido em func¢ao do processo isentrépico, considerado ideal, entre
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os estados de entrada e saida de tal equipamento. A Segunda Lei da Termodindmica, por sua
vez, considera a variagcdo de disponibilidade entre os estados reais de entrada e saida.

A eficiéncia, a poténcia real produzida e a destruicio de disponibilidade sdo
diretamente influenciadas pela variagdo das condi¢des termodinamicas a saida da turbina,

fatos que podem ser constatados nos Graficos 24 e 25.
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Gréfico 24: Influéncia do titulo e da temperatura do vapor sobre a eficiéncia da turbina.
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Grifico 25: Influéncia do titulo e da temperatura do vapor sobre a poténcia real e destruicdo de
disponibilidade na turbina.

Observa-se através dos Graficos 24 e 25, que a medida que o titulo e a temperatura do
vapor se elevam, as eficiéncias e a poténcia real da turbina apresentam redugdes
significativas, enquanto a destruicdo de disponibilidade aumenta. Esses resultados ja eram

esperados, como pode ser verificado nas equagdes 3.90, 3.92, 3.97 e 3.98.

4.4 Condensador de Contato Direto

O condensador de contato direto tem a finalidade de elevar a temperatura da dgua de
reposicao da caldeira, mediante a troca de calor que ocorre entre parte do vapor proveniente
da saida da turbina e a 4gua de processo.

Os Graficos 26 e 27 mostram as variacdes de eficiéncia do condensador de contato
direto e temperatura da dgua de reposicdo da caldeira, respectivamente, em funcdo das

condi¢Oes termodinamicas do vapor.
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Griéfico 26: Influéncia do titulo e da temperatura do vapor sobre a eficiéncia do aquecedor de contato direto
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Grifico 27: Influéncia do titulo e da temperatura do vapor sobre a temperatura da dgua de reposi¢cdo da caldeira

Conforme esperado, constata-se nos graficos acima que as elevacgdes do titulo e da

temperatura do vapor acarretam o aumento de eficiéncia do condensador de contato direto,
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bem como a elevacdo da temperatura da 4dgua de alimentacdo da caldeira, fato esse

comprovado através das equagdes 3.100 e 3.107.

4.5 Bomba de alta pressao para reposicao de agua na caldeira

Em relacdo aos equipamentos que compdem a central de cogeracdo em questdo, a
bomba destinada a reposi¢cdo de dgua na caldeira é aquele que apresenta as menores
irreversibilidades, conforme pode ser verificado no Grafico 33 apresentado ao final deste
capitulo.

Para a verificagdo do comportamento da bomba com base nas variagdes de eficiéncia,
destruicao de disponibilidade e poténcia real, somente a variacdo da temperatura da dgua de
recalque foi considerada. Assim como a turbina, a eficiéncia da bomba pela Segunda Lei é
maior do que aquela observada para a Primeira Lei da Termodinamica.

Os Griéficos 28 e 29 mostram as influéncias dos parametros acima sobre o
desempenho da bomba em questdo. Esses grificos revelam que a elevacdo da temperatura
dessa dgua implica em ganhos de eficiéncia e poténcia real da bomba, bem como reducao de

destruicao de disponibilidade em relacdo a mesma, conforme demonstram as equacdes 3.109,

3.110,3.111 e 3.112.
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Grifico 28: Influéncia da temperatura da dgua de reposicéo da caldeira sobre a eficiéncia da bomba
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Gréfico 29: Influéncia da temperatura da dgua de reposicdo da caldeira sobre a poténcia real e destruicdo de
disponibilidade na bomba

4.6 Influéncias do teor de umidade dos combustiveis e da temperatura dos gases a saida
da caldeira sobre os fatores de utilizacao de energia (FUE) e de disponibilidade

(FUD)

Os fatores de utilizagdao de energia (FUE) e utilizacdo de disponibilidade (FUD) sao
dois critérios bastante utilizados em relagao ao desempenho de um sistema de cogeragao. O
FUE e o FUD sdo fundamentados pela Primeira e Segunda Leis da Termodinamica,
respectivamente. Em ambos os casos, o vapor e a eletricidade ndo sdo tratados de forma
diferenciada.

O Grifico 30 mostra a influéncia dos teores tipicos de umidade de cada combustivel

sobre os fatores de utiliza¢do de energia e disponibilidade.
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Gréfico 30: Influéncia do teor de umidade sobre os fatores de utilizacdo de energia (FUE) e de
disponibilidade (FUD)

Para a interpretacdo do grafico acima, considera-se somente a variagdo do teor de
umidade de um determinado combustivel, enquanto os demais permanecem na condi¢do de
umidade minima.

Comparando-se aos demais combustiveis, o Gréifico 30 revela o gis de carbonizacio
causa as reducdes mais significativas com relacdo aos fatores de utilizacdo de energia e de
disponibilidade. Tal explicacdo se deve ao fato de que o géis de carbonizagcdo foi o
combustivel que apresentou as maiores redugdes de poder calorifico inferior e disponibilidade
quimica em decorréncia do aumento do teor de umidade, como pode ser verificado no Gréfico
4.

