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“Cada pessoa em sua existéncia pode ter duas atitudes: construir ou plantar. Os
construtores podem demorar anos em suas tarefas, mas um dia terminam aquilo que
estavam fazendo. Entdo param e ficam limitados por suas proprias paredes. A vida
perde o sentido quando a construcdo acaba. Mas existem os que plantam. Estes, as
vezes, sofrem com tempestades, com as estacdes, e raramente descansam. Mas ao
contrario de um edificio, um jardim jamais para de crescer. E, a0 mesmo tempo em
que exige atencdo do jardineiro, também permite que, para ele, a vida seja uma
grande aventura. Os jardineiros sempre se reconhecerao entre si porque sabem que
na histéria de cada planta esta o crescimento de toda Terra.” (Paulo Coelho)



RESUMO

FERRARINI, R. S. (2016), Comparacao de Abordagens Termoecondmicas: Aplicacao
a Um Sistema de Cogeracdo do Setor de Papel e Celulose, Vitéria, 112p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Centro Tecnoldgico,

Universidade Federal do Espirito Santo.

O segmento de papel e celulose esta entre os maiores consumidores de biomassa e
de energia do setor industrial, de acordo com pesquisa realizada pela Empresa
Pesquisa Energética (EPE). Em 2015, o setor de producdo de celulose e papel
respondeu por 20,4% do total das fontes de energias primarias consumidas pela
industria. Dentro dessas fontes de energias primarias estdo a lixivia (ou licor negro)
produzida no proprio processo e biomassa em geral. Neste contexto, o presente
trabalho analisa um sistema cuja funcéo é atender as demandas de energia térmica,
energia mecanica e elétrica de uma planta em uma industria de Papel e Celulose. Foi
realizada anélise termoecondmica através de alocacao de custos aplicada com quatro
modelos termoecondmicos (Modelo da Teoria do Custo Exergético, Modelo E, Modelo
H&S e Modelo UFS) com o intuito de determinar o custo exergético unitario dos
produtos finais da planta. Na busca do aperfeicoamento dos sistemas de conversao
energética e amenizando as perdas na utilizacdo dos recursos primarios, com 0s
resultados obtidos nas andlises apresentadas neste trabalho, pode-se avaliar e
discutir as possibilidades de investimentos e melhorias no processo. Além de que este
trabalho tem como objetivo fazer uma analise da eficiéncia térmica com base na
Segunda Lei da termodinamica com comparacao de um modelo exergoeconémico
utilizado por Silva (2002).

Palavras-Chave:
Ciclo a Vapor de Cogeracéo, Industria de Papel e Celulose, Anélise Termoeconémica,
Exergia.



ABSTRACT

FERRARINI, R. S. (2016), Comparison of Approaches Thermoeconomics: Application
a Cogeneration Plant of a Pulp and Paper Industry, Vitoria, 112p. M.Sc. Thesis

— Technological Center, Federal University of Espirito Santo.

The pulp and paper segment is among the largest consumers of biomass and energy
industry, according to research by the Energy Research Company (EPE). In 2015, the
pulp and paper industry accounted for 20.4% of total primary energy consumed by the
industry. Within these primary energies are black liquor produced in the process and
biomass in general. In this context, this paper analyzes a system whose function is to
meet the demands of thermal, mechanical and electrical energy of a pulp and paper
industry. Thermoeconomic analysis was performed using cost allocation models
applied with four termoeconémicos (Model Theory of Exergetic Cost, Model E, Model
H&S and Model UFS) in order to determine the exergetic unit cost of the final products
of the plant. In search of improvement of energy conversion systems and mitigating
losses in the use of primary resources, with the results obtained in analyzes presented
in this paper, we can evaluate and discuss the possibilities of investments and process
improvements. In addition to this work aims to analyze the thermal efficiency based on
the second law of thermodynamics with comparing a exergoecondmico model used by
Silva (2002).

Keywords:
Steam Cycle Cogeneration, Industry Pulp and Paper, Thermoeconomic Analysis,

Exergy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

E de conhecimento geral a importancia da energia, em suas mais variadas formas, na
evolucéo da sociedade. E possivel afirmar que a qualidade de vida das populacdes,
no que se refere ao bem-estar fisico, esta intimamente ligada a utilizacdo da energia
para a realizagdo de algumas tarefas, desde operagdes comuns em nosso cotidiano,
como o condicionamento de ambientes e alimentos, a atividades de grau mais
complexo. Desde a Revolug¢do Industrial, passando pelas Guerras Mundiais, 0
crescimento econbmico, a prosperidade e o aumento da populacdo levaram
inevitavelmente ao aumento do consumo de energia nas préximas décadas. Porém,
hda um preco a ser pago: a poluicdo, aliada ao alto valor e relativa pouca
disponibilidade de alguns combustiveis. Desta forma, faz-se necesséria a otimizacéo
do uso dos recursos disponiveis para a producéo de energia, de modo a aproveitar ao
méaximo o potencial energético dos mesmos. Assim, torna-se possivel obter melhores
resultados na producéo de energia sem que seja preciso aumentar o consumo de
combustivel, atendendo, portanto, os limites de emisséo de poluentes estabelecidos

nas rigorosas normas ambientais da atualidade.

Nesse contexto, enquadra-se a bioeletricidade gerada através de uma Central de
Cogeracéo, ou seja, uma central onde sdo gerados dois produtos (poténcia mecéanica
e calor util) a partir de um Unico combustivel. Sendo assim, um exemplo dessa
producao de bioeletricidade pode ser vista no segmento industrial de papel e celulose
no qual apresenta interessantes perspectivas para a produ¢cdo combinada de energia
elétrica e calor util, tendo em vista suas relacées de demanda de eletricidade, vapor
de baixa e de média pressdo, e a disponibilidade de combustiveis residuais de

processo como: o licor negro (ou lixivia), as cascas e outros residuos de biomassa.
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A tecnologia da producao de celulose mais difundida no Brasil é o processo Kraft, que
emprega uma solucédo de hidroxido de sodio e sulfito de sodio (licor branco), para
separar a celulose da matéria-prima fibrosa, etapa essa que se denomina digestao.
Nesta operacdo, mais da metade da madeira se solubiliza, e juntamente com o0s
produtos quimicos, saem na forma de uma lixivia escura, o licor negro. Esse licor €
gueimado nas caldeiras de recuperacdo e os residuos do processo (cascas, lenha,
cavacos) alimentam as caldeiras de biomassa, que atendem a demanda térmica e

parte da demanda elétrica.

Nesse ambito, de acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2015 o setor de producao de celulose e
papel respondeu por 20,4% do total das fontes de energias primarias consumidas pela
industria (incluindo carvdo metallrgico, lenha, biomassas, dentre outros) e 5,5% do
total das fontes de energias secundarias (incluindo 6leo combustivel, coque de carvéo
mineral, carvao vegetal, dentre outros); em um ranking dos maiores consumidores
totais do setor industrial, o de celulose e papel é o que responde pelo terceiro lugar,
com 13,06% do total, abaixo do setor alimentos e bebidas com 25,38% e do setor de
ferro gusa e aco com 18,69% do total (BEN, 2015).

A representatividade desse setor comecou a mudar em abril de 2002, com a Lei N°
10.438, Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA)
e com o Programa para Apoio Financeiro a Investimentos em Energia do BNDES
(Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social) para o financiamento de
empreendimentos de Cogeracdo de Energia a partir de Residuos de Biomassa, as
perspectivas para a geragao a partir de biomassa ficaram mais promissoras. Ademais,
nas ultimas décadas, o segmento de papel e celulose tem-se expandido e
modernizando-se. Unidades mais modernas sdo mais eficientes na cogeracao e no
uso energético pelos processos industriais, gerando maiores excedentes de
bioeletricidade. E assim, consequentemente, a bioeletricidade passou a ter uma
participacdo importante para complementar e diversificar a oferta de energia elétrica
no Brasil. A Figura 1.1, apresenta o resultado de uma pesquisa realizada pela EPE

onde € possivel ver a evolucdo da oferta de bioeletricidade (bagaco, lixivia e lenha),
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desde 1970 até 2014, bem como a participacdo da bioeletricidade na geragao elétrica

total.
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Figura 1.1 - Evolucdo da oferta de bioeletricidade, em TWh, e evolugcdo da participacdo da
bioeletricidade na geracéo total, de 1970 a 2014, no Brasil (EPE, 2016).

Atualmente, ha 517 empreendimentos termelétricos a biomassa que estdo em
operacao no Pais, somando uma poténcia instalada de quase 14 GW. A biomassa da
cana, essencialmente bagaco, é o principal combustivel de 394 termelétricas, com
uma poténcia de aproximadamente 11 GW. Termelétricas utilizando a lixivia como
combustivel somam 17 empreendimentos, com 2,2 GW de poténcia (ANEEL, 2016).
Como citado anteriormente, a lixivia é utilizada como combustivel para cogeracdo no
setor de papel e celulose e seu uso é predominantemente para autoprodu¢cdo como
demostram os dados apresentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL), Tabela 0.1, embora o setor tenha potencial de geracéo de excedentes.

A Tabela 0.1 apresenta a quantidade de empreendimentos a biomassa, em operacéao,
e a poténcia instalada por fonte, sendo essa fonte classificada pela ANEEL da
seguinte forma:

APE — Autoprodutor de energia elétrica. E a pessoa fisica ou juridica ou

empresas reunidas em consorcio que recebem concessao ou autorizagédo

para produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo.
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PIE — Produtor Independente de Energia Elétrica. E a pessoa juridica ou
empresas reunidas em consércio que recebam concesséo ou autorizagdo do
poder concedente para produzir energia elétrica destinada ao comércio de
toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco.

REG — As usinas sujeitas a Registro sdo aquelas com capacidade reduzida
(até 1MW para hidraulicas e até 5MW para as demais fontes). A usina pode
gerar energia para consumo préprio ou pode vender no mercado livre,

conforme seu interesse e possibilidade (Fonte: EPE, 2016).

Tabela 0.1 — Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instalada (kW), em operacao
no pais, em junho de 2016.

Fonte APE PIE REG Total
Bagaco Unid. 71 206 116 394
kw1282 9283709 330910 _ 10961941
| Lixivia Unid. 10 5 2 17 }
: kW 1.512.441 709.109 8.100 2.229.650 J:
Residuos 1 unid. 8 no 0 I
Florestais kw 147.380 166.120 65.795 383.295
GAF Unid. 3 1 5 9
a Biomassa kW 88.905 10.000 16.400 115.305
Biogas - RU Unid. 3 9 12
kW 52.926 25.305 78.231
Biogas - RA Unid. 10 10
kw 1.924 1.924

Fonte: ANEEL (2016)

Os dados da ANEEL e EPE retratam o cenario da cogeracdo do segmento de papel e
celulose, além de todo o seu potencial. Este potencial pode ser melhor explorado e
assim aumentar a eficiéncia desse segmento. Parte dessa melhora depende do
conhecimento dos custos de calor e poténcia oriundos do sistema. A efetividade da
reducdo de custos no projeto e na operacdo de um sistema energético aumenta
quando se entende o processo de formacao de custos, isto €, as causas reais e as
fontes dos custos. Sendo assim, nessa narrativa, a disciplina de Termoeconomia
aborda técnicas de particdo dos custos para o calor e para a poténcia (alocacéo de

custos), a otimizacédo e diagndstico em sistemas térmicos.

Assim, as fontes reais dos custos sao identificadas, avaliadas e comparadas entre si

no nivel dos componentes do sistema. Esta informacgé&o fornece um grande auxilio na
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reducdo dos custos do(s) produto(s) nos sistemas energéticos. Decisdes relativas ao
projeto, operacdo e conserto ou troca de equipamentos sdo consideravelmente

facilitadas (Tsatsaronis e Valero, 1989).

Para trabalhos na area da termoeconomia, o setor de celulose e papel, € diminuto.
Porém, na andlise termodinamica para estudar o comportamento de diversas areas e
equipamentos existem alguns, como: Maréchal e Kalitventzeff (1997) simularam um
processo Kraft de producdo de celulose e papel para desenvolvimento geral de
técnicas numéricas de Programacdo Inteira Mista e andlise termodinamica em

reducdo de emissdes, consumo de matéria-prima e custos operacionais.

Sivill, Ahtila e Taimisto (2005) utilizaram uma rotina de simulacdo em Matlab para
avaliar o efeito que condicBes de operacao diferentes daquelas de projeto tém no

sistema de recuperacdo de calor da secdo de secagem de maquinas de papel.

Santos (2007) avaliou o desempenho termodinamico de duas diferentes
configuracdes do sistema de cogeracdo em uma industria de papel e celulose. Para
tanto, utilizou-se a analise exergética como critério de avaliacdo e comparacéo. Apos
a identificacéo das taxas de destruicdo de exergia, pode-se concluir que as variacoes
nas condi¢coes de processo ou de projeto que diminuam a destruicdo de exergia
acarretam ganhos na utilizacdo de menos combustiveis para mesma producao de

energia, ou mais producao de energia com 0s mesmos combustiveis.

1.1. MOTIVACAO

Silva em 2002 em Itajuba - Minas Gerais (MG), fez uma analise termoecondmica que
utilizava Exergoeconomia como metodologia para alocacao de custo de uma planta

de cogeracao de papel e celulose.

A Exergoeconomia surgiu na década de 80 proposta por Tsatsaronis e seus
colaboradores (1985) sendo que essa vertente se baseia na exergia total dos fluxos
fisicos na alocacéo de custo. E na mesma linha dos trabalhos de Tsatsaronis, os

pesquisadores Valero, Lozano e Mufioz, da Universidade de Zaragoza,
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desenvolveram em 1986, o método “Teoria de Custo Exergético” (TCE), que define
estrutura produtiva baseada no diagrama fisico, e com equac¢des formuladas a partir
dos fluxos fisicos presentes no diagrama fisico. Sendo que a estrutura produtiva
demostra, em forma de tabela, as claras fun¢gdes dos componentes ou subsistemas
(conjunto de componentes) com definicdo o que é: recurso, produto e perda de cada

subsistema.

Posteriormente, surgiram as metodologias funcionais: Andalise Funcional
Termoecon6mica (Frangopoulos, 1994) e Analise Funcional de Engenharia (von
Spakovsky, 1994) que utilizam de diagrama produtivo na forma grafica, e ndo mais
em forma de tabela, no conceito de alocacdo de custos ou na otimizacdo em
Termoeconomia. A representacao grafica de um sistema € composta pelas unidades,
representadas por figuras geométricas, e pelas linhas que conectam essas unidades,

representando as relacfes entre as unidades ou entre o sistema e o entorno.

Diagrama produtivo, originalmente proposta por Frangopoulos e adotada pela Teoria
Estrutural (1993), representa como 0s recursos consumidos na planta sob analise séo
distribuidos entre seus componentes. Na estrutura produtiva, os fluxos que entram em
um componente, também chamado de unidade produtiva, S80 seus insumos e 0s
fluxos que saem sao seus produtos. E pela maneira pela qual se define a estrutura
produtiva podem fornecer diferentes valores de custos (Lozano e Valero, 1993).