O Griéfico 31 mostra a influéncia da temperatura dos gases a saida da camara de
combustao do gerador de vapor sobre os fatores de utilizacdo de energia e de disponibilidade
do sistema de cogeragao proposto.

Para a interpretacdo do Grafico 31, considera-se somente a variacdo da temperatura

dos gases a saida da cdmara de combustio da caldeira.
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Gréfico 31: Influéncia da temperatura dos gases a saida da cimara de combustdo sobre os
fatores de utilizac@o de energia (FUE) e disponibilidade (FUD)

N z

A medida que a temperatura dos gases 2 saida da cAmara de combustio aumenta,
verifica-se que os fatores de utilizacdo de energia e de disponibilidade se reduzem de forma
acentuada, haja vista a redu¢do da vazdo madssica de vapor produzida. Tal fato pode ser

constatado através das equagdes 3.113 e 3.115.

4.7 Influéncia do excesso de ar de combustao sobre os fatores de economia de energia do

combustivel (FESR) e de economia de disponibilidade do combustivel (FASR)

Os fatores de economia de energia do combustivel (FESR) e de economia de
disponibilidade do combustivel (FASR) sdo influenciados pela vazao madssica de ar no
processo de combustao, fato que pode ser verificado através do Grafico 32.

Observa-se neste grafico que os fatores de economia de energia e de disponibilidade
dos combustiveis sdo reduzidos a medida que os coeficientes de excesso de ar se elevam, haja
vista que a eficiéncia da caldeira e a vazdo massica de vapor produzida pela mesma também

diminuem.



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes 161

Neste estudo de caso, os fatores de economia supracitados sdo mais sensiveis a

variacdo do coeficiente de excesso de ar do gds de carbonizacdo, pois o mesmo € o

combustivel que fornece a maior poténcia calorifica ao gerador de vapor.
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Gréfico 32: Influéncia do ar de combustio sobre os fatores de economia de energia do combustivel
(FESR) e de economia de disponibilidade do combustivel (FASR)

4.8 Irreversibilidades nos equipamentos do sistema de cogeracao proposto

Sintetizando as andlises realizadas neste capitulo, os Gréficos 33 e 34 apresentam as

irreversibilidades e as efici€éncias dos principais equipamentos que integram o sistema de

cogeracdo proposto, considerando os parametros operacionais apresentados no Apéndice A.

Conforme esperado, a caldeira foi o equipamento que apresentou as maiores irreversibilidades

devido aos fatores ja discutidos nas se¢des anteriores.
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4.9 Perdas térmicas associadas ao sistema de cogeracao do estudo de caso proposto

Todas as perdas térmicas apresentadas nas secdes anteriores afetaram diretamente a
caldeira e conseqiientemente todo o ciclo. Para os parametros operacionais apresentados no
Apéndice A, observa-se que as perdas associadas ao calor sensivel dos gases a saida da
camara de combustdo da caldeira sdo aquelas que acarretam as maiores irreversibilidades ao
sistema de cogeragcao proposto.

A Tabela 28 sintetiza os valores de tais perdas térmicas, os quais foram obtidos através

de simulacdes realizadas no programa computacional desenvolvido neste estudo.

TABELA 28
Perdas térmicas verificadas no sistema de cogeragdo do estudo de caso proposto

Perdas térmicas verificadas no sistema de cogeracao proposto

Perdas de calor sensivel associadas aos gases de combustao a saida da caldeira 17,66 %
Perdas de calor associadas a presenca de carbono fixo nas cinzas da serragem 0,04 %
Perdas de calor associadas a temperatura das cinzas da serragem 0,03 %

Perdas de calor devido as entradas falsas de ar através de aberturas existentes

no invélucro da caldeira 126%
Perdas de calor por radiacao 0,48 %
Perdas de calor por convecc¢ao 0,19 %
Perdas de calor associadas a presenca de carbono fixo nas cinzas do pé de 0.02 %

02 %

carvao vegetal

Perdas de calor associadas a temperatura das cinzas do pé de carvao vegetal 0,02 %
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4.10 Resultados obtidos para o sistema de cogeracao proposto

Com base nos parametros operacionais mensurados no Apéndice A, a Tabela 29
apresenta outros resultados importantes no tocante ao sistema de cogeragdo avaliado neste

trabalho.

TABELA 29
Principais resultados obtidos para o sistema de cogeragcdo proposto

Parametro Valor
Vazao de vapor produzida pela caldeira - (kg/h) 11285
Vazao de vapor disponivel para o processo 9818

(Ex. secagem de madeira) - (kg/h)

Poténcia real na turbina - (kW) 1225
Poténcia elétrica gerada - (kW) 1102
(Eficiéncia do conjunto turbo gerador: 80%)

Fator de Utilizacao de Energia (FUE) - % 86,5
Fator de Utilizacao de Disponibilidade (FUD) - % 279
Fator de Economia de Energia do Combustivel (FESR) 48,5

Fator de Economia de Disponibilidade do Combustivel (FASR) | 35,8
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

Fundamentado na Primeira e Segunda Leis da Termodinamica, este trabalho propde
uma metodologia de andlise de desempenho de micro centrais de cogeracdo inseridas em
plantas de carbonizacido de madeira reflorestada.

A micro central de cogeracdo do estudo de caso proposto, composta basicamente por
caldeira aquatubular, turbina a vapor de contrapressio, gerador, condensador de contato direto
e bombas centrifugas, pode utilizar quatro tipos de combustiveis, os quais sdo o alcatrdao
vegetal, o gds de carbonizacdo, o pd de carvao vegetal e a serragem, sendo que o0s trés
primeiros sdo subprodutos do processo de carbonizacdo de madeira.

O programa computacional desenvolvido através do software EES - Engineering
Equation Solver, o qual foi descrito no Capitulo 3, tem a finalidade de fornecer varios
parametros termodindmicos, o que permite, além de identificar as maiores irreversibilidades
do sistema, avaliar o comportamento dos equipamentos que integram a micro central de
cogeracdo proposta em relacdo aos desempenhos energético e exergético. Além de determinar
as condicdes termodinamicas de cada equipamento, o programa computacional ainda permite
calcular a disponibilidade quimica e o poder calorifico inferior dos quatro combustiveis
citados, em funcdo do teor de umidade presente nos mesmos. Dentre os equipamentos
estudados, vale ressaltar que a caldeira foi aquele que apresentou as maiores
irreversibilidades.

Neste estudo foi constatado também que o teor de umidade presente nos combustiveis
teve influéncia significativa sobre a destrui¢do de disponibilidade do ciclo. Ao variar o teor de
umidade da serragem em 50 %, o indice de irreversibilidade na caldeira se elevou em 5,8 %.
Diante desse fato, verificou-se que o processo de secagem da madeira é um procedimento
muito importante, pois o0 mesmo melhora a eficiéncia do gerador de vapor. Parte do préprio
vapor que sai da turbina de contrapressdo pode ser utilizado nesse processo de secagem.

Este trabalho destacou ainda a influéncia dos mix de dois e trés combustiveis sobre a
producdo de vapor, o que permitiu avaliar o comportamento da caldeira na auséncia um ou
dois combustiveis, dentre os quatro ja mencionados.

As simulacdes realizadas através do programa computacional revelaram também que a
vazdo massica de combustivel e a relacdo ar-combustivel sdo fatores que influenciam as
eficiéncias do gerador de vapor e do ciclo, pois o produto de ambos determina a vazdo

madssica de ar necessdria ao processo de combustdo. Ar em demasia reduz a temperatura de
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chama no queimador, aumentando conseqiientemente a destrui¢do de disponibilidade devido a
reducdo de temperatura dos gases de combustao.

No estudo em questdo, apesar da serragem ter apresentado a relagdo ar-combustivel
mais baixa em relacdo aos demais combustiveis, a poténcia calorifica fornecida pela mesma €
a mais elevada. Sendo assim, dentre os quatro combustiveis mencionados, o processo de
combustdo da serragem acarretou as maiores irreversibilidades no ciclo.

Com relacdo aos processos de combustdo da serragem e do pé de carvao vegetal foi
observado ainda que, tanto o calor sensivel quanto a presenca de carbono fixo detectado nas
cinzas desses combustiveis sdo fatores que interferem nas eficiéncias da caldeira e do ciclo. O
calor sensivel das cinzas provenientes dos processos de combustdao da serragem e do p6 de
carvao vegetal acarretou 0,25 e 0,33 % de destrui¢ao de disponibilidade, respectivamente. Em
contrapartida, o percentual de carbono fixo presente nas cinzas da serragem foi responsavel
por 0,16 % de destruicdo de disponibilidade no gerador de vapor, enquanto para o pd de
carvao vegetal, tal indice foi de 0,25 %. Em relagdo a serragem, a influéncia do p6 de carvado
vegetal foi mais significativa devido a alta poténcia calorifica fornecida por esse combustivel.

Outros fatores como radiagdo, convecgao, entradas falsas de ar e temperatura da dgua
de alimentacdo ainda foram levados em consideracdo, pois os mesmos também acarretaram
redugdes de eficiéncia da caldeira.

Foi constatado também, conforme esperado, que ao se elevar o titulo ou a temperatura
do vapor a saida da turbina de contrapressdo, mantendo constantes 0s parametros
termodindmicos do vapor de entrada, tanto a eficiéncia quanto poténcia real da mesma
apresentaram reducdes significativas, enquanto a destruicdo de disponibilidade aumentou.
Observou-se ainda que as condi¢des termodindmicas a entrada do condensador de contato
direto interferiram diretamente sobre a eficiéncia desse equipamento. Além disso, o aumento
da temperatura do vapor a entrada do condensador fez com que a eficiéncia da caldeira se
elevasse devido ao aumento da temperatura da 4gua de reposicao.

Ao contrario do gerador de vapor, a bomba de alta pressdo foi o equipamento que
apresentou as menores irreversibilidades em relagdo ao sistema de cogeracdo proposto, fato
também esperado devido a pequena diferenca entre as entalpias da dgua nos porticos de
succao e recalque da mesma.