Sendo assim, o modelo termoeconémico intitulado “E” também é como TCE, que
caracteriza-se sendo modelada termoecondmica com base na exergia total dos fluxos
fisicos. Porém, este modelo utiliza diagrama produtivo, baseado no conceito de que
cada equipamento da planta possui produto e insumo definidos em termos de fluxos

exergeéticos.

Ainda no desenvolvimento da termoeconomia novas metodologias surgiram com a
exergia fisica desagregada como: Modelo H&S (Santos, 2009) e UFS (Lourenco,
2012) baseado no conceito de desagregacdo da exergia em componentes fisica e
guimica, como Tsatsaronis (nos anos 80) desagregou a exergia fisica em térmica e

mecanica (Serra, 1994).
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Porém esses novos modelos visavam lidar com as limitagbes nas tratativas as
irreversibilidades externas (também chamados de residuos) e aos chamados

equipamentos dissipativos que os modelos baseados na exergia total ndo tratavam.

E em qualquer sistema energético hd componentes produtivos e componentes
dissipativos, de modo que h& uma relacao de dependéncia entre todos eles (Torres et
al., 2008). Eventualmente, o isolamento das unidades dissipativas na estrutura
produtiva se faz necesséria, por exemplo, para aumentar a precisdo na alocacdo de

custos, embora isto aumente a complexidade do modelo (Lourencgo, 2012).

Desde o0 ano de 2002 percebe-se a evolucdo das metodologias que além de tratar
equipamentos dissipativos, melhoram também a precisao dos resultados. A motivacao
desse estudo é utilizar os dados da mesma planta de papel e celulose da obra do Silva
(2002) fazendo a analise termoecondémica com essas varias metodologias (Modelo
TCE, E, H&S e UFS) e compara-las ja que ele usou somente uma metodologia sem

comparar com nenhuma outra.

Fica a pergunta: Apesar da planta ndo possuir equipamentos dissipativos e nao tratar

do residuo, sera que esses novos modelos vao ter melhores resultados?

1.2. OBJETIVO

Para resposta da motivacédo, esta dissertacdo tem como objetivo comparar varias
metodologias (Modelo TCE, E, H&S e UFS) na alocacao de custos na planta de papel
e celulose, devido que diferentes metodologias termoeconémicas podem fornecer

diferentes valores de custos para diferentes estruturas produtivas.

Porém, antes de calcular os custos, é necessario estabelecer todos os estados
termodinamicos da planta fisica e para tal, necessita-se de todos os fluxos materiais
da planta. Sendo assim, utilizou-se neste trabalho um programa simulacéo

computacional denominado Aspen Plus®. Este software comercial € amplamente
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difundido na &rea de simulacdo de processos e em suas versdes mais recentes

contam com bibliotecas de dados termodinamicos para varios fluidos.

Depois de definido os estados, aplica-se as diferentes metodologias: da Teoria de
Custo Exergético (TCE), Modelo E, Modelo H&S e Modelo UFS, de modo a obter os
custos unitarios exergéticos nao so dos fluxos internos, mas principalmente dos
produtos finais da planta. Isso é feito alocando-se somente o custo do combustivel a
planta. E posteriormente, como objetivo especifico apresentar os custos exergéticos
unitarios dos produtos da planta (calor, poténcia mecanica e poténcia elétrica) num
plano de solucdes (devido aos 3 produtos) para melhor comparacdo e entender as

diferencas (ou ndo) entre eles.

1.3. ESTRUTURA

Além deste capitulo introdutério, esta dissertacdo de mestrado conta ainda com mais
6 capitulos, além das Referéncias Bibliograficas.

No capitulo 2, intitulado Cogeracdo e o Segmento do Papel e Celulose, séo
introduzidos os conceitos envolvendo o segmento de papel e celulose, abortando
sobre a matéria prima, extracao, producéao e destino final da celulose, além de retratar
a industria do papel e celulose no contexto da cogeracao e participacdo no cenario

energético brasileiro.

O Capitulo 3, intitulado Metodologias Termoecondmicas trata-se dos aspectos da
termoeconomia como a definicdo e metodologias. E das metodologias da Teoria do
Custo Exergético (TCE), Modelo E, Modelo H&S e Modelo UFS.

O estudo de caso é apresentado no Capitulo 4, com titulo Descricdo do Sistema de
Cogeracéo, apresenta-se um panorama geral do processo produtivo, com a descri¢cédo
dos objetivos principais e secundéarios da central de cogeracdo, os combustiveis
utilizados e sua procedéncia, as etapas percorridas pelo fluido do ciclo além de uma

breve explanacéo acerca do Aspen Plus®.
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A Aplicacéo da Termoeconomia € feita no capitulo 5, e as metodologias usadas séo
aguelas apresentadas no Capitulo 3 utilizando a planta de cogeracdo de papel e

celulose descritas no capitulo anterior.

No capitulo 6 intitulado Resultados e Discussdes, faz uma comparacdo dos custos
unitarios exergéticos dos produtos finais (poténcia elétrica, mecanica e calor Gtil) em

funcdo das metodologias termodinamicas.

As Consideracdes Finais ficam no capitulo 7 que traz a sintese dessa dissertacéo,
apontando suas contribuicBes cientificas e também algumas sugestdes para 0s

trabalhos futuros nesta area.
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CAPITULO 2

COGERACAO E O SEGMENTO PAPEL E CELULOSE

A cogeracao néo € algo exclusivo de um Unico segmento industrial, sendo comumente
encontrada em industrias siderurgicas, de papel e celulose, no setor sucroalcooleiro,
além de hospitais, centros comerciais, dentre outros. O fato de ser possivel produzir
energia a partir dos mais variados tipos de combustivel torna a cogeracdo uma grande
alternativa energética nos dias atuais, sendo a energia oriunda da mesma com menor
impacto ambiental. Isso torna os sistemas nos quais a cogeracado se faz presente
menos vulneraveis, haja vista a instabilidade de oferta e precos de certos
combustiveis. Ainda, a cogeracdo € capaz de fornecer condi¢cbes para que uma
determinada planta produtiva seja autossuficiente (ou quase) no que diz respeito a
autonomia de funcionamento, muitas vezes sem necessidade de compra deste

insumo das concessionarias, aumentando, portanto, a oferta de energia.

2.1. COGERACAO

Segundo o Dicionario de Terminologia Energética (2001) apud Barja (2006), o
conceito de cogeracao envolve a producéo simultdnea e sequencial de duas ou mais
utilidades — calor de processo e poténcia mecanica e/ou elétrica - a partir da energia
disponibilizada por um ou mais combustiveis. Importante salientar que o(s) mesmo(s)
combustivel(eis) servem como fonte primaria para a obtencdo de duas formas

distintas de energia.

Um exemplo de cogeracao é fornecido por Lora e Nascimento (2004), no qual uma
central termelétrica, ainda que sejam adotados na mesma 0s equipamentos mais
eficientes, converte, no maximo, a metade do calor que foi gerado a partir da queima
do combustivel em energia elétrica. Nesses casos, a central termelétrica tem como

objetivo aplicar o fluxo de calor, que antes era levado pela agua de resfriamento dos
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condensadores ou para a atmosfera (por meio de torres de resfriamento), em algum
processo industrial que demande quantidades de calor em niveis de temperatura nao
muito elevados. Esta € uma forma de se obter energia elétrica e calor de processo
sem a necessidade da existéncia de plantas distintas para a producdo de cada um

desses elementos individualmente.

Apesar da classificacdo dada acima, normalmente a cogeracdo é classificada de
acordo com a sequéncia relativa da geracao de energia. Tem-se uma cogeragao do
tipo Topping quando a producado de energia elétrica (trabalho) ocorre anteriormente
ao fornecimento de calor Gtil. J& a cogeragcdo do tipo Bottoming ocorre quando a
geracdo de energia elétrica é precedida do fornecimento de calor util. Na Figura 0.1
observa-se um esquematico acerca da cogeracdo do tipo Topping, onde (por
exemplo) sao realizadas extragdes na turbina, extracdes estas concebidas para enviar
vapor a temperaturas relativamente elevadas a determinado processo. Isto pode
também ser com o vapor de exaustdo de turbinas de contrapressado, ou ainda gases
de exaustao de maquinas de combustao interna e agua quente do resfriamento dos

motores alternativos de combustao interna.

P i B
e \
Combustivel Gases f Gy \ Perdas
e | 3 4) — | =

ou vapor * - /

b =

\\‘tv\._geﬁ"f"
Energia Calor
Eletromecanica Util

Figura 0.1 - Cogeracédo Topping.
Fonte: Nogueira apud Barja (2006)

Atraves da Figura 2.2 é explicada de modo sucinto a cogeracdo do tipo Bottoming,
onde se faz uso dos gases de exaustdo ou vapor para a geracao de energia
eletromecanica apds aproveitar a energia primaria para o fornecimento de calor til.

Esta € menos usual que o anterior.
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Figura 2.2 - Cogeracéao Bottoming.
Fonte: Nogueira apud Barja (2006)

2.2. COGERACAO COM TURBINAS A VAPOR

O foco do presente trabalho encontra-se em uma industria de papel e celulose que
utiliza turbinas a vapor para geracdo de energia elétrica e vapor de processo. Todavia,
€ importante que se saiba das possibilidades de cogeracdo no que diz respeito ao
aspecto construtivo das centrais. A geracdo combinada de calor e eletricidade pode

ser obtida por meio de:

e Motores de combustdo interna;
e Turbinas a vapor;
e Turbinas a gas;

e Ciclo Combinado (turbina a gas e turbina a vapor).

Lora e Nascimento (2004) descrevem de modo geral o funcionamento de uma turbina

inserida em uma planta de cogeracao:

O acionamento da turbina se produz pela expanséo do vapor de alta pressao
procedente de uma caldeira convencional. Esta expansdo se realiza nos
bocais fixos e nas palhetas méveis, montados nos rotores, em um ou mais
estagios, onde a energia contida no vapor se transforma primeiro em energia
cinética e, em seguida, em energia mecanica, impulsionando as palhetas.
(LORA e NASCIMENTO, 2004)
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A titulo de exemplo, sdo tomadas duas instalacdes, onde a primeira opera com 0
intuito de somente gerar energia elétrica, e a segunda, por sua vez, € uma planta de
cogeracao. Essas instalagbes estao representadas na

Figura 2.3.

Vapor ‘Vapor

Caldaira Trabalho Caldeira Trabalho

Combustivel Combustivel

& Caondensador & Condansador

Retomo do Processo

Figura 2.3 - Esquema de uma turbina a vapor operando sem cogeragao e outra em um sistema de
cogeracao.

Ainda sobre o exemplo, para uma mesma quantidade de combustivel inserida em
cada um dos sistemas, a planta sem cogeracdo possui eficiéncia elétrica de 28%,
resultando em um montante de perdas da ordem de 72%. Em contrapartida, a planta
de cogeracao, por meio do vapor de escape da turbina, atinge um valor de eficiéncia
elétrica mais reduzido, sendo este de 20%, porém as perdas totais sao reduzidas a
18%, tendo em vista que o vapor de escape agora é utilizado em um processo
industrial, o que totaliza uma eficiéncia global de 82% (Lora; Nascimento, 2004). Esses

valores destes exemplos sao melhores ilustrados atraves da Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Balanc¢o térmico de uma turbina a vapor operando sem cogeracgao e outra em um sistema
de cogeracéo industrial (Lora e Nascimento, 2004)

Comparada a turbina a gas, a turbina a vapor é mais simples. Entretanto, o uso de
turbinas a vapor implica no uso de componentes como caldeira, trocadores de calor,
bombas, condensador, desaeradores, etc., 0 que torna a instalagdo em si mais
complexa. Mas ha de se considerar que a tecnologia utilizada na concepcédo das
turbinas a vapor é mais conhecida e bem dominada, particularmente na faixa de

poténcia correspondente aos sistemas de cogeracéo (Lora; Nascimento, 2004).

Uma outra vantagem da cogeracdo a vapor é a possibilidade de se usar quaisquer
combustiveis, que podem ser residuos industriais ou combustiveis de natureza mais
nobre. Ainda, o vapor costuma ser amplamente utilizado como veiculo de
aguecimento de uma variada quantidade de processos industriais (Lora; Nascimento,
2004).

E para a selecdo da tecnologia mais adequada para obtencdo da energia envolve a
avaliacdo de uma série de variaveis, comecando-se pela relacao poténcia/calor. Outra
variavel a se considerar é a qualidade do combustivel: turbinas a gas exigem
combustiveis isentos de contaminantes (sodio, vanadio, etc.), norma que se aplica
tanto a gas como a 6leos de baixa viscosidade, ao passo que motores de combustéo

interna aceitam oleos de qualidade inferior.

Combustiveis mais baratos, como biomassa, carvao mineral, residuos pesados de

petréleo e outros residuos de processos ou urbanos, exigem geradores de vapor (ou
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eventualmente incineradores) para sua combustdo, que segue a concepc¢ao do ciclo
Rankine com turbinas a vapor. Esta concepcéo esta presente na principal aplicacéo
de cogeracéao no pais, que se da nos processos de fabricacdo de agucar e alcool, com

larga producédo de bagaco de cana, pontas e palhas, utilizados como combustivel.

Com o advento da crise ambiental e suas consequentes emissdes e também com o
uso mais intensivo de combustiveis oriundos de fontes alternativas, o uso cada vez
mais frequente da cogeracdo poderd assumir uma parcela desta geragcdo, que é
utilizada de modo mais intenso no exterior, ao passo que no Brasil encontra-se

difundida de modo ainda um tanto limitado.

2.3. BREVE HISTORICO DA COGERACAO

A cogeracéo, de fato, ndo é uma tecnologia recente. Seu inicio remonta ao final do
século XIX. Na referida época, o fornecimento de energia elétrica por parte das
geradoras era algo raro (Lora e Nascimento, 2004) sendo que a legislacdo no passado
privilegiava o monopdlio de atendimento, inibindo projetos que poderiam se beneficiar
de excedentes de comercializagéo viavel (Santos, 1989 apud de Paula, 2004).

O fator econdbmico fez com que a preocupacdo com a contencdo de recursos
energéticos s6 ganhasse forca a partir da década de 1970, quando ocorreram duas
grandes crises internacionais de abastecimento de petréleo, a primeira em 1973 e a
segunda em 1979. No advento da segunda crise, houve a intensificacdo, neste
momento também no Brasil, de acdes que buscavam a racionalizacdo energética, que
naquele momento se expressavam ainda num estagio inicial, mas necessario, da
conservacdo de energia, podendo ser traduzida por um conjunto de préaticas que

buscavam a supressao dos desperdicios latentes no consumo de energia.