Em relacdo aos fatores de utilizagcdo de energia (FUE) e de utilizacdo de
disponibilidade (FUD) foi constatado que os decréscimos de ambos se devem principalmente
as elevacdes dos teores de umidade presentes nos combustiveis e da temperatura dos gases a

saida da camara de combustdo da caldeira. Dentre os quatro combustiveis apresentados, o gés
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de carbonizacdo acarretou as redu¢des mais acentuadas em relacdo a tais fatores, haja vista
que a disponibilidade quimica e o poder calorifico inferior desse combustivel foram bastante
influenciados pela presenca de umidade.

Observou-se ainda que o aumento da vazao massica do ar de combustao influencia os
fatores de economia de energia do combustivel (FESR) e de economia de disponibilidade do
combustivel (FASR), pois o excesso de ar reduz a eficiéncia da caldeira e conseqiientemente a
vazao de vapor produzida pela mesma.

Alguns aspectos importantes contribuem para a reducdo das irreversibilidades no

sistema de cogeragdo proposto, tais como:

v' implementagdo de processos para reducdo dos teores de umidade dos combustiveis

(Ex. secagem da madeira);

<\

elevacdo da temperatura do combustivel antes do mesmo ser introduzido no
queimador;

elevacao da temperatura do ar de combustao;

otimizacdo do excesso de ar;

eliminacgdo de orificios e frestas existentes no involucro da caldeira;

elevacdo da temperatura da dgua de reposicao da caldeira;

AU NEE NER NN

melhoria do processo de combustio de combustiveis sdlidos visando reduzir o

percentual de carbono fixo presente nas cinzas dos mesmos.

Segue como sugestdo para trabalhos futuros, a andlise termoeconOmica baseada no
estudo de caso proposto, uma vez que tal andlise forneceria subsidios para se determinar a
viabilidade de inser¢do de micro centrais de cogeracdo em plantas de carboniza¢do de madeira
reflorestada destinadas a producdo de carvao vegetal. Desta maneira, além dos custos
referentes a aquisicdo de equipamentos, tais como caldeira, turbina, condensador e bombas de
alta pressdo seriam considerados nesse estudo, a instalacio de equipamentos destinados a
secagem de madeira e reducdo de emissdo de poluentes. Por outro lado, os custos referentes
aos processos operacionais, manutengdo e substituicdo de equipamentos também seriam
levados em consideracdo. Na impossibilidade de um consumo préprio de toda a energia
elétrica gerada pela planta, a venda de excedentes dessa energia para comunidades e/ou

empresas vizinhas poderia também ser avaliada.
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Analises energética e exergética de micro centrais de cogeracéo inseridas em plantas de carbonizacéo de madeira reflorestada

Parametros normais de operacao

Combustivel = Gas de P6 de Carvao
Alcatrao o Serragem
Carbonizacéo Vegetal
Teor de umidade do combustivel (%) 10 70 5 30
Poder Calorifico Inferior (kJ/kg) 22393 4472 29357 14617
Disponibilidade Quimica [kJ/kg] 24375 5087 31164 17643
Vazao massica de combustivel (kg/h) 300 3500 250 200
Coeficiente de excesso de ar () 1,2 1,1 1,2 1,3
Temperatura do combustivel & entrada da caldeira 90 80 25 25
Temperatura Adiabatica da Chama [°C] 2897 1825 2711 2463
Caldeira
Eficiéncia pela Primeira Lei (n) — % 80,0
Eficiéncia pela Segunda Lei (g) - % 30,0
Destruigéo de disponibilidade (kW) 7334
Vazao de ar total (m°/h) 12391
Vazao de ar para o alcatrdo (m3/h) 1976
Vazao de ar para o gas de carbonizagao (m3/h) 6703
Vazdo de ar para a serragem (m*/h) 1216
Vazdo de ar para o pé de carvao vegetal (m*/h) 2495
Relagéo ar-combustivel (AC) para o alcatrdo (kg de ar/kg de comb.) 7,7
Relacéo ar-combustivel (AC) para o gas de carbonizacio (kg de ar/kg de comb.) 22
Relacéo ar-combustivel (AC) para a serragem (kg de ar/kg de comb.) 5,8
Relacéo ar-combustivel (AC) para o po de carvéo vegetal (kg de ar/kg de comb.) 11,7
Fragao massica de CO, presente na combustao do alcatrao (%) 20,9
Fragao massica de N, presente na combustao do alcatrao (%) 68,0
Fragao massica de O, presente na combustao do alcatrao (%) 3,4
Fragao massica de H,O (g) presente na combustao do alcatrao (%) 7,7
Fragao massica de CO, presente na combustao do gas de carbonizagao (%) 22,0
Fragao massica de N, presente na combustao do gas de carbonizagao (%) 56,5
Fragao massica de O, presente na combustao do gas de carbonizagao (%) 1,4
Fragao massica de H,O presente na combustao do gas de carbonizagao (%) 20,1
Fragao massica de CO, presente na combustao da serragem (%) 19,7
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Caldeira

Fragao massica de N, presente na combustao da serragem (%) 65,4
Fragao méssica de O, presente na combustao da serragem (%) 4,6
Fragao massica de H,O presente na combustao da serragem (%) 10,3
Fragao massica de CO, presente na combustdo do p6 de carvao vegetal (%) 22,8
Fragao massica de N, presente na combustao do p6 de carvao vegetal (%) 70,6
Fragao massica de O, presente na combustao do pé de carvao vegetal (%) 3,6
Fragao massica de H,O (g) presente na combustao do pd de carvao vegetal (%) 3,0
Relagao gas de combustéo-combustivel apos a queima do alcatréo (%) 8,0
Relacao gas de combustao-combustivel apds a queima do gas de carbonizacao (%) 2,6
Relacao gas de combustao-combustivel apds a queima da serragem (%) 6,1
Relacao gas de combustao-combustivel apds a queima do p6 de carvao (%) 12,3
Vazao total de gas a saida da chaminé da caldeira (m°/h) 36546
Vazao total de CO, & saida da chaminé da caldeira (m®/h) 7373
Vazao total de N, a saida da chaminé da caldeira (m3/h) 27605
Vazao total de H,O (g) & saida da chaminé da caldeira (m*/h) 778
Vazao total de O, a saida da chaminé da caldeira (m3/h) 790
Fragao volumétrica de CO, a saida da chaminé da caldeira (%) 20,2
Fragao volumétrica de N, a saida da chaminé da caldeira (%) 75,5
Fragao volumétrica de H,O (g) a saida da chaminé da caldeira (%) 2,1
Fragao volumétrica de O, a saida da chaminé da caldeira (%) 2,2
Perdas de calor sensivel devido aos gases de combustao (%) 17,66
Perdas de calor associadas a temperatura das cinzas do p6 de carvéo vegetal (%) 0,02
Perdas de calor associadas a temperatura das cinzas da serragem (%) 0,03
Perdas de calor associadas a presenga de carbono fixo nas cinzas do pé de carvao (%) 0,02
Perdas de calor associadas a presenca de carbono fixo nas cinzas da serragem (%) 0,04
Perdas de calor por entradas falsas de ar na caldeira (%) 1,56
Perdas de calor por radiagdo (%) 0,48
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Caldeira

Perdas de calor por convecgao (%) 0,19
Percentual de cinzas originadas apds a queima do pé de carvo vegetal (%) 2,0
Percentual de cinzas originadas apds a queima da serragem (%) 5,0
Percentual de carbono fixo presente nas cinzas do p6 de carvao vegetal (%) 5,0
Percentual de carbono fixo presente nas cinzas da serragem (%) 5,0
Area total de abertura (exposicédo) da caldeira (mz) 145,9
Velocidade do ar na entrada das aberturas existentes na caldeira (m/s) 4,0
Temperatura dos gases presentes na saida da chaminé (°C) 357,6
Pressao do vapor a saida da caldeira - P; (kPa) 2200
Vazao massica do vapor a saida da caldeira - m (kg/h) 11285
Temperatura do vapor a saida da caldeira - T (°C) 320
Entalpia do vapor a saida da caldeira - h; (kJ/kg) 3064
Entropia do vapor a saida da caldeira - s7 (kJ/kg-K) 6,794
Entalpia do vapor a entrada da caldeira - hyg (kd/kg) 4426
Entropia do vapor a entrada da caldeira - s{g (kd/kg-K) 1,364
Pressao de vapor a entrada da caldeira - P45 (kPa) 2200
Temperatura do vapor a entrada da caldeira - T1g (°C) 105,2
Turbina
Temperatura do vapor a entrada da turbina - Tg (°C) 320
Pressao do vapor a entrada da turbina - Py (kPa) 2200
Entalpia do vapor a entrada da turbina - hg (kJ/kg) 3064
Entropia do vapor a entrada da turbina - sq (kJ/kg) 6,794
Poténcia ideal da turbina (kW) 1413
Poténcia real da turbina (kW) 1225
Destrui¢éo de disponibilidade na turbina (kW) 140,6
Eficiéncia pela Primeira Lei (n) — % 86,7
Eficiéncia pela Segunda Lei (g) - % 89,7
Temperatura do vapor a saida da turbina - T4, (°C) 127,4
Presséo do vapor a saida da turbina - P, (kPa) 250
Entalpia do vapor a saida da turbina - hy, (kJ/kg) 2673
Entropia do vapor a saida da turbina- sy, (kJ/kg-K) 6,944
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Turbina

Titulo do vapor (%) | 98
Condensador de Contato Direto
Pressao de vapor a entrada do condensador - P4g (kPa) 250
Temperatura do vapor a entrada do condensador - T4 (°C) 127,4
Vazao massica de vapor a entrada do condensador - mg (kg/h) 1467
Entalpia do vapor a entrada do condensador - hyg (kJ/kg) 2673
Entropia do vapor a entrada do condensador - s4¢ (kd/kg-K) 6,944
Pressao da agua de alimentagao no condensador - P4 (kPa) 250
Temperatura da 4gua de alimentaga@o no condensador - T4g (°C) 25
Vazao massica da agua de alimentacdo no condensador - myg (kg/h) 9818
Entalpia da agua de alimentag¢édo no condensador - hyg (kJ/kg) 105,2
Entropia da agua de alimentacao no condensador - sy (kd/kg-K) 0,3676
Temperatura da 4gua a saida do condensador - T47 (°C) 104,7
Pressao da agua a saida do condensador - P47 (kPa) 250
Entalpia da agua de alimentagédo no condensador - hy; (kJ/kg) 439
Entropia da agua de alimentagao no condensador - s47 (kd/kg-K) 1,36
Destruicao de disponibilidade no condensador (kW) 128,1
Efetividade (1) - % 79,9
Eficiéncia pela Segunda Lei (g) - % 48,3
Bomba 1