ApoOs a crise do petréleo de 1974, o governo dos Estados Unidos, vendo a
necessidade de outras fontes de energia, criou dentro da Lei Nacional de Energia uma
nova regulamentagéo chamada PURPA (Public Utility Regulatory Policies Act). Essa

lei forca as concessionarias de energia elétrica a comprar energia de outros
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produtores mais eficientes pagando pelo custo de que como fosse consumidor. Essa
nova filosofia, abriu espaco para mercado aonde era monopdlio e assim também para

insercao plantas de cogeracao.

Como consequéncia da PURPA houve maior concorréncia no mercado de energia e
também a expansdo da tecnologia de cogeracdo, aumentando sua viabilidade

econdmica e abrangéncia da sua utilizacao.

2.4. A COGERACAO NO BRASIL

Em junho de 2001, o governo federal se viu obrigado a implantar um austero programa
de racionamento para evitar um colapso na oferta de energia elétrica em grande parte
do territério nacional. Tanto pela intensidade quanto pela abrangéncia, o racionamento
de 2001 foi o maior da historia do pais. A origem da crise energética do referido

periodo remonta principalmente a dois fatores de suma importancia:

e Condicdes hidrologicas bastante desfavoraveis nas regibes Sudeste e
principalmente no Nordeste;

¢ Insuficiéncia de investimentos em geracao e transmissao.

Como resultado, o sistema interligado nacional teve seus principais reservatorios
severamente esvaziados. Através de medidas drasticas, o governo determinou uma
reducdo compulséria de 20% do consumo de eletricidade para impedir o completo
esvaziamento dos reservatoérios. O racionamento atingiu as regiées Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste e parte da regido Norte, e teve duragcao de oito meses, com fim no
més de fevereiro de 2002 (Eletrobras, 2016).

Aliada ao problema energético enfrentado no inicio do século XXI, também ha a
problematica do aumento do consumo de energia elétrica ligado ao novo padréo de
desenvolvimento econdmico-social que tem como objetivo diminuir as disparidades na
distribuicdo da renda. Essa politica adotada pelos ultimos governos tende a fortalecer
0 poderio econdmico das classes antes desfavorecidas, fornecendo condi¢des para o
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aumento do consumo e aquisicdo de novos bens, dentre os quais se encontram
inclusos os aparelhos que necessitam de energia elétrica para seu funcionamento,
como chuveiros elétricos e sistemas de ar condicionado. As industrias de bens de
consumo duraveis aumentam cada vez mais sua demanda por eletricidade para que
seja possivel atender uma maior quantidade de consumidores, exigindo uma
guantidade de energia cada vez maior. Nesse contexto, o papel da cogeracéo torna-

se crucial.

Ao serem utilizadas grandes quantidades de plantas de cogeracdo, maior a
probabilidade dessas plantas ndo necessitarem de comprar energia elétrica das
concessionarias e, visto que grandes inddstrias sdo responsaveis por consumirem
quantidades enormes de energia, entende-se que havera um aumento na oferta de
energia para uso comercial e doméstico. Dessa forma, uma quantidade consideravel
de empreendimentos termelétricos a biomassa ja se encontra outorgada pela Aneel,
mas nao iniciou a construcao das instalacdes. Estes 38 empreendimentos somam
1,26 GW de capacidade instalada. J4 os em constru¢&o no Brasil, atualmente, sdo 14
empreendimentos termelétricos a biomassa que somam 876 MW de capacidade
instalada (EPE, 2016).

2.5. A COGERACAO NO CONTEXTO DO SETOR PAPEL E
CELULOSE

A cogeracéao no setor de papel e celulose ocorre da demanda de produc¢éo de calor a
partir do residuo de producéo (licor negro) e geracdo de energia do mesmo para
atender demanda interna até mesmo venda para mercado livre. Como citado no
capitulo 1, ha 517 empreendimentos termelétricos a biomassa estdo em operagao no
Pais, somando uma poténcia instalada de aproximadamente 14 GW. Termelétricas a

lixivia somam 17 empreendimentos, com 2,2 GW de poténcia (ANEEL, 2016).

A Tabela 1.1 apresenta Usinas termelétricas que utilizam a Lixivia juntamente com a
poténcia instalada (kW) de cada uma delas e a localidade esta instalada sendo essa

base de dados referente as usinas em operacédo em junho de 2016.
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Tabela 1.1 - Usinas termelétricas a Lixivia e poténcia instalada (kW) de cada, em junho de 2016

(ANEEL, 2016)

o Destino
. Data Poténcia o s
Usina ~ da Proprietario Municipio
Operacao (kW) .
Energia
Aracruz 01-05-2002 210.400 APE 100% para Fibria Celulose S.A Aracruz - ES
Bahia Pulp (Antiga Bacell) - 108.600 PIE 100% para Bahia Specialty Cellulose S.A Camagari - BA
Suzano Mucuri (Antiga Bahia Sul) 01-03-1992 214.080 APE 100% para Suzano Papel e Celulose S.A. Mucuri - BA
Celulose Irani - 4.900 REG 100% para Celulose Irani S/A Varge_n;gonlta
Klabin Otacilio Costa (Antiga 01-01-1955 33.745 APE 100% para Klabin S.A Otacilio Costa -
Igaras) SC
o o
Jari Celulose 01-01-1976  55.000 PIE 100% para Jari Celulose, Papel e Almeirim - PA
Embalagens S.A.
A ] ba (Anii
R;’gz;ln; Unidade Guaiba (Antiga 01-12-1971 57.960 APE 100% para Aracruz Celulose S.A. Guaiba - RS
Klabin 01-01-1961  113.250 PIE 100% para Klabin S.A Telémaco
Borba - PR
Cenibra 01-01-1976  100.000 APE 100% para Celulose Nipo - Brasileira S/A Belo agente ;
Nobrecel - 3.200 REG 100% para Nobrecel S.A Celulose e Papel ngsam?glang
. . . Lencois
Lwarcel (Antiga Lenc¢oéis Paulista) 01-01-1987 36.420 PIE 100% para Lwarcel Celulose Ltda .
Paulista - SP
Veracel 02-01-2006 126.600 APE 100% para Veracel Celulose S.A Eunépolis - BA
0, ibria- - ) o
Fibria - MS (Antiga VCP - MS) 07-04-2009 395.839 PIE 100% para Fibria-MS Celulose Sul Mato Trés Lagoas
Grossense Ltda. MS
Klabin Correia Pinto (Antiga 24-05-1969 37.822 APE 100% para Klabin S.A Correia Pinto -
Celucat) SC
. ) Trés L =
Eldorado Brasil 12-09-2013  226.000 APE 100% para Eldorado Brasil Celulose S.A res Magc’as
e - 5 .
CMP,C (Antiga Aracruz Unidade 01-12-1971 250.994 APE 100% para CMPC Celulose Riograndense Guaiba - RS
Guaiba) Ltda
Suzano Maranhao 04-04-2014 254.840 APE 100% para Suzano Papel e Celulose S.A. Imperatriz - MA

Total: 17 Usina(s)

Poténcia Total: 2.229.650 kW

2.6. O SEGMENTO DE PAPEL E CELULOSE

2.6.1.CELULOSE

Segundo Navarro (2007) apud MacDonald, (1969) a celulose é um polissacarideo

natural existente nos vegetais. Assim, encontrada nas raizes, tronco, folhas, frutos e

sementes da onde podem extraidas.


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=127:Aracruz
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=6041:Fibria%20Celulose%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=182:Bahia%20Pulp%20(Antiga%20Bacell)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=710:Bahia%20Specialty%20Cellulose%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=187:Suzano%20Mucuri%20(Antiga%20Bahia%20Sul)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4483:Suzano%20Papel%20e%20Celulose%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=744:Celulose%20Irani
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=717:Celulose%20Irani%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=1103:Klabin%20Otac%EDlio%20Costa%20(Antiga%20Igaras)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=1103:Klabin%20Otac%EDlio%20Costa%20(Antiga%20Igaras)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3310:Klabin%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=1240:Jari%20Celulose
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=909:Jari%20Celulose,%20Papel%20e%20Embalagens%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=909:Jari%20Celulose,%20Papel%20e%20Embalagens%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=2532:Aracruz%20Unidade%20Gua%EDba%20(Antiga%20Riocell)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=2532:Aracruz%20Unidade%20Gua%EDba%20(Antiga%20Riocell)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=708:Aracruz%20Celulose%20S.A.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27769:Klabin
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3310:Klabin%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27941:Cenibra
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=718:Celulose%20Nipo%20-%20Brasileira%20S/A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28336:Nobrecel
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=2812:Nobrecel%20S.A%20Celulose%20e%20Papel
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28620:Lwarcel%20(Antiga%20Len%E7%F3is%20Paulista)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=1103:Lwarcel%20Celulose%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29014:Veracel
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3395:Veracel%20Celulose%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29694:Fibria%20-%20MS%20(Antiga%20VCP%20-%20MS)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5138:Fibria-MS%20Celulose%20Sul%20Mato-Grossense%20Ltda.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=5138:Fibria-MS%20Celulose%20Sul%20Mato-Grossense%20Ltda.
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30027:Klabin%20Correia%20Pinto%20(Antiga%20Celucat)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30027:Klabin%20Correia%20Pinto%20(Antiga%20Celucat)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=3310:Klabin%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30583:Eldorado%20Brasil
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=6333:Eldorado%20Brasil%20Celulose%20S.A
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30666:CMPC%20(Antiga%20Aracruz%20Unidade%20Gua%EDba)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30666:CMPC%20(Antiga%20Aracruz%20Unidade%20Gua%EDba)
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=6459:CMPC%20Celulose%20Riograndense%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=6459:CMPC%20Celulose%20Riograndense%20Ltda
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30959:Suzano%20Maranh%E3o
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/ResumoEmpresa.asp?lbxEmpresa=4483:Suzano%20Papel%20e%20Celulose%20S.A.

34

Sendo assim, a celulose € um dos principais componentes das células vegetais, e sua
forma alongada e pequeno diametro, sao frequentemente chamadas “fibras” (Piotto,
2003 apud Smook, 1982). J4 os outros componentes encontrados, sdo: a
hemiceluloses, que € um polissacarideo, e a lignina, que é um polimero amorfo, de
composicdo quimica complexa, atua como um cimento, conferindo firmeza e rigidez
ao conjunto de fibras de celulose. Os demais constituintes sdo denominados extrativos

(Navarro, 2007 apud Nikitin, 1966), exemplificada na Figura 2.5.

Madeira

21% hardwood 2 -8%
25% softwood

Lignina Extrativos

terpenos
acidos graxos
fenois
insaponificaveis

Carbohidratos

45% 35 % hardwood
25 % softwood

Celulose Hemicelulose

glicose
manose
galactose
xilose
arabinose

Figura 2.5 - Composi¢céo da Madeira (Piotto, 2003 apud Smook, 1982)

A preparacdo da pasta celulosica consiste na separacdo das fibras celulésicas dos
demais componentes constituintes do organismo vegetal. Existem, portanto, muitas
fontes diferentes e processos distintos de preparacdo de pastas celulésicas
produzidas (Piotto, 2003).

Isto posto, a quase totalidade das pastas de celulose € obtida a partir da madeira,
sendo uma pequena parte derivada de outras fontes como sisal, linho, algodao,
bambu, bagaco da cana etc. No algodéo, a celulose esta na forma praticamente pura
com aproximadamente 99% de celulose (Navarro, 2007 apud Carpenter, 1963).
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E tratando-se das fibras celuldsicas, alguns tipos de madeira como pinho, araucaria,
abeto etc., possuem fibras longas (3 a 5 mm), enquanto que as do eucalipto, alamo,
carvalho, gmelina etc., possuem fibras mais curtas e finas (0,8 a 1,2 mm). As madeiras
integrantes do primeiro grupo sdo denominadas coniferas ou softwood (madeira
macia), enquanto que as do segundo sdo conhecidas por folhosas ou hardwood
(madeira dura). A as fibras que ndo séo obtidas da madeira sdo denominadas téxteis,
como no caso do: algodéao, linho, juta, etc. Assim na Tabela 1.2 sdo apresentados
todos esses tipos de fibras celulésicas (Navarro, 2007 apud Cerubin, 1980).

Tabela 1.2 - Tipos de fibras celulésicas

Fibras Lor{lﬁas Fibras Currgs Fibras Téxteis
s Sl Muito Longas
Coniferas - 3 — 5 mm Folhosas - 0.8 — 1.2 mm 8
Pinho, Araucaria, Eucalipto, Alamo, Algodao, Linho, Juta,
Abeto, Cipreste Carvalho, Gmelina, Kenaf, Canhamo,
e Spruce e Bétula Ramu, Sisal, e Férmio
! £ denominada madeira macia 2 £ denominada madeira dura

2.6.2.PROCESSO PRODUTIVO DA CELULOSE

A producdo de polpa de celulose, chamado de polpeamento, varia conforme as
caracteristicas desejadas para o produto final e o processo empregado para remogao
de lignina das fibras. Existem varias classificacbes possiveis para grupos
homogéneos de empresas no segmento de celulose e papel e para a Associacao
Brasileira de Celulose e Papel (Bracelpa), que reune as principais empresas deste

segmento no Brasil, a classificacédo é a seguinte:

I) produtores de celulose e de pastas de alto rendimento (PAR),

II) produtores integrados (celulose + papel),
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[Il) produtores de papéis, inclusive para fins sanitarios,

IV) produtores de papel a partir da reciclagem de fibras secundarias ou papel velho.

Para atender os varios segmentos, existem muitos métodos diferentes para a
preparacao de pasta celuldsica, desde os puramente mecanicos até os quimicos, nos
quais a madeira é tratada com produtos quimicos, sob pressao e acdo de calor para
dissolver a lignina, havendo inUmeras variacdes entre os dois extremos. Sendo esses
métodos separados em: Processo Mecéanico, Processo Termomecéanico, Processo
Semiquimico, e os Processos Quimicos —Sulfito e Kraft (Piotto, 2003).

O processo mecanico utiliza-se de toras de madeira que sdo prensadas a umido,
contra um rolo giratério. J4 processo termomecénico a madeira, sob forma de
cavacos, sofre um aquecimento com vapor (em torno de 140° C) provocando uma
transicdo do estado rigido para um estado plastico na madeira e na lignina, seguindo

para o processo de desfibramento em refinador a disco (Piotto, 2003).

Os processos quimicos e semiquimicos caracterizam-se pela utilizacdo de agentes
guimicos durante a fase de cozimento dos cavacos de madeira. O sulfito de calcio era
0 agente quimico mais utilizado até a década de 1950; todavia, em face do seu alto
impacto ambiental, o processo que o utilizava foi substituido pelo processo sulfato
(Juliani, 2015).

Com a evolucgao tecnologica, o processo de producdo que vem ganhando espaco a
partir da década de 1980 é o semiquimico, que € uma variagdo do processo sulfito,
com a utilizagdo do sulfito neutro de sodio. Ele utiliza uma menor quantidade de
produtos quimicos, o que, somado a melhorias conseguidas nas etapas de polpacgéo

e refino, tem proporcionado uma diminuigcdo na emisséo de poluentes (Juliani, 2015).

O processo sulfato, também conhecido como processo Kraft, apresenta varias
vantagens sobre o processo sulfito e outros processos. Ele admite uma variada gama
de matérias primas e tamanhos de fibras, possui tempos de cozimento de cavacos
relativamente mais curtos e gera uma pasta mais resistente, com varios niveis de

alvura, além de possibilitar a recuperacdo de subprodutos e dos agentes quimicos



37

utilizados. No Brasil, 81% da polpa quimica é produzida pelo processo Kraft, 12% pelo
processo soda e 0s 7% restantes por outros processos (Juliani, 2015). Sendo assim,
devido a representatividade do processo Kraft serd melhor abortado na subsecéo
2.6.3.

2.6.3.PROCESSO QUIMICO — KRAFT

De acordo com Gomes, 2009 apud Rydholm, 1965; o inicio do desenvolvimento do
processo Kraft € dado a Carl J. Dahl em 1879 em Danzig, Alemanha. Num esforco
para encontrar um substituto para o carbonato de sédio (Na2COs) como o precursor
do ciclo quimico do processo soda, ele experimentou a adi¢cdo de sulfato de sédio na
fornalha de recuperacéo. Quando o quimico alemao usando sulfato de sédio (Na2S0a)
como substituto quimico para o carbonato de sédio (Na2COs) no ciclo de recuperacéo
do hidréxido de sédio (NaOH), obteve a formacédo de sulfeto de sédio (Na2S) durante
a combustdo, este entdo foi introduzido no cozimento e, assim, proporcionou uma
deslignificacdo mais rapida e polpas mais resistentes (Kraft significa forte em alemao),
desde entdo menores tempos de cozimento sdo utlizados resultando menor
degradacdo dos carboidratos, obtendo patente para o processo em 1884 (Ferreira,
2008).

Muitas fabricas que utilizavam o processo de “soda” trocaram rapidamente pelo novo
processo chamado Kraft ou sulfato. Portanto, a primeira planta ha utilizar esse
processo comecgou a operar em 1890 na Suécia, devido que a industria alema néo

aceitou este novo processo (Gomes, 2009 apud Rydholm, 1965).

A Figura 2.6 mostra as etapas da producao de celulose pelo processo Kraft, portanto
tem-se algumas etapas fundamentais, como o preparo da madeira, cozimento,
lavagem, depuracdo e espessamento, branqueamento e recuperacédo de produtos

quimicos.
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Figura 2.6 - Fluxograma simplificado da producao de celulose pelo método Kraft (Piotto, 2003).

I. Descortificacdo e Picagem

A madeira pode vir das florestas com ou sem casca e em forma de cavacos ou toras.
Para a producéo de celulose via processo quimico é necessario utilizar a madeira na
forma de cavacos uniformes para garantir um cozimento homogéneo e obter o melhor

rendimento (Pioto, 2003).
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O descascamento remove as cascas das toras, que sdo geralmente encaminhadas a
caldeira de biomassa, para geracdo de vapor e energia elétrica. O descascamento (a
seco ou via Umida) é feito em tambor descascador. Além desse tipo de
descascamento ha também outro tipo, que consiste no atrito mecanico ou jatos de
agua a alta presséo (cerca de 95,2 atm). As toras descascadas sdo encaminhadas ao

picador para a producéo de cavacos (Shreve e Brink Jr., 1997).

O peneiramento tem como objetivo separar as fragbes de cavaco muito finas ou muito
acima do tamanho padrédo (~ 25 mm), Figura 2.6. Os finos sao normalmente
gueimados na caldeira de biomassa, enquanto que a fracdo grande volta ao picador
(Pioto, 2003).

Descascador

Picador

Figura 2.6 - Produgéo dos cavacos com picador e classificador.
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[I. Cozimento

Os reatores, chamado digestor consiste no cozimento dos cavacos de madeira, com
uma solucdo alcalina de hidroxido de sodio (NaOH) e sulfeto de sodio (Naz2S)
denominada licor branco. Porém esta mistura de madeira e licor é feita no impregnador
e depois aquecida no cozimento, como apresentado na Figura 2.7, onde a
temperatura varia entre os 160 - 180°C, por um periodo de tempo suficiente para que
ocorra a individualizacéo das fibras e se obtenha o grau de deslignificacdo desejado
(Gomes, 2009 apud Britt, 1965).

O cozimento pode ser feito em processo de batelada ou continuo. Em ambos, ha
controle de pressao, temperatura, tempo de detencéo, teor de alcalis e sulfidez. O
controle de cozimento (do grau de deslignificacéo) é feito pelo teor residual de lignina
e expresso pelo numero kappa. O teor de lignina pode ser estimado multiplicando-se
o numero kappa pelo fator 0,165 (Pioto, 2003 apud IPPC, 2000).

Alimentacao —

Rosca de
topo
Licor Branco ! Impregnacdo —

Cozimento — Peneiras de

IMPREGNADOR
Chips . i Lavagem —

Licor —

Branco EE

Descarga —

Licor Negro

Licor para
_—
Lavagem

Impregnated chips
(incl. ligtior)

2.7 - Digestor.
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Depois de um tempo de cozimento, a massa parda, vai para o compartimento do
digestor chamado de tanque de esgotamento, ou numa fornalha de recuperacao.
Assim, durante esse tratamento termoquimico, a lignina € degradada, como citado
anteriormente, o que possibilita a separacdo das fibras, obtendo-se uma massa
constituida pelas fibras individualizadas e pelo licor residual que, por sua coloracao

muito escura, € denominado licor negro ou lixivia negra.

E esse licor residual (licor negro) € bombeado para a estocagem para aguardar a
recuperacdo das substancias dissolvidas mediante evaporacdo e, depois, a
combustdo da matéria organica dissolvida nas fornalhas de recuperacdo para

reutilizacdo no processo (Shreve e Brink Jr, 1997).

lll. Lavagem da Polpa Marrom

Ao sair do digestor, a pasta de celulose ainda apresenta fibras impregnados com
lignina, por isso é submetida a uma lavagem com agua quente, a fim de retirar tais
resquicios, e assim o licor negro € encaminhado para o processo de recuperagao
enquanto as fibras sdo enviadas para o brangueamento (Piotto, 2003). Outra
vantagem da lavagem € que ela reduz o consumo de alvejante utilizado no

branqueamento.
Chuveiros Lavadores

8
Saida da
Polpa Lavada

Figura 2.8 - Lavagem da polpa.



42

IV.  Branqueamento

Segundo Piotto (2003) pode-se considerar o branqueamento como sendo uma
continuagao da deslignificagc&o iniciada no cozimento, utilizando-se para isso o cloro

e seus compostos (hipoclorito e didxido de cloro) e, ainda, a soda caustica.

A polpa lavada passa para a sala das peneiras, onde atravessa grades, calhas de
sedimentacao e peneiras, que separam quaisquer lascas de madeira ndo cozida, apos
0 que entra nos filtros e espessadores. A polpa espessada € em seguida alvejada,
usando pelo menos um estagio a dioxido de cloro (ClOz2), seguido de neutralizacéo e
tratamento a hipoclorito de calcio (NaOH), como mostra a Figura 2.10 (Shreve e Brink
Jr., 1997). Na etapa do branqueamento h& a remocéo, através de agentes oxidantes,

da lignina restante na polpa celulésica a fim de obter uma polpa com maior alvura, ou

seja, maior grau de reflectancia da luz (Piotto, 2003).

;
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Filfradn defda ritfradn atcalian 2 E- E
Y

Figura 2.10 — Etapas do branqueamento.

Depois de alvejada a polpa é lavada e reespessada, sendo preparada para formar
folhnas secas. As técnicas modernas de branqueamento, no entanto, utilizam um
processo denominado de deslignificagcdo com oxigénio ou pré-branqueamento, que
permite reduzir o teor de lignina da polpa, antes de receber os compostos quimicos
oxidantes. Além desta técnica ja foram utilizados outros agentes branqueantes, como

0 0zobnio e peroxido de hidrogénio (Piotto, 2003).
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V. Secagem e Finalizagao

A formacéao das folhas é feita na mesa formadora e que é constituida, essencialmente,
por um cilindro que mergulha numa cuba, ou tanque, cheia de polpa, por uma correia
sem fim em feltro, que arrasta a folha de polpa através de rolos de secagem e, depois,
através de rolos de prensagem, como apresentado na Figura 2.10. As laminas contém
de 35 a 45% de fibra seca ao ar. Estas folhas “umidas” sdo empilhadas em prensas
hidraulicas e sujeitas a pressdes até 204 atm. O produto resultante contém de 50 a
60% de fibra seca ao ar (Shreve e Brink Jr., 1997).

3
|3
13
-3
3
-3
3
-3
L3
&
3
I

Torre de

Massa ‘/‘
A"” Mesa

Formadora
l Secador

Enfardamento

Prensas

Figura 2.10 - Secagem e finalizacdo do processo de fabricacédo do papel.



44

Outra etapa do processo é o de recuperacao quimica no ciclo de papel e celulose,

como apresentado na Figura 2.12, sendo:

I Forno de Cal | Madeira
mp | Digestor |
Licor \\ Polpa
Lama de Cal Branco | Lavagem |
Plantade Licor Negro
Fre
Caustificagdo raco
k I Evaporagao I
Licor A
Negro gua

Licor Negro
Forte

Caldeirasde
Smelt | Recuperacdo

Figura 2.12 - Ciclo de recuperagdo quimica.

I.  Licor Negro

O licor negro fraco precisa ser concentrado acima de 65% de sélidos secos para
possibilitar sua queima na caldeira de recuperacéo por for¢ca da matéria organica nele
contida. Essa concentracao € feita em evaporadores de mdltiplo efeito, isto é, com

varios trocadores de calor em série (Miele, 2007).

Apés a passagem pelos evaporadores, a concentragdo que era cerca de 14% de
sélidos passa a ser acima de 80% de sélidos (Costa, 2000). Destes sdlidos,
aproximadamente um tergco € composto por sais inorganicos oriundos do licor branco

e dois tercos sdo compostos organicos extraidos da madeira (Mieli, 2007).

Porém, durante a evaporagdo muitos gases ndo-condensaveis (GNC) séo liberados
do licor negro. Eles sdo compostos, principalmente, de metanol (MeOH) e os

compostos reduzidos de enxofre totais (TRS). Os GNC séo coletados na evaporacao



45

(nos condensadores e na coluna de destilacdo) e séo incinerados (Mieli, 2007 apud
Adams et al., 1997).

Il. Caldeira de Recuperacédo e Caustificacao

O licor negro forte (concentrado) segue para a caldeira de recuperacdo onde a matéria
organica € queimada e os sais inorganicos sdo reduzidos a um fundido, cujos
principais componentes sdo o carbonato de sodio (Na2COs) e o sulfeto de sédio
(NazS), como observado na Figura 2.12 (Miele, 2007).

Gases Agua de aimentagéo Vapor
Vapor para os

ml ml"ﬁ“””a
hal%ses Super. Parede de
Economi- > Sints
72 aquece- il
zadores Jores /
u
Nk Ventilador
| ) de sucgdo
| V4 .
Precipitador Reciclo de
Eletrostatico [ agua NS
2 Fomaha
Reciclo de |
cinza
—_— | L
| | | {3: Trocador
| Injetores de g opoeoD 0 Ar terciario
lf Y licor 1
Ve
5 Tanque -_— N
Licornegroforte > de [Aquecedor poopopooo Ar secundério
Reposicdo de quimicos — sty | gelicor Ll '0" n 'b' i '0' e Ar primério
%

Vapor Saita dos

fundidos

Fundidos
Figura 2.12 - Caldeira de recuperacéo.

O fundido, Na2COs, juntamente com o Naz2S, vao para uma solucéo de licor branco de
baixa concentragéo, formando o licor verde que vai para a etapa de caustificacdo onde
é tratado com 6xido de calcio (CaO) que ao reagir com agua forma hidréxido de calcio
(Ca(OH)2). O Ca(OH)2 converte o carbonato de sddio (Na2COs), presente no licor
verde, em hidréxido de sodio (NaOH), recuperando assim o NaOH que é ingrediente
do licor branco usado no cozimento (Shreve e Brink Jr, 1997). Assim, nota-se também

um papel importante da caldeira de recuperacéo para ciclo dos licores.
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Figura 2.13 - Processo de caustificacao.
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Sendo assim, para finalizar a Figura 2.15 é uma exemplificacdo do processo Kraft.

Bcot /Ixivia verde

r-n-.-n-n-u-llni}

ummu;lo

noullmubunu 010000000 001 1
MXV

ieor / lcvia rugen Yoot 1 g
concantrads

quemnmum

pasta crua

- -
A0

Figura 2.15 - Fluxograma do processo Kraft de uma produtora de Papel e Celulose.
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CAPITULO 3

METODOLOGIAS TERMOECONOMICAS

Recentemente no Brasil, com crise energética e preocupacdes sobre a oferta de
energia, a cogeracao tornou-se pauta de polos produtivos ao longo do pais. Sendo

assim, a termoeconomia pode auxiliar no seu melhor uso.

A termoeconomia é o ramo da engenharia que reldne a anélise exergética e principios
econdbmicos, produzindo assim uma visdo dinamica e conjunta do comportamento
termodindmico e econbmico de um sistema térmico. Ja que conectando
Termodinamica e Economia Fornece ferramentas para resolver problemas nos
sistemas de energia complexos que dificilmente pode ou ndo ser resolvidos usando
técnicas de analise convencionais de energia com base na Primeira Lei da
Termodinamica, como por exemplo, uma avaliacéo racional para o preco dos produtos
uma planta com base em critérios fisicos, otimizacéo local, diagndstico operacao e

assim por diante.

3.1. INTRODUCAO

Em qualquer processo produtivo € preciso realizar um investimento na compra,
instalacdo, operacdo e manutencdo dos equipamentos que o compdem, além do
investimento em recursos ou insumos necessarios pelo processo. Tendo em conta
gue nenhum processo real é 100% eficiente, ou seja, que nem todos 0S recursos
utilizados sao transformados em produtos, é necessario garantir que os produtos finais

retornem os custos de todas as despesas anteriormente mencionadas.

A ideia de unir a analise termodinamica de equipamentos e a analise econémica de
investimentos ja advém de um certo tempo. Registros histéricos constam que nos

Estados Unidos, Joseph H. Keenan, professor e pesquisador do MIT (Massachusetts
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Institute of Technology) na década de 30 uniu correntes de exergia e de custo para

um sistema tipico de geracao de energia (Rojas, 2007 apud Tsatsaronis G.,1993).

Mais tarde, ainda no desenvolvimento do assunto, tem-se proposta a expressao
“termoeconomia” em 1962 por Myron Tribus e Robert Evans, da UCLA (University of
California, Los Angeles) para representar a ideia inicial de Keenan, sendo essa a
juncao de conceitos da Termodinamica com os da Economia, de modo a fornecer
informacdes ndo disponiveis em uma analise energética e econémica convencional,

mas cruciais no projeto e operacgao de sistemas térmicos (Valero et al., 2006).