Eficiéncia pela Primeira Lei da Termodinamica (n) — % 43,2
Eficiéncia pela Segunda Lei da Termodin&mica (€) - % 43,2
Trabalho ideal da bomba 1 (kW) 0,4
Trabalho real da bomba 1 (kW) 0,9
Destruicdo de disponibilidade (kW) 0,5
Entalpia da agua a entrada da bomba 1 - hy, (kJ/kg) 105,2
Entropia da agua a entrada da bomba 1 - s5q (kJ/kg-K) 0,3669
Temperatura da agua a entrada da bomba 1 - Ty (°C) 25
Temperatura da 4gua a saida da bomba 1 - T4 (°C) 25
Pressao da agua a entrada da bomba 1 - P, . (kPa) 100
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Bomba 1

Pressao da agua a saida da bomba 1 - P44 (kPa) 250
Bomba 2
Eficiéncia pela Primeira Lei da Termodinamica (n) — % 57,5
Eficiéncia pela Segunda Lei da Termodinamica (g) - % 66,4
Trabalho ideal da bomba 2 (kW) 6,4
Trabalho real da bomba 2 (kW) 11,1
Destruicéo de disponibilidade (kW) 3,7
Entalpia da agua a saida da bomba 2 - hyg (kJ/kg) 442,6
Entropia da agua a saida da bomba 2 - s5 (kd/kg-K) 1,364
Temperatura da agua a entrada da bomba 2 - T4 (°C) 104,7
Temperatura da agua a saida da bomba 2 - T3 (°C) 105,2
Pressao da agua a entrada da bomba 2 - P45 _ (kPa) 250
Presséo da agua a saida da bomba 2 - P45 (kPa) 2200
Paradmetros da Micro Central de Cogeracéo
Fator de Utilizagdo de Energia (FUE) - (%) 86,5
Fator de Utilizacdo de Disponibilidade (FUD) - (%) 27,9
Fator de Economia de Energia do Combustivel (FESR) 48,5
Fator de Economia de Disponibilidade do Combustivel (FASR) 35,8
Poténcia elétrica gerada (kW) - (Eficiéncia do gerador 80 %) 1102
Vaz&o de vapor disponivel para o processo (kg/h) 9818

LLT
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APENDICE B - Calculo dos valores de referéncia dos poderes calorificos inferiores do

gas nao condensavel e do liquido pirolenhoso apresentados na Tabela 19

Gas Nao Condensavel

A Tabela B.1 apresenta a composicdo quimica do géds ndo condensavel (GNC), a qual

contempla a fragdo massica e o poder calorifico inferior de cada elemento.

TABELA B1

Composi¢do quimica do gas ndo condensavel

Fragao Massica (%)
Substancia Férmula ) Poder Calorifico Inferior (kJ/kg)
Hidrogénio H, 0,11 32.737
Oxigénio 0, 2,04 -
Nitrogénio N, 37,93 -
Monoéxido de Carbono CO 14,58 10.099
Diéxido de Carbono CO, 41,63 -
Metano CH,4 2,75 49.990
Eteno CyHq4 0,37 47.143
Etano C,Hg 0,59 47.462

Fonte: Vallourec & Mannesmann, 2006 e Garcia, 2002.

Reescrevendo a equagao 2.43 para o gis ndo condensavel, tem-se:

PCIGNC =PC1H2 'tz +PCICO'XCO +PCICH4 'XCH4 +PCIC2H4 .XC2H2 +PCIC2H6 .XC2H6

Entao:

32737.0,11+10099.14,58 +49990 .2,75+47143.0,37 + 47462 .0,59}

PCI =
GNC { 100

= PClgync =3.338kJ / kg
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Liquido Pirolenhoso

A tabela B.2 apresenta a composi¢ao quimica elementar do liquido pirolenhoso.

TABELA B.2

Composi¢do quimica elementar do liquido pirolenhoso

Substancia | Simbolo | Fragao Massica (%)
Carbono C 15,3
Hidrogénio H 2,7
Oxigénio O 12,0

Agua H,O 70,0

Fonte: Vallourec & Mannesmann, 2006.

Com base na equacgdo 2.46, o poder calorifico inferior do liquido pirolenhoso (LP) pode ser

escrito na forma:

8100.15,3+33960.(3— 12’0)+ 2214.0-600.(9.2,7+70)

8
PCI,, = kcal/k,
LP 100 [ g/

= PCI,, =1183 kcal / kg
ou

= PCI,, =4953 kJ / kg



mperatura do ar de combustéao

ANEXO - Tela de apresentacao do programa computacional desenvolvido no ambiente do EES

Ponto 14 - Condicéo de Saturacdo
Tsatyy = 127,4[C]
Svapsat,14 = 6,509 [kJ/kg-K]

Tituloyap, 14 l

Ponto 14 - Condicéo de Vapor Superaquecido
Toup,14 9200] [C]]
hup, 14 = 2868 [kd/kg]|