Em seguida, numa linha de pesquisa mundial houve assim o desenvolvimento da
Termoeconomia e de varios métodos, como apresentado na linha cronolégica da
Figura 3.11:

A "Anélise Funcional
Termoecondmica” (TFA) foi desenvolvida por varios
pesguisadores como Evans, Frangopoulos, Yon

TriBUSle]ExaR=lpapsem “alero, Lozano e Mufioz, da Universidade de

ol Zaragoza, desenvolveram

o método "Teoria de Custo Exergético”

Década de 30 "Termoeconomia’, Ano 1970 Ano 1985 Spakovsky, Tribus e Al-Sayed. Ano 1994
l_/ y /
Keenan da os Ano 1962 El-Sayed e Evans constitui-se a 12 Ano 1986 Tsatsaronis propds o termo Ano 1989 Problema CGAM que
primeiros passos da formulagda rigorosamente matématica “axergoaconamia”, comparava todos métodos.
Termoeconomia. da termoeconomia.

Figura 3.1 - Linha cronoldgica da Termoeconomia.

Ademais, desde da década de 70 varias metodologias termoeconémicas se
desenvolveram e adquiriram caracteristicas que as separaram em trés areas de
aplicacdo: a primeira se dedicava a alocacdo de custos como a Teoria do Custo
Exergético, a segunda objetivava a otimizacdo de sistemas térmicos como Analise
Funcional Termoeconémica e a terceira em diagndstico, representado na Figura 3.2

algumas metodologias para exemplificar (Cerqueira,1999):
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Figura 3.2 - Metodologia termoecondmicas dividas em grupos.
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Porém, nesse trabalho é abortada a vertente da alocagéo de custos. Para isso, definir
custo torna-se o inicio do estudo dessa vertente. Sendo assim, o0 custo de um
determinado fluxo huma planta representa a quantidade de recursos externos que
precisa ser suprida a planta para produzir o fluxo em questao (Santos, 2009). Porém,
como citado anteriormente, em qualquer processo produtivo real sabe-se que nem
todos os recursos utilizados sdo transformados em produtos, ou seja, apresenta
irreversibilidades. Com isso, a aplicacéo de técnicas baseadas na Primeira e Segunda
Lei da Termodinamica com balancos de custo aplicados em cada componente do
sistema na analise da planta facilitard a identificacdo dos componentes responsaveis

pelas maiores parcelas de geracéo irreversibilidades (Kotas, 1995).

Dessa forma, para se fazer utilizar essas técnicas termoeconf6micas, além de
conhecer a estrutura fisica, é preciso primeiramente definir o processo de formacgéo
de custos através da estrutura produtiva ou diagrama produtivo da planta. E para se
definir o processo de formacéo de custos é preciso definir a funcdo de cada unidade
de modo que o sistema de equacdes determine a relagéo entre as unidades e entre
as unidades e o ambiente. De acordo com Uche (2000), para quantificar o custo dos
fluxos principais do sistema térmico, € preciso definir um modelo termoecondmico que

permita considerar a finalidade produtiva dos subsistemas que compdem o sistema.

As estruturas produtivas definidas pelas metodologias termoecondémicas diferem com
relacdo ao tipo de fluxo utilizado e do direcionamento do equacionamento para 0s
fluxos fisicos ou para os fluxos produtivos (Santos, 2009). E Cerqueira (1999) afirma
que a grande diferenca entre as metodologias termoeconémicas € a maneira como
definem a estrutura produtiva e esta € fator essencial para se determinar o custo final
dos produtos. Sendo assim, algumas metodologias representam a estrutura produtiva

na forma de tabelas que explicitam os insumos e produtos de cada equipamento.

Porém, além da representacéo da estrutura produtiva na forma de tabelas, ha também
a utilizacdo do diagrama produtivo, também denominada diagrama funcional, para
analise do processo de formacéo de custos. Esta forma de representacéo dispensa a
utilizacao da estrutura produtiva em forma de tabelas baseadas na estrutura fisicas,

pois o diagrama é montado com base na funcao produtiva de cada equipamento.
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Sendo assim, para a confeccdo do diagrama produtivo, além dos componentes que
representam as unidades fisicas da planta, dois tipos de componentes ficticios
auxiliares aparecem na estrutura produtiva: juncdes (representadas por losangos),
onde os produtos de dois ou mais componentes sao unidos para formar o insumo de
outro componente; bifurcacdes (representadas por circulos), onde um fluxo é

distribuido entre dois ou mais componentes.

Essa diferenca entre estrutura produtiva em forma de tabelas e diagrama produtivo é

exemplificada no exemplo do problema CGAM na Figura 3.4.
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Figura 3.3 - Estrutura Fisica do Problema CGAM
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Diagrama Produtivo na forma gréfica.

P-

-
% *|[Estrutura Produtiva em forma de tabela.
Umidade Produnva Inswume Produo
Camara de Combustao (CC) Qc Es-E;
Compressor a Ar (CA) P E:-E
X Regﬂmndm (R) Es-Es E:-E:
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Caldewa de Recuperagio (CR) Es O
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Figura 3.4 - Comparacéo entre Diagrama e Estrutura Produtiva.

Descrever o processo de formacgdo de custos dos sistemas térmicos com base nos
diagramas produtivos é originalmente uma caracteristica das metodologias funcionais:
Andlise Funcional Termoeconémica (Frangopoulos, 1994) e Analise Funcional de
Engenharia (von Spakovsky, 1994). Porém, esta caracteristica passou a ser também
adotada pela vertente estrutural da Teoria do Custo Exergético (TCE) chamada de
Teoria Estrutural do Custo Exergético (TECE) (Serra,1994).

Ja a modelagem termoecondmica com base na estrutura produtiva dos fluxos fisicos
€ uma das caracteristicas da Teoria do Custo Exergético (TCE) e das metodologias
exergoecondmicas (AVCO e LIFO) unificadas pela SPECO (Specific Exergy Costing)

(Lazzaretto e Tsatsaronis, 2006).

Apébs apresentado o conceito de custo e as formas de representacdo das unidades
produtivas inicia-se o conceito de exergia. Segundo Cerqueira (1999), Keenan em
1932 foi o primeiro a estabelecer que a alocacao de custos devia ser baseada na
energia disponivel (exergia) e n&o na energia. Sendo assim, no ambito da
termoeconomia a exergia foi indicada por muitos pesquisadores para ser utilizada.
Citacdes como do Lozano et al. (1986): “a parte nobre da energia, ou seja, a sua

capacidade de produzir trabalho” reforca essa ideia.
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E sobre exergia, Kotas (1995) diz que o maximo trabalho que pode ser obtido através
de uma troca de energia entre os parametros do ambiente e um estado de referéncia

€ chamado de exergia.

Existem diversas formas de definir o ambiente de referéncia, cada qual com sua
particularidade. Segundo Szargut et al. (1988), um modelo de ambiente de referéncia
deve ser o mais proximo possivel do ambiente fisico real onde cada elemento quimico
possui uma substancia de referéncia padréo para o célculo da exergia. Dessa forma,
0 ar atmosférico seria composto por substancias de referéncia e sua exergia seria

nula.

Destarte, para todos os conceitos utilizados, a definicdo da exergia esta diretamente
envolvida com o ambiente de referéncia. Assim sendo, em sistemas térmicos quanto
mais afastado o estado de um fluxo de trabalho estiver do estado em que o ambiente
se encontra, maior serd o trabalho que podera ser obtido via um processo de

conversdo reversivel (Kotas, 1995).

Apresentada a definicdo de exergia, pode-se definir agora as parcelas que compde a

mesma, conforme Equacao (3.1).

E=EF +E? +E¢ + EF (3.1)
EF = EM + ET (3.2)

Nas analises de sistemas térmicos geralmente as magnitudes dos efeitos cinéticos
(E€) e gravitacionais (E”) sdo desprezadas. A exergia torna-se, entdo, a soma das
parcelas fisica (Ef) e quimica (E9). A parcela fisica € a soma da parcela mecanica
(EM) com a térmica (ET ), conforme mostra a Eq. (3.2). A parcela térmica e a parcela
mecanica dependem da temperatura e da pressdo do fluxo, relativamente a
temperatura e pressao de referéncia, respectivamente. A parcela quimica depende da
composicdo quimica do fluxo, da temperatura e da pressao relativamente ao ambiente

de referéncia.
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De acordo com Santos (2005), em ciclos a vapor a exergia total dos fluxos de 4gua e
vapor é calculada desprezando sua parcela quimica visto que, a composi¢ao quimica
do fluxo de trabalho néo € alterada. Assim, conhecendo-se os estados do fluxo e do

ambiente, utiliza-se a Equacédo (3.3) para o calculo da exergia do fluxo.
E = EF :Th.eF = m [(h_ho)_ TO'(S_SO)] (33)

Ulterior de algumas defini¢cdes e para iniciar o conceito de alocacao de custo faz-se
necessario formular custo monetario e custo exergético. De acordo com Santos
(2009), o custo monetario unitério (k;) de um fluxo de exergia (E;) é a quantidade de
recursos monetarios externos (como o combustivel, gua de reposicao e também os
custos de investimento, operacdo e manutencédo da planta) que sao gastos para
produzir uma unidade deste fluxo de exergia. E a Equacgéo 3.4 representa a relacao

matematica entre o custo monetario e o custo monetario unitario.
Ki == ki 'Ei (34)

Para obter os custos monetérios unitarios de todos os fluxos interno de exergia i em
termoeconomia, sdo formuladas equacbes de balanco de custos em cada

equipamento ou subsistema m da planta térmica, como mostra a Equacéo 3.5.

Z ki E; = Zy (35)

Onde Z,, representa o fluxo financeiro externo devido ao investimento, operacao e
manutenc¢ao do equipamento ou subsistema. Por convencéo, e exergia dos fluxos de

entrada assumem valor negativo e os fluxos de saida assumem valores positivos.

Para o custo exergético unitario (c;), a termoeconomia também define de forma
analoga ao custo monetario unitario, diferenciando-se por: desconsiderar 0s custos
dos equipamentos (Z=0) e pelo custo unitario do combustivel ser igualado a unidade.
Sendo assim, a Eq. (3.5) pode ser adaptada para esta finalidade, originando a Eq.
(3.6).
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Z ¢i.E;=0 (3.6)

Por conseguinte, fica-se mais adequado especificar a alocacao de custo demostrando

por cada metodologia termoecondmicas.

3.2. METODOLOGIAS TERMOECONOMICAS

Para quantificar o custo dos fluxos principais do sistema térmico, é preciso definir um
modelo termoecondmico. Os abordados nessa dissertacdo serdo os modelos TCE, E,
H&S e UFS.

3.2.1.TEORIA DO CUSTO EXERGETICO (TCE)

A Teoria do Custo Exergético (TCE), proposta por Lozano e seus colaboradores
(1986), esta metodologia caracteriza-se sendo modelada termoeconémica com base
na exergia total dos fluxos fisicos. Isto &, exergia fisica total (E¥ ) para os fluidos pode
ser calculada conforme indica a Eg. (3.3), desprezando os efeitos cinéticos e
potenciais gravitacionais, e representa o Nivel | na Figura 3.5, ou seja, exergia total
sem desagregacdes, onde h e s representam entalpia e entropia especificas,
respectivamente, para um dado estado. Os termos ho e so S0 as mesmas

propriedades especificas do ambiente.

Entéo, o primeiro passo sera a definicdo da estrutura fisica da planta. Outro passo é
a esta definicdo da estrutura produtiva da planta geralmente em forma de tabelas
(Cerqueira, 1999), como demostrado no item 3.1, sendo assim, mostrado claramente

0S insumos e produtos de cada subsistema.

Apos a definicdo da estrutura produtiva, as equacgdes de balanco de custo exergético

podem ser formuladas em cada subsistema, como pode ser vista na Figura 3.4.
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Entretanto, esta metodologia apresenta uma grande limitacdo envolvendo um dos
temas que mais geram discussfes na area: alocacdo racional de custos dos
equipamentos dissipativos e residuos. Segundo Lozano e Valero (1993), talvez a
maior limitacdo da Teoria do Custo Exergético, da maneira em que foi originalmente
formulada, consiste na definicdo da estrutura produtiva com os mesmos fluxos e
componentes presentes na estrutura fisica, por causa das dificuldades para o

tratamento dos equipamentos dissipativos e dos residuos.

Rememorando que componentes produtivos sdo aqueles cujos produtos podem ser
avaliados isoladamente, pois possuem um propdésito produtivo. Ha, entretanto,
componentes nos quais a exergia € consumida sem nenhum ganho
termodinamicamente Gtil. Alguns exemplos sdo unidades de tratamento de gases,
bem como valvulas de expanséo e resfriadores quando ambos operam a temperaturas
acima da temperatura ambiente. Estes componentes sdo chamados de dissipativos

(Lazzaretto e Tsatsaronis, 2006).

3.2.2.MODELO E

Este modelo também ¢é como TCE, que caracterizasse sendo modelada
termoecondmica com base na exergia total, onde representa o Nivel | na Figura 3.5.
Porém, este modelo utiliza diagrama produtivo na forma grafica, como apresentado
no item 3.1, baseado no conceito de que cada equipamento da planta possui produto

e insumo definidos em termos de fluxos exergéticos.

Apés a definicdo do diagrama produtivo, como pode ser vista na Figura 3.4, as
equacdes de balancgo de custo exergético podem ser formuladas em cada subsistema.
Assim, descrevendo o processo de formacao de custos dos sistemas térmicos com

base nos fluxos produtivos.
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3.2.3.MODELO H&S

O Modelo H&S proposto por Santos (2009) é baseado na desagregacdo da exergia
nas suas parcelas entalpica e entropica, como no Nivel Il na Figura 3.5, assim,
aproveitar todas as vantagens da aplicacdo da neguentropia no tratamento de

equipamentos dissipativos.

Este modelo utiliza também diagrama produtivo na forma grafica, e para a definicdo
de insumo e produto para o termo entalpico é feita da seguinte forma: se houver
aumento da parcela ao atravessar um subsistema, esta € produto. Caso contrario,
insumo. J4 para a parcela entropica o comportamento é exatamente o contrario, esta
parcela apresenta, se houver um aumento ao atravessar um subsistema, esta sera
insumo e se houver uma reducdo, produto. Quando comparado aos diagramas
produtivos das metodologias que usam a exergia com a neguentropia, a substituicdo
da exergia pela entalpia traz consigo uma alteracdo significativa em termos
termodinamicos, desagregando o fluxo de exergia fisica em termos de entalpia e
entrépica acarreta mudanca na definicdo de insumo e produto dos subsistemas.

Sendo assim, apoés a definicdo do diagrama produtivo, as equacdes de balanco de
custo exergético podem ser formuladas em cada subsistema com base nos fluxos

produtivos.

N&o obstante, o Modelo H&S denota limitagdo em isolar as valvulas na estrutura
produtiva, porque 0s processos que ocorrem associados a esses dispositivos de
expansdo sdo modelados como isentalpicos e dessa forma sO é possivel definir o
insumo, no caso o termo entropico, e ndo é possivel definir o produto, pois ndo ha

termo entélpico associado a unidade produtiva.