S sup,14 = 7,399 [kJ/kg-K] Xia a:]
r'nL =0 [kg/h]

Ponto 14

Ponto 13 - Condicéo de Vapor Superaquecido
Tsup,13 m [l

hgup,13 = 2868 [kJ/kg]
Ssup,13 = 7,399 [kJ/kg-K]

Ponto 13 Ponto 13 - Condicdo de Saturacdo

T3 499.61](C]

hyapsat,13 = 2717 [kJ/kg]

P13 5250] [kPal| Tsatyg = 127,4[C]|

X13 40| Svapsat,13 = 7,053 [kJ/kg-K]|

miz =0 kg/h]|

Tituloyap, 135 1]

Ty 5320 [=c1| ‘
D

s 2200 [kPa]l

hg = 3064 [kJ/kg]
S = 6,794 [kd/kg-K]

Wy, = 1225 [kW]

(Wiyrp = 1413 [kW]

Turbina

We

102 [kW]

Tred,ger 50,9

FUE = 0,8652| |FESR = 0,4853

&)

FUD =0,2791

Gerador

v

Ponto 12 - Condicdo de Saturacdo Ponto 12 - Ci

lurb,2 = 140,6 [kW]
T2 d
M turb = 0,8666]

de vapor super

1274 [=c1| ‘

[Pvapsat, 2 = 2673 [kdikg]|

Tsup,12 =|130 [C.

1

250 [kPa]l

[ E—

6,944] [kJ/kg-K]
Titulog, = 0,9799

de alcatrdo

Py 250 [kPa]l

Alcatréo

T14 =99,61([C]
PClajcatrao,7 = 22393 [kJ/kg] 1 r-cl|

Mb,alc,190.5)

hya 2404 (kK
aCh1catrao.7 = 24375 [kd/kg] 14 kJkgl]

e,alc,2 = 0,5896

Taicatrao 590|[CI

514 56,632| [kJ/kg-K]

Ip,alc,1 = 0.01537 [KW]
Wip 1c,1 = -0,01872 [kW]|

? [Wroat,1 =-0,03744 kW]

Tanque de alcatrao

Teortz0,a1c 10/ 1%]]

Tehama,alcatrao,1 = 2697 ['C| [Tehamaatcatrao,2 = 2624 ['C| ‘
Alcatréo

Géas de Carbonizacéo (GC) -

PClgc,7 = 4472 [kJ/kg]
achqc = 5087 [kJ/kg]

LI

H20,p

Toc 780[1C]

)

hanque,aic,2 = 0 [kW] I

Tehama,Ge,1 = 1825 [C]| [Tehama,c,2= 1551 1%¢]]

[Ts1=901

Carvéo

PCloarvao,7 = 29357 [kd/kg]

[Teorz0,carva0 75[1%1

[Tearvao 25[1C1

[Tenama,carvao,1 = 2711 [C1| [Tchama,carvao,2 = 2438 [C]|
a

Serragem

PClsorragem,7 = 14617 [kd/kg]
ac"serragem,‘l =17643 [kJ/kg]

Teoryzo,serragem m
Teerragem 9251°C]

Tehama,serragem,1 = 2463 [Cl| [Tohama,serragem,2 = 2190 [C]

D

Gas de Carbonizacao (GC) ‘

[ [y [—
P6 de carvao ‘
[m3 J2s0]tkgm)] ——

hsy = 150,3 [kd/kg] Pz 400 (kP
S Pl

‘ Ts,=90,14 [C]
hs =150,7 [kJ/kg]

Caldeira

P; 42200] [kPa]

Efi cias Globais

Mglobal,1 = 0,1182]
€global,1 = 0,1159)

ias do ciclo

Nciclo,1 = 0,1477

m} = 11285 [kg/h]

__h7 =3064 [kJ/kg]
s = 6,794 [kJ/kg-K]

<]

il

Distribuidor de vapor Ti6=124,7([C]

Eciclo,1 = 0,3863] mmm

Tig=1052[C]

- @

hyg = 442,6 [kJ/kg]
[s16 = 1,364 [kJ/kg-K]

Qaggq = 8216 [kW]

[Atacaia = 3142 1w|

[Qaisp = 10271 kW]

[Ataisp = 10475 kW]

Caldeira
[REE —
Serragem T II
— e
e
[
entes de excesso de ar

Vazéo de ar

Produtos da Cq do - Fracéo [x100 (%) Qalcatrao a :]
Ventil
Alateso laco §11] @

Gas de Carbonizacdo (GC

C02Gc,combustao,2 = 0,2203

CO2catrao,excesso, 2 = 0,2091

Qserragem

Qcarvao a .:]

H2096¢, combustao,2 = 02009'

H20Gaicatrao,excosso,2 = 0.07696]

N2Gc,combustao,2 = 0,5647|

Nzalczlrao.excesso.z = 0’6796|

026 combustao 2 = 0.01411]

02, catrao,excesso,2 = 0703435|

Carvdo Serragem

Relacéo Ar-combustivel [Kg,r/KGcomb.]