3.2.4.MODELO UFS

O Modelo UFS proposto por Lourenco (2012) é definido pelo proprio autor como uma

extensdo do Modelo H&S, pois mantém a parcela entrépica da exergia e desagrega
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sua parcela entalpica em termos de energia interna e trabalho de fluxo, ou seja,

desagregando mais uma vez como observa-se no Nivel Il da Figura 3.5.

Assim, esse modelo elucida insumo e produto dos componentes dissipativos de
expansdo 0s quais sao modelados como isentalpicos, sem obter resultados

incoerentes do ponto de vista do balanco de exergia (Lourenco, 2012).

Com relagdo a estrutura produtiva, os produtos e os insumos de cada unidade
produtiva, considerando o termo de energia interna e o termo de trabalho de fluxo, sao
definidos pela quantidade dessas grandezas adicionadas no ou removidas do fluido
de trabalho, respectivamente. Ja o conceito de neguentropia (parcela entropica) &

levada em conta do mesmo modo que no Modelo H&S.

Sendo assim, apoés a definicdo do diagrama produtivo, as equacdes de balanco de
custo exergético podem ser formuladas em cada subsistema com base nos fluxos

produtivos.

EF = m(u — uy) + m(pv — povy) — mTo(s — so)
| J | ) | J Nivel Il
U F S
| ] | J Nivel II
H S
\ ]  Nivell
E

Figura 3.5 - Desagregacédo da exergia fisica em Niveis |, Il e Il (Adaptado de Faria, 2014)
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CAPITULO 4

DESCRICAO DO SISTEMA DE COGERACAO

Com a descricao das etapas de fabricacdo de papel e celulose abordada Capitulo 2,
fica evidente a necessidade de vapor e para atende-las, principalmente no cozimento
da madeira nos digestores, no processo de recuperacao quimica da soda utilizada e
na secagem do papel, consumindo, respectivamente, em média 13%, 25% e 38% de
todo vapor gerado sendo que nessa planta em questao a produ¢do média de vapor €
de 470 toneladas por hora (t/h) (Silva, 2002). Para isso, a producdo de vapor &
constituida por duas caldeiras auxiliares, uma caldeira de biomassa, e duas caldeiras

de recuperacéo quimicas. E elas fornecem vapor a uma pressao de 50 bar e 400 °C.

As caldeiras auxiliares, sdo importantes no processo, pois mantém a estabilidade e a
demanda de vapor. E sao elas as caldeiras auxiliares CBC | e Il. Ambas séo fabricadas
pela CBC Industria de Equipamentos Pesados e sdo do tipo aquotubular, com quatro
paredes de agua. A CBC | utiliza 6leo combustivel (a) industrial fornecido pela

Petrobras e a CBC Il utiliza gas natural (b) fornecido pela Comgas.

A caldeira de biomassa é a Zanini. Além do auxilio na geracao de vapor, tem um papel
importante para a industria de celulose na questdo econdmica e ambiental, porque
utiliza como combustivel principal a casca e o cavaco do eucalipto, residuo da matéria-
prima utilizada no processo de cozimento no digestor. Mas essa caldeira também
utiliza como queima auxiliar dois macaricos de 6leo para manter a temperatura do
vapor constante. Sendo assim, para uma producao de vapor de 90 t/h, a caldeira
consome 20,4 t/h de biomassa (d) e 1,875 t/h de 6leo.

As caldeiras de recuperacao quimica sdo a CBC lll e GTV. A caldeira de recuperacéo
€ ao mesmo tempo um reator quimico e um gerador de vapor que utiliza o licor negro
como combustivel, como citado no Capitulo 2. A caldeira de recuperagdo quimica CBC

[l utiliza concentragbes de 72% de solidos secos no combustivel. E a queima em
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média 800 t/h de sélidos secos de licor negro (c), para uma producéo de vapor de 130
t/h. A caldeira GTV apresenta as mesmas caracteristicas construtivas da caldeira
anterior, e a diferenca esta na concentracdo do licor preto, pois esta utiliza uma
concentracdo de 63% de solidos secos e a producéo de vapor esta em torno de 100
t/h e queima aproximadamente 780 t/h de sélidos secos de licor preto(e).

A posteriori, 0 vapor produzido nas caldeiras € distribuido para o processo em trés
niveis de pressao:

- Vapor de alta presséo (50 bar). E fornecido pelas caldeiras e utilizados em dois turbo
geradores e em turbinas de pequeno porte que acionam equipamentos;

- Vapor de média pressdo (12 bar). E utilizado em caldeiras, equipamentos diversos
no processo, sistema de aquecimento e soprador de fuligem;

- Vapor de baixa presséo (6 bar). E consumido quase na sua maioria nas maquinas
de papel. Depois de passar pelo processo, este vapor retorna como condensado para

o sistema de alimentacéo de agua das caldeiras.

Os vapores de média e baixa pressao, sao obtidos a partir das extracdes e exaustdes
de turbinas, sendo que nessa planta sédo utilizadas duas turbinas de contrapressao
com extracdo, que através de um regulador eletrdnico mantém constantes as

pressdes de vapor de 12 bar e 6 bar.

A agua condensada é bombeada por bombas de alta pressdo de multiestagios em
direcdo a um coletor de 4gua onde sdo distribuidas para caldeiras e assim fecha o
ciclo, como representado na Figura 4.11.

Assim, a agua de alimentacdo das caldeiras € uma combinacdo de agua
desmineralizada e condensados que retornam, principalmente, das maquinas de
papel e planta de evaporacéo. Este condensado, eventualmente, pode ser desviado
para a estacao de tratamento de efluentes por contaminacdo de silica, alcalinidade

alta ou presenca de solidos suspensos.
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Figura 4.1 — Estrutura fisica da planta de Papel e Celulose.
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Com a definicdo da estrutura fisica, da-se inicio as simula¢des. Sendo estas, feitas
com a base de dados do trabalho de Silva (2002) de um ponto de operacéo da planta.
E com o intuito de realizar os balancos de massa e energia tal como definir presséo,
temperatura e vazado massica de todos os fluxos do sistema utilizou-se o software de
simulagcdo Aspen Plus® V8.8. Posteriormente, ja com os pontos operacdes definidas,
as propriedades especificas da agua e do vapor como: entalpia, entropia, energia
interna e volume foram determinadas pelo suplemento SteamTab instalado no Excel®
2010 j& que o Aspen utiliza estado de referéncia diferente. E ambos programas
utilizaram formulagbes para calculo das propriedades da agua e vapor da “the

International Association for the Properties of Water and Steam”, a IAPWS-95.

Para a simulag&o no Aspen Plus®, os valores de entrada utilizados séo:

e Caldeiras
o Pressao: 50 bar

o Temperatura: 400 °C

o CBClI -m=70th

o CBCIl -m=80th

o CBCIll -rm=130th

o ZANINI -m=90t/h

o GTV -m=100t/h
e Turbinas

o TG-II-A e TG-IlI-A — Presséo de saida = 12 bar

o TG-II-B, TG-llI-B e T — Pressao de saida = 6 bar

o TG-lIF-A-m=252t/he TG-lI-B -m =200 t/h

o TG-lII-A-m=1281t/h, TG-II-B-m=100t/he T-m =90 t/h
e Bomba

o Pressao: 80 bar

E também a poténcia elétrica consumida pelos equipamentos auxiliares das caldeiras

sao:

CBCI Per = 480,00 kW
CBCII Pe2 = 440,00 kW
CBCIl Pes = 390,00 kW
Zanini Pea = 2.200,00 kW
GTV Pes = 390,00 kW
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Jé para alguns parametros necessitaram de uma ferramenta do simulador para serem
atingidas. Para isso, utilizou-se a ferramenta DesignSpec. Ela permite a especificacéo

de uma variavel importante da saida a partir de um parametro que sera variado.
» Turbinas

Dado: Variando:

TG-II-A e TG-III-A — Temperatura saida = 200°C Eficiéncia Isentropica
TG-1I-B e TG-1lI-B — Temperatura saida = 180°C

No caso da turbina pode-se observar na Figura 4.2 que na aba “Define” estabelece
qual sera o fluxo que sera definido, no caso é “stream: 8” (fluxo 8 da simulacéo do
Aspen, Figura 4.3), e qual variavel que sera definida, no caso é a temperatura em °C,

e para determinar qual sera essa temperatura € na aba “Spec’.

Ja na aba “Vary” define qual fluxo e variavel, que neste caso foi a eficiéncia isentrdpica
(SEFF) da turbina de alta TG-lI-A, sendo qual serd variada para atingir o foi
estabelecido nas abas “Define” e “Spec”’. Sendo assim, realizado o mesmo
procedimento na temperatura de saida da turbina de baixa e na temperatura de saida
do Desaerador.

= | @pefine | & spec ‘@Val",’ ‘Fortran | Declarations | EO Options | Information
‘ @0efine | @Spec | Gary | Fortran | Declarations | EQ Options | Informatian
) Manipulated variable Manipulated variable limits
] Active 0
) Sampled variables (drag and drop variables from form to the grid below) Type Block-Var v | | Lower

Variable Definition Block: TG-1I-A v || Upper 1

TEMPO Stream-Var Stream=3 Substreams=MIXED Variable=TEMP Units=C Variable: (3] serr v | | Stepsize 0.001

Sentence: PARAM Maximum step size 0,005

View Variables Report labels

Line 1 Line 2 Line 3 Line 4

MNew...

~) Edit selected variable
Variable & TEMPO + - Reference
Type Stream-Var -
e - EQ input
Stream: 8 - .
o Open variable
Substream:  MIXED

= Description
Variable:  TEMP ~ &) F

Blocks
Streams Units: c - Copy Clear
Medel Utility

Property Parameters

Reactions

EO input

Figura 4.2 - Interface do DesignSpec.
» Desaerador
Variando:
Dado:

DSDOR — Temperatura saida = 130°C Vapor(25) do FSplit (21-2)
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Dessa forma, o esquematico da planta fisica no Aspen Plus® ficou da forma

apresentada na Figura 4.3.

Vapor
Liquido
Trabalho
Max.(Vazdo)

Min.(Vazdo)

Legenda
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Figura 4.3 - Simulagéo da planta no Aspen Plus (12 Simulacgéo).

E o resultado demostrado na Tabela 1.1 e Tabela 1.2 utilizando os mesmos dados
fornecidos pelo Silva (2002) para a simulacéo no Aspen. Sendo assim, essa simulagao

sera intitulada de “1? Simulagao”.



Tabela 1.1 — Descri¢ao dos Principais Fluxos Fisicos da Planta (12 simulagao)
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Fluxo Temp. Pressdo Estado Vz.Mas. Entalpia  Entropia Ener.Int. Vol. Esp.
(°C) (bar) Fisico (t/h) ki/kg ki/kg.K  ki/kg  m’/kg
REF 25 1,0132 - - 104,84 0,37 104,74 0,0010
1 400 50 Vapor 70,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
2 400 50 Vapor 80,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
3 400 50 Vapor 130,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
4 400 50 Vapor 90,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
5 400 50 Vapor 100,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
6 400 50 Vapor 470,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
7 400 50 Vapor 252,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
8 200 12 Vapor 252,00 2815,36 6,59 2612,26  0,1692
9 200 12 Vapor 52,00 2815,36 6,59 2612,26 0,1692
10 200 12 Vapor 200,00 2815,36 6,59 2612,26  0,1692
11 180 6 Vapor 200,00 2805,46 6,87 2604,67 0,3346
12 400 50 Vapor 128,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
13 200 12 Vapor 128,00 2815,36 6,59 2612,26 0,1692
14 200 12 Vapor 28,00 2815,36 6,59 2612,26  0,1692
15 200 12 Vapor 100,00 2815,36 6,59 2612,26 0,1692
16 180 6 Vapor 100,00 2805,46 6,87 2604,67 0,3346
17 400 50 Vapor 90,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
18 180 6 Vapor 90,00 2805,37 6,87 2604,61 0,3346
19 200 12 Vapor 80,00 2815,36 6,59 2612,26 0,1692
20 200 12 Vapor 80,00 2815,36 6,59 2612,26  0,1692
21 180 6 Vapor 390,00 2805,44 6,87 2604,65 0,3346
22 180 6 Vapor 353,74 2805,44 6,87 2604,65 0,3346
23 85 6 Liquido 433,74 357,18 1,14 356,56 0,0010
24 85 6 Liquido 433,74 357,18 1,14 356,56 0,0010
25 180 6 Vapor 36,26 2805,44 6,87 2604,65 0,3346
26 130 6 Liquido 470,00 546,20 1,63 545,56 0,0011
27 131 80 Liquido 470,00 555,84 1,64 547,31 0,0011
28 131 80 Liquido 70,00 555,83 1,64 547,31 0,0011
29 131 80 Liquido 80,00 555,83 1,64 547,31 0,0011
30 131 80 Liquido 130,00 555,83 1,64 547,31 0,0011
31 131 80 Liquido 90,00 555,83 1,64 547,31 0,0011
32 131 80 Liquido 100,00 555,83 1,64 547,31 0,0011

Tabela 1.2 - Poténcia Gerada (12 Simulacdo)

TG-1I-A
TG-1I-B
Total TG-II
TG-1I-A
TG-11I-B
Total TG-III
T

Mecanica
26.642,76
552,72
27.195,47
13.532,82
276,36
13.809,17
9.766,08

Elétrica
26.109,90
541,66
26.651,57
13.262,16
270,83
13.532,99
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Porém, com os dados fornecidos pelo Silva (2002), nota-se equipamentos com
eficiéncias isentrépicas maiores que um e outro bem préximos de zero, como no caso
das turbinas TG-Il e TG-Ill na parte de alta (A) e baixa (B) presséo. As turbinas TG-II-
A e TG-IlI-A ficaram com aproximadamente 1,08 de rendimento e as turbinas TG-11-B,

TG-111-B com 0,08 como apresentado na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Eficiéncias Isentrépicas (12 Simulacdo)

TG-I1I-B
0,0750

TG-IlI-A
1,0778

TG-II-B
0,0750

TG-1I-A
1,0778

T
0,7997

Sendo assim, para corrigir tal fato foi simulado uma nova situagéo, “2? Simulagao”,
utilizando alguns dados da 12 Simula¢do como: poténcia total gerada das TG —-1le TG
— Il e a temperatura do ponto 22 préximos aos dados pelo Silva (2002) mas corrigindo
as eficiéncias isentropicas das turbinas. Estabelecendo eficiéncias coerentes com a

2° Lei da Termodinamica e com mercado em geral.

Assim sendo, para a 22 Simulacgéo as eficiéncias ficaram de acordo com a Tabela 1.4

e as poténcias geradas estdo apresentadas na Tabela 1.5.

Tabela 1.4 - Eficiéncias Isentrépicas (22 Simulagdo)

TG-III-B
0,6890

TG-lII-A
0,8850

TG-1I-B
0,6890

T
0,7900

TG-II-A
0,8850

Tabela 1.5 - Poténcia Gerada (22 Simulacdo)

Mecanica Elétrica
TG-1I-A 21.877,78 21.440,22
TG-1I-B 5.370,33 5.262,93

Total TG-Il | 27.248,11 26.703,15
TG-1lI-A 11.112,52 10.890,27
TG-111-B 2.685,17 2.631,46
Total TG-Ill | 13.797,69 13.521,73
T 9.647,31 -

E o resultado para 2° Simulagéo é apresentada na Tabela 1.6.



Tabela 1.6 - Descricdo dos Principais Fluxos Fisicos da Planta (22 simulacéo)
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Fluxo Temp.  Pressdo Estado  vz.Mas. Entalpia  Entropia Ener.Int. Vol. Esp.
(°c) (bar) Fisico (t/h) ki/kg ki/kg.K  ki/kg  mi/kg
REF 25 1,0132 - - 104,84 0,37 104,74 0,0010
1 400 50 Vapor 70,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
2 400 50 Vapor 80,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
3 400 50 Vapor 130,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
4 400 50 Vapor 90,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
5 400 50 Vapor 100,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
6 400 50 Vapor 470,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
7 400 50 Vapor 252,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
8 228 12 Vapor 252,00 2882,82 6,73 2664,05 0,1823
9 228 12 Vapor 52,00 2882,82 6,73 2664,05 0,1823
10 228 12 Vapor 200,00 2882,82 6,73 2664,05 0,1823
11 172 6 Vapor 200,00 2787,05 6,83 2590,58 0,3275
12 400 50 Vapor 128,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
13 228 12 Vapor 128,00 2882,82 6,73 2664,05 0,1823
14 228 12 Vapor 28,00 2882,82 6,73 2664,05 0,1823
15 228 12 Vapor 100,00 2882,82 6,73 2664,05 0,1823
16 172 6 Vapor 100,00 2787,05 6,83 2590,58 0,3275
17 400 50 Vapor 90,00 3195,50 6,65 2906,46 0,0578
18 182 6 Vapor 90,00 2810,08 6,88 2608,21 0,3365
19 228 12 Vapor 80,00 2882,82 6,73 2664,05 0,1823
20 228 12 Vapor 80,00 2882,82 6,73 2664,05 0,1823
21 174 6 Vapor 433,32 2792,35 6,84 2594,64 0,3295
22 174 6 Vapor 353,32 2792,35 6,84 2594,64 0,3295
23 85 6 Liquido 433,32 356,34 1,13 355,72 0,0010
24 85 6 Liquido 433,32 356,34 1,13 355,72 0,0010
25 174 6 Vapor 36,68 2792,35 6,84 2594,64 0,3295
26 130 6 Liquido 470,00 546,60 1,63 545,95 0,0011
27 131 80 Liquido 470,00 556,23 1,64 547,70 0,0011
28 131 80 Liquido 70,00 556,23 1,64 547,70 0,0011
29 131 80 Liquido 80,00 556,23 1,64 547,70 0,0011
30 131 80 Liquido 130,00 556,23 1,64 547,70 0,0011
31 131 80 Liquido 90,00 556,23 1,64 547,70 0,0011
32 131 80 Liquido 100,00 556,23 1,64 547,70 0,0011
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CAPITULO 5

APLICACAO DA TERMOECONOMIA

Um modelo termoecondmico é um sistema de equacdes que descreve todo o
processo de formacao de custos na planta. E para tal, pode ser formulado um sistema

de equacdes na forma matricial:
[A]. {x} = {b} (5.1)

Na equacdao (5.1), por estar tratando, neste caso, de uma equacao para obtencao dos
custos exergéticos unitarios, assim: [A] € a matriz quadrada de valorizacdo interna
onde estdo todos os fluxos internos da estrutura produtiva ou fisica do sistema. O
vetor coluna {x} representa 0s custos exergéticos unitarios (adimensionais) a ser
determinado e o vetor coluna {b} € o vetor da valorizacdo externa que contém o0s

insumos externos da planta.

E para montar esse sistema de equacdes de custo sdo realizados balanco de custos,
em cada unidade produtiva ou fisica. E em geral, nesse balanco pode gerar mais
incégnitas do que equacbes o que caracteriza um sistema de equacgdes linear
indeterminado. De modo a solucionar esse impasse sdo necessarias equacdes

auxiliares para a determinacéo e resolugédo do mesmo.

Para a formulacéo das equacdes auxiliares, pode-se utilizar o critério subproduto (SP)
ou multiproduto (MP) em estrutura produtiva. Na estrutura fisica se usa métodos de
igualdade (Ig) ou extragdo (Ex). Porém neste trabalho so seré utilizado o critério MP e
Ex, respectivamente. MP define que todos os fluxos que saem de uma mesma unidade
sao produtos da mesma e por isso possuem 0 mesmo custo unitario. Este critério esta
fundamentado no conceito de que fluxos que saem de um mesmo equipamento estao
sujeitas as mesmas irreversibilidades envolvidas na sua producdo e também os

mesmos custos monetarios do equipamento. Ex define que um fluxo passando por
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uma unidade adicionando exergia para a unidade, mantem o seu custo unitario. Ig usa
0 mesmo critério do MP, porém este aplicado para estrutura fisica. Todas as
metodologias utilizadas, menos a TCE que € para estrutura fisica e sera explicado
posteriormente, atribuem MP tanto para as unidades produtivas reais como para as
ficticias.

As andlises termoeconf6micas passaram a ser aplicadas de tal forma que algumas

caracteristicas se tornaram comuns entre elas:

o A estrutura produtiva (definicdo da funcdo produtiva de cada equipamento) é
uma caracteristica necessaria a aplicacdo das metodologias e na forma grafica

(diagrama produtivo) facilita sua visualizacao;

o A modelagem termoeconémica € baseada em equacdes de balanco de custo

em cada equipamento (real ou ficticio);

o Produtos com fluxos de mesma magnitude que saem de uma mesma unidade

tém o mesmo custo unitario;

o Produtos finais e insumos externos sao sempre calculados em termos de

exergia total.

Além da utilizacdo de alguns dados como: dos combustiveis apresentado na Tabela

1.1 e poténcia elétrica auxiliar de caldeira fornecidas pelo Silva(2002).

Tabela 1.1 - Dados dos combustiveis. Tabela 1.2 - Poténcia Elétrica Auxiliar utilizada nas
Caldeiras.

Combustivel rh (t/h) E (kW) Caldeira Pot. Elétrica (kW)
Oleo - a 5,85 73.286,52 CBC1 480

Gas Natural - b 6,27 61.896,18 CBC2 440

Licor Negro- € 33,50 190.000,00 CBC3 390

Biomassa + Oleo - d 22,28 98.480,00 GTV 2.200
Licor Negro- @ 32,50 184.000,00 ZANINI 390
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Sendo assim, comecga-se aplicagdo dos métodos citados no capitulo 4 logo abaixo.

5.1. TEORIA DO CUSTO EXERGETICO (TCE)

Apesar de direcionar as suas equacdes de custo para o calculo dos custos dos fluxos
fisicos, esta metodologia precisa sempre definir a estrutura produtiva da planta em
forma de tabela como citado anteriormente. A definicdo da estrutura produtiva em
forma de tabela, elucidando os insumos e produtos de cada subsistema da planta com

base de exergia total dos fluxos fisicos onde séo calculados seguindo a Equacéo (5.2).

Ei = Ti’li . € (52)
Ei:jl = m] . (el- — e]) (53)

A Tabela 1.3 mostra a estrutura produtiva da Figura 5.11, definindo os insumos e
produtos de cada subsistema da planta com base na exergia total dos fluxos fisicos e
do Desaerador como a equacao (5.3). Na TCE, aplicou-se a estrutura fisica de forma

diferente, incorporando as variagbes dos equipamentos em um, sendo de

l

Caldeira

i Psixo
Ti;g::na #"" Turbina f——| Gerador P PL

| Coletor de vapor )‘—

¢ L Processo
..... pc| BA Papel e Celulose Pm

8

Combustivel

-

Desaerador

Figura 5.1 - Estrutura fisica simplificada da planta de papel e celulose
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conhecimento geral que esse tipo incorporacao de equipamento com igual fungéo néo

afeta nos resultados.

Tabela 1.3 - Estrutura produtiva pelo modelo TCE.

UNIDADE
PRODUTIVA INSUMO PRODUTO
Caldeira Q + Poux E;+E,—E
Turbina E4 - Es Peixo
Turb. (Mec.) E, — E; Py
Gerador P.ivo Pg + Ppx + P,
Processo E, — Eg Qu
DES E¢.o Eyg,
BA Py Ey — Eg

Com a estrutura produtiva definida e os fluxos produtivos determinados, monta-se o

sistema de equac0des de custo (Tabela 1.4).

Tabela 1.4 - Sistema de equacdes da estrutura produtiva segundo Modelo TCE.

Caldeira €. Ey + 4By — 1. Ey — €. Q — Coux- Paux = 0
Turbina C5.E5 — 4. Ef + Cp1. Pejxo = 0

Turb. (Mec) c3.E3 —cy3.Ey + cpy- Py =0
Gerador cg.-Pg + c1. Pp + Coux- Paux — €p1-Poixo = 0
Processo cy.-Qu+cg.Eg—c.E; =0

DES C9.-Eg.g) — C6.Eg.9g =0

BA c1.E1 —c9g.Eg —cg.Pg —cy.Qy =0

Em relag&o as equacdes auxiliares, Lozano e Valero (1993) enumeraram um conjunto

de regras (postulados) para tal:
- Postulado 1: Se uma parcela ou todo o insumo de uma unidade é a variagdo de
exergia de um fluxo que a atravessa, entdo o custo exergético unitario do fluxo é

constante através da unidade;

- Postulado 2: Se o produto de uma unidade é composto por mais de um fluxo, entéo

0S custos exergéticos unitarios de cada um desses fluxos séo iguais.

Sendo assim, obtém as equacdes auxiliares (5.4) e (5.5):
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Cp =C3=C4=C5=Ce=0C;=Cg=( (5.4)
Caux = Cp = Cpp (5.5)

Substituindo as equacfes auxiliares no sistema de equacdes que representa a

estrutura produtiva do Modelo TCE e resolvendo-as obtém-se a Tabela 1.5.

Tabela 1.5 — Custo exergético unitario dos fluxos fisicos da planta segundo Modelo TCE.

12 Simulagao 22 Simulagao
CUSTO CUSTO
FLUXO VS\LS]R EXERGETICO FLUXO V[/?(\LA(/)]R EXERGETICO
UN.[kW/kW] UN.[kW/kW]
E1 9.420,35 5,3687 E1 9.433,81 5,3711
E2 30.466,83 4,2570 E2 30.466,83 4,2573
E3 19.040,19 4,2570 E3 19.080,60 4,2573
Ea 128.637,73 4,2570 Ea 128.637,74 4,2573
Es 82.478,60 4,2570 Es 82.543,91 4,2573
E6:9 7.670,37 4,2570 E6:9 7.714,66 4,2573
E7 93.848,42 4,2570 E7 93.905,94 4,2573
Es 2.766,65 4,2570 Es 2.747,00 4,2573
Eo:e 8.329,78 5,3339 Eo: 8.343,12 5,3384
Paux 3900 4,8899 Paux 3.900,00 4,8785
Pb 1.256,67 4,8899 Pb 1.256,77 4,8785
Peixo 41.004,65 4,7921 Peixo 41.045,80 4,7809
PL 35.027,88 4,8899 PL 35.068,11 4,8785
PM 9.766,08 4,9808 Pm 9.647,31 5,0247
Qu 91.081,77 4,2570 Qu 91.158,94 4,257

5.2. MODELO E

Neste modelo, é necessario a definicdo do diagrama produtivo, e para isso, além dos
equipamentos reais, sdo necessarias as unidades ficticias como: juncéo-bifurcacéo
como exergética (JE-BE) e para o vapor de processo, bifurcacdo como de poténcia
(Bp), e jungBes como de calor e poténcia elétrica nas entradas das caldeiras e de
poténcia mecéanica de eixo (Jw) na entrada do gerador elétrico.
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O diagrama produtivo segundo o Modelo E foi construido baseado na Figura 4.1 e no
conceito de que cada equipamento da planta possui um produto e um insumo
definidos em termos de fluxos exergéticos. Os equipamentos que aumentam a exergia
do fluido de trabalho s&o produtores de exergia e os que reduzem a exergia do fluido
de trabalho tém exergia como insumo. Assim, do lado esquerdo da Figura 5.2 estéo
0S equipamentos que somente contribuem para o aumento de exergia do fluido de
trabalho como as caldeiras (CBC I, Il e Ill, Zanini, GTV) e a bomba (BA) além dos
equipamentos que tanto aumentam como diminuem a exergia como o Desaerador
(DES). Ja do lado direito da Figura 5.2 se encontram 0s equipamentos que somente
consomem exergia do mesmo como as turbinas (TG-1I-A, TG-II-B, TG-llI-A, TG-llI-B e
T) e vapor para o processo. Os equipamentos que possuem mais de um produto
(como gerador, GE) apresentam bifurcagcdes em sua saida e 0s que possuem mais
de um insumo jungdes em sua entrada como o vapor que vai para o processo. E outros
fluxos também estéo presentes como de poténcia elétrica (Pe) e de mecanica de eixo
(P1,2,34), aléem dos produtos finais da planta como poténcia elétrica liquida (PL),
poténcia mecanica para equipamentos (Pm) e vapor para o processo (Qu). O fluxo

externo é a exergia do combustivel (Q1,2,3,4,5).

Ainda sobre o diagrama, os produtos e insumos de cada unidade estdo representados
no préprio diagrama composto pelos fluxos fisicos da planta e também de variacfes
dos fluxos de exergia (E;;;) do fluido de trabalho em cada equipamento. Os fluxos
produtivos baseados na variacdo de exergia dos fluxos fisicos séo calculados

seguindo a notacéo da Equacéo (5.3) e a Equacéo (5.6).

Ei:j = Thi . (ei - e]) (56)

Com a estrutura produtiva definida e os fluxos produtivos determinados, monta-se o
sistema de equacOes de custo. As equacdes sao geradas para cada unidade da
estrutura produtiva, seja ela real ou ficticia. Ao todo foram formuladas 14 equacdes
para unidades reais e 1 equagdo para unidade ficticia (JE-BE) envolvendo os custos
exergéticos unitarios (Ciace) dos fluxos de exergia dos equipamentos. Sendo assim, a
Tabela 1.6 apresenta as equacdes e logo abaixo as equacdes auxiliares (5.7) e (5.8)

com o critério apresentado no inicio do Capitulo 5.
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Figura 5.2 - Diagrama Produtivo da Planta de Papel e Celulose Segundo o Modelo E.