CO2carvaoexcesso,3 = 0:2284]

CO2grragem,excesso,s = 0:1971]

Qy total = 12391 [m7/h] * Dreno
Qur alc = 1976 [m/h]

Quy ¢ = 6703

Qar,serragem = 1216 [m/h]

Qar,carvao = 2495 [m3/h]

€calg = 0,2999
Mcald l

lcald,2 = 7334 [kW]
®

e

Vazéo de gas na saida da chaminé

Bomba 2

Tsaty, = 127,4[C]
Svapsat,12 = 6,:944 [kJ/kg-K]

——

P

2 ‘ m}s = 9818 [kg/h]

Ponto 16

P4 =|250| [kPa]

‘ h1g 52673] [kd/kg]|

Tanaue
de

aquecimento

Tangue de aquecimento

hsup,12 = 2722 [kJikg]
S sup,12 = 7,067 [kJ/kg-K]

Ponto 16 - C de vapor super

Ponto 16 - Condicéo de Saturacéo
hyapsat, 16 = 2673 [kJ/kg] |Ts..p,1e =|260 [°Cl|
hsup, 16 = 2989 [kJ/kg]

S sup,16 = 7,641 [kJ/kg-K]

Tsatys =127,4[C]

Tituloyap, 16 50,98

Svapsat,16 = 6,944 [kJ/kg-K]

v

Tanque de agua

Bomba 1

Ti7=1047[C]

[b,agua,1 = 0.6084]

P gﬂzso [kPa] Ty 925]1C]|

P17 = 250 [kPa]

€p,agua,1 = 0,6643]
Iy agua,1 = 3,74 [kW]

T1o 925.05]1°C]| Pag 5100] [kPal|

hy7 = 439 [kJ/kg]

hyg = 105,2 [kd/kg]|

hg = 1048 [kd/kg]|

b1g,8q,2 = 128,1 [kW]l

519.=0,3676 [kd/kg-K]| [s20=0,3669 [kJkg-K]|

eb,agua,2 = 04324

Fracéo vol ica

s17.=1,36 [kJ/kg-K]

Wi b,agua,2 = 0,4103 [kW]

Wip, agua,1 = 6.778 [KW] era g1 204557 6.agua 2 = 04521]
,agua,1 = O

. — —— 1 =0,5386 [KW]
Wrp aguat = 11,14 kW] Titulog7 = 100| myg=9818 [kg/h]l b,agua,2

e =0.7993| Efetividade

Wr.b,agua,

2 =0,9489 [kW];

dos gases pr nasaida da

QVco2,total = 7373 [m/h]

QVh20g,total = 78,3 [m"/h]

Belacko Gas-combuslivel as’kGcomb.]  perdas de rendimento da caldeira

Fvgcoz = 20,17 [%]

FVgn20g = 2,13 [%]

Fvgnz = 75,54 [%]

Fygoa = 2,161 [%]
[%]

Fvgsoz

P/ Vaz&0gerragem=0 & Va2&0,arya0=0.

SO02serragem,excesso,3 = 0

SO02¢arvao,excesso,3 = 0|

Pconveccao = 01896 [%]

Xeinzas,serragem 55| [%]]
Xeinzas,carvao 52| %]
Clivre,serragem f|5|
Civre,carvao -

|Pes,cinzas, serragem = 0,03164

Pes,cinzas, carvao = 0,01582

ACmassi excesso,2 = 7,698 GCMassiCayicatrac,excesso,2 = 8:024] Pos,gasos,comb = 17,66 [%] Pos,cinzas = 0,04747 [%]
EOUrmnrezoa 00T [EOVmagmeremaa 10100 —— —
N2 5 7062| o 5 8538| A carvao,excesso,3 =11,55| |GCmassicacaryao,excesso,3 = 12: 6| P arvao = 0,02213 [%]| Peont,ar = 1,563 [%]
, ,3 =0, ., ,3 = U
carvao, excesso, Serragem,excesso, AC i excess0,3 = 5,774| GC i excesso,3 = 6,076| Pincombustos,serragem = 0,04427 [%1| |A1resus 40,1 [m 1| Vely, ={i| [m/51|
02carva,excesso,s = 0:03576] O24erragemexcesso, = 0.04583]
ACqc,excesso, 1 = 2238 GCaqc,excesso,1 = 2554 Pradiacao = 0,4754 [%] FCalcatrao j1| Nalc ={0|

FCCEI'VED E I

[os o
(e 1]

nais da caldeira

E Temperatura do invélucro da caldeira

m Temperatura da fornalha

Tiilme = 313,2[K]| Temperatura de filme

Aabertura,cald mm Area de abertura da caldeira
Ainvolucro,cald = 145,9 [m°]| Area do invélucro da caldeira

Healg §4,7([m]| Altura do invélucro da caldeira

Eaiq 54.8([m] Largura do invélucro da caldeira

Lcaig §7,1{[m]| Comprimento do invélucro da caldeira

Propriedades do ar a 300 K

I[m/s] Vi i i ica do ar

|Feac
Feserragem Nser ;|o| P/r.nge m[14]=0 (Dig=1e Ntg=0 Var 50,

térmica

Bar ﬂo,ooss:u' Coefici lumétrico de
Kar m Condutividade Térmica do ar

atar 50, |[m™/s]| Di Térmica do ar

Pra, ﬂ0,707| Numero de Prandtl

180