Tabela 1.6 - Sistema de equacdes do diagrama produtivo segundo Modelo E
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CBC |
CBC I
CBC Il
Zanini
GTV

BA

DES
TGI1-A
TGI1-B
TG Il -A
TGII-B
T
Processo
Je - Be
Gerador

C1-E1.08 = Cc1-Q1 — Cp1-Pp1 = 0
C2-E2.29 = €c2- Q2 — €2 Pz = 0
c3.E3:30 = Cc3-03 — Cp3- Pz = 0
C4-E431 = Cca-Q4 — Cpa-Ppa = 0
Cs.Es5.32 — Cc5.0Q5 — Cps- Pgs = 0
Cp-E27.26 — Cpa-Pp = 0
Cpes-E26:241 — CpE- E25:26 = 0
cp1-P1 = Cr1-a-E7.10 = 0
cp2- P — crg1-p-E1011 = 0
cp3-P3 — Crga-a-E12:45 = 0
Cpa- Py — Crg2-p-E15:16 = 0
cpm-Pu — €1 E17.18 = 0
Cy-Qu — €20 E20:23 — €22 E22:23 = 0

Cp1-P1 + crg1-a-E7:10 + Cp2. Py + Crg1-p- E10:11 + Cp3- P3

+ crg2-a-E12:15 + Cpa- Py — Crga-p-E15:16 + C20- E20:23
+ C22.E22.93 — €. E1.28 — €. E3.99 — €3. E3.30 — C4. Ey.31

— Cs.Es.30 — €. E37.96 — Cpgs- E26:240 = 0

Cg1-Pg1 + Cgy. Pgy + Cg3. Pp3 + Cpy. Pgg + Cps. Pgs + Cpg. Pp + Cg1- Pr,

_CPI.Pl_sz.Pz_Cp3.P3_CP4.P4_CP5.P5 = 0

Equacdes auxiliares:

CT61-4 = C161-B = C1G62-4 = Cr62-B = €1 = Cpg = €9 = C22 = (g

Cp1 = Cgp = Cg3 = Cgq = Cgs = Cpy = Cgp, = €y

(5.7)

(5.8)

Resolvendo o sistema de equacdes que representa o diagrama produtivo do Modelo

E obtém-se a Tabela 1.7, que apresenta o valor de cada fluxo do diagrama produtivo

bem como seu respectivo custo exergéticos unitario para primeira simulacdo e

segunda simulacdo, onde a diferenciacdo entre as duas simulacdes foram

apresentadas o no Capitulo 4.
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Tabela 1.7 — Custo exergético unitario dos fluxos fisicos da planta segundo Modelo E.

12 Simulagao 22 Simulagao
VALOR CUSTO VALOR CUSTO
FLUXO (kW] EXERGETICO FLUXO (kW] EXERGETICO
UN.[kW/kW] UN.[kW/kW]
E1:28 22.293,40 3,3926 E1:28 22.291,39 3,3927
E2:29 25.478,17 2,5138 E2:29 25.475,87 2,5139
E3:30 41.402,02 4,6352 E3:30 41.398,30 4,6355
E4:31 28.662,94 3,8111 E4:31 28.660,36 3,8106
Es:32 31.847,71 5,8374 Es:32 31.844,84 5,8378
E7:10 25.428,95 4,2570 E7:10 23.599,40 4,2574
E10:11 5.209,26 4,2570 E10:11 7.004,95 4,2574
E12:15 12.916,29 4,2570 E12:15 11.987,00 4,2574
E1s:16 2.604,63 4,2570 E1s:16 3.502,48 4,2574
E17:18 11.426,64 4,2570 E17:18 11.386,23 4,2574
E20:23 18.498,66 4,2570 E20:23 19.082,60 4,2574
E22:23 72.583,11 4,2570 E22:23 72.076,34 4,2574
E2s5:26 7.027,82 4,2570 E25:26 7.063,58 4,2574
E26:24' 4.920,58 6,0801 E26:24' 4.945,04 6,0814
E27:26 1.090,57 5,6347 E27:26 1.090,69 5,6215
Pe1 480,00 4,8899 Pe1 480,00 4,8786
Pe2 440,00 4,8899 Pe2 440,00 4,8786
Pe3 390,00 4,8899 Pe3 390,00 4,8786
Pe4 2.200,00 4,8899 Pe4 2.200,00 4,8786
Pes 390,00 4,8899 Pes 390,00 4,8786
Ps 1.256,67 4,8899 Ps 1.256,77 4,8786
P1 26.642,76 4,0631 P1 21.877,78 4,5925
P2 552,72 40,1215 P2 5.370,33 5,5533
P3 13.532,82 4,0631 P3 11.112,52 4,5925
P4 276,36 40,1214 Pa 2.685,17 5,5533
PL 35.027,88 4,8899 PL 35.068,11 4,8786
Pm 9.766,08 4,9808 Pm 9.647,31 5,0248

Qu 91.081,77 4,2570 Qu 91.158,94 4,2574
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5.3. MODELO H&S

Neste modelo, os fluxos de neguentropia como parcela da exergia fisica (parcela
entrépica) juntamente com a entalpia sdo utilizados para se definir a estrutura
produtiva dos equipamentos da unidade, os uUnicos fluxos do sistema que sao
contabilizados em termos de exergia total sdo os fluxos externos(Qu,2,3,4,5) € produtos
finais (P, Pm e Qu).

Sendo assim, para definir o insumo e o produto dos equipamentos, os fluxos de
entalpia devem ser usados sempre combinados com os fluxos de neguentropia,
porque ambas sao parcelas da exergia. Entdo, qualguer acdo entalpica é
acompanhada de uma reacdo neguentrdpica (Santos, 2009). Por isso, 0s
equipamentos que aumentam a entropia do fluido de trabalho consumem

neguentropia (parcela entrépica).

Na estrutura produtiva, além dos equipamentos (CBC I, Il e lll, Zanini, GTV, BA, DES)
conta ainda com juncdes-bifurcacdes entalpica (Ji—BH) e entropica (Js—Bs). Entdo, a
parcela entalpica é produzida nas caldeiras, bomba e desaerador € distribuida para
0s demais componentes através da juncao-bifurcacao entalpica. E a parcela entrépica
que é produzida no processo e entdo é distribuida aos demais equipamentos através
de uma juncao-bifurcacdo entrépica (Js—Bs). Assim, apresentando na Figura 5.3

diagrama produtivo da planta de papel e celulose segundo o Modelo H&S.

Os fluxos produtivos que representam as parcelas entalpica e entropica estédo

representados nas Equacdes (5.9) a (5.12).

Si:j = Thi . (SL' - S]) (511)

Si:jl = m] . (Si — S]) (512)
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Com a estrutura produtiva definida e os fluxos produtivos determinados, monta-se o

sistema de equac0Oes de custo, Tabela 1.8, e posteriormente, a resolucdo do mesmo.

Apresentando-se os resultados na Tabela 1.9.

Tabela 1.8 - Sistema de equag¢des do diagrama produtivo segundo Modelo H&S

CBC I
CBCII

CBC Il
Zanini
GTV

BA

DES
TGI1-A
TG1-B
TG I -A
TG II-B
-

Processo

JH — BH

Js-Bs

Gerador

C1-Hig = €c1-Q1 — Cg1. Pp1 — €51-S1:28 = 0
C2-Hy.29 = €c2- Q2 — Cp2- Pz — C52.52:29 = 0
3. H3.30 = C¢3-Q3 — Cg3. Pp3 — Cs3.53.30 = 0
C4-Hy31 — Cca- Q4 — Cpa- Ppa — Cs4-S4:31 = 0
Cs- Hs.32 — Cc5. Q5 — Cgs. Pps — Cs5.S5:32 = 0
cp-Hz7.26 — Cpa-Pp — Cs6-527:26 = 0
Cpes-Ha6:241 + CpEs-S25:26 — CpE-Has:26 — Cs7-S26:240 = 0
cp1-P1 — Crg1-a-H7:10 — Cs1-4-S10.7/ = 0
cp2- Py — crg1-p-Hi0:11 — Cs1-B-S11:10 = 0
Cp3-P3 — Crga—a-Hi2:15 — Cs2-4-S15:12/ = 0
Cpa- Py — Crg2-p-His:16 — Cs2-p-S16:15 = 0
Cpm- Py — €r-Hy7:18 — Cs7-S18:17 = 0
cy- (Qu + S20:23 + S22:23) — C20- Ha0:23 — C22- Hpz:23 = 0
crei-a-H7:10 + ¢rg1-B-Hi0:11 + Cr62—a- Hi2:15 + Crga—p- His:16 + Cr- Hi7:.18

+ 0. Hyo:23 + C22- Ha2:23 + Cpp. Has:26 — €1. Hi:28 — €2. Hy.p9

— C3.H3.30 — C4. Hy31 — C5. Hs.35 — Cp. Hy7.26 — Cpps- Hag:240 = 0

Cs1-S1:28 + Cs2-S2:29 + Cs3-53:30 + Cs4-Sa:31 + Cs5. S5:32 + Cs6-S27:26
+ Cs7.526:241 + Cs1-4-S10:7 + Cs1-p- S11:10 T Cs2-2-S15:12
+ Cs2-B-S16:15 + Cs7-S18:17 — CpESs- S25:26 — Cu- (S20:23 + S22:23)
=0

Cg1-Pg1 + Cgp. Ppy + Cp3. Pp3 + Cpy. Py + Cps. Pgs + Cga. Pp + Cg. P, — ¢p1. Py
— Cpy. Py — Cp3.P3 — Cpy. Py — Cps.P5s = 0

Equacdes auxiliares (5.13, 5.14, 5.15), com o critério MP:

Cr61-4 = C161-B = Cr62-4 = C162-B = €7 = Cpg = Cp9 = Cp = (g (5.13)

Cg1 = Cg2 = Cg3 = Cp4 = Cgs = Cpyg = Cg, = € (5.14)

Cs1 = Csp = Cs3 = Cs4 = Cs5 = Cs6 = Cs7 = Cs1—4 = Cs1-p = Cs2—4 = Cs2—p = Cs7 = Cppr  (5.195)



Saeae

Pes

TGIA

PE1
Q1 cecl Hizz
z 4
= Siz:
r
-< » CECII Hzze
- h
Pz 12:23 4
r
Q3>< B CBC Il Hzzo
S:m # ‘J
Pe4
a4 B Zanini Hez
Sem T 4
» GTv Hs:22
» B Hzrzs

79

Hruo P1
b S "-h
Hio: =<\ TGIB i
b S . SR
GE Bp
Hizse ><\ TGI-A B3
b S
Hize P4
=<\ TGI8 PL
K !
S
Hirz » T » Pu
Hzozs >
QLI
Hzzzs

Figura 5.3 - Diagrama Produtivo da Planta de Papel e Celulose Segundo o Modelo H&S.
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Tabela 1.9 - Custo exergético unitario dos fluxos fisicos da planta segundo Modelo H&S.

12 Simulagao 22 Simulagao
VALOR CUSTO VALOR CUSTO
FLUXO W] EXERGETICO FLUXO W] EXERGETICO
UN.[kW/kW] UN.[kW/kW]

Hi:28 51.326,85 3,891 Hi:28 51.319,20 3,891
H2:29 58.659,25 3,509 H2:29 58.650,51 3,509
Hz:30 95.321,29 4,431 H3:30 95.307,08 4,431
Ha:31 65.991,66 4,073 Ha:31 65.981,82 4,073
Hs:32 73.324,07 4,953 Hs:32 73.313,14 4,953
H7:10 26.609,85 4,256 H7:10 21.887,59 4,257
Hio0:11 550,18 4,256 H1o0:11 5.320,43 4,257
H12:15 13.516,10 4,256 Hi2:15 11.117,51 4,257
H1s:16 275,08 4,256 His:16 2.660,21 4,257
H17:18 9.753,16 4,256 H17:18 9.635,54 4,257
H20:23 54.626,19 4,256 H20:23 56.143,98 4,257
H22:23 240.571,38 4,256 H22:23 239.082,18 4,257
H2s:26 22.752,76 4,256 H2s:26 22.880,42 4,257
H26:24' 22.774,14 4,497 H26:24' 22.900,27 4,498
H27:26 1.257,55 5,455 H27:26 1.257,61 5,444
S1:28 29.033,45 4,273 S1:28 29.027,81 4,274
S2:29 33.181,09 4,273 S2:29 33.174,64 4,274
S3:30 53.919,26 4,273 S3:30 53.908,78 4,274
S4:31 37.328,72 4,273 S4:31 37.321,47 4,274
Ss:32 41.476,36 4,273 Ss5:32 41.468,29 4,274
S10:7’ -1.180,90 4,273 S10:7 1.711,82 4,274
S11:10 4.659,08 4,273 S11:10 1.684,53 4,274
S15:12’ - 599,82 4,273 S15:12’ 869,49 4,274
S16:15 2.329,54 4,273 S16:15 842,26 4,274
S18:17 1.673,48 4,273 S18:17 1.750,69 4,274
$20:23 36.127,53 4,256 S20:23 37.061,38 4,257
S22:23 167.988,27 4,256 $22:23 167.005,84 4,257
S25:26 15.724,95 4,497 S25:26 15.816,85 4,498
S26:24' 17.853,56 4,273 S26:24' 17.955,22 4,274
S27:26 166,98 4,273 S27:26 166,92 4,274
PE1 480,00 4,891 PE1 480,00 4,880
Pe2 440,00 4,891 Pe2 440,00 4,880
Pe3 390,00 4,891 Pe3 390,00 4,880
Pe4 2.200,00 4,891 Pes4 2.200,00 4,880
Pes 390,00 4,891 Pes 390,00 4,880
Ps 1.256,67 4,891 Ps 1.256,77 4,880
P1 26.642,76 4,062 P1 21.877,78 4,593
P2 552,72 40,260 P2 5.370,33 5,558
P3 13.532,82 4,062 P3 11.112,52 4,593
Pa 276,36 40,260 P4 2.685,17 5,558
PL 35.027,88 4,891 PL 35.068,11 4,880
Pwm 9.766,08 4,983 Pwm 9.647,31 5,027

Qu 91.081,77 4,256 Qu 91.158,94 4,257




81

5.4. MODELO UFS

O Modelo UFS como o Modelo H&S, mantém a parcela entropica da exergia e
desagrega sua parcela entalpica em termos de energia interna e trabalho de fluxo.
Dessa forma, a estrutura produtiva € definida com base nessas parcelas e a exergia

total.

E na definicdo de insumo e produto para os equipamentos acontece da seguinte
forma: as parcelas de energia interna e de trabalho de fluxo tem uma contribuicéo
positiva e, portanto, definem como produto os fluxos que aumentam através de um
subsistema e como insumo os que reduzem. O termo entropico é definido de forma

semelhante ao que foi apresentado para esta parcela no modelo H&S.

Na estrutura produtiva, além dos equipamentos (CBC I, Il e lll, Zanini, GTV, BA, DES)
conta ainda com juncdes-bifurcacbes energia interna (Ju—Bu) e trabalho de fluxo
(J—Br). Assim, apresentando na Figura 5.4 diagrama produtivo da planta de papel e
celulose segundo o Modelo UFS.

Os fluxos produtivos que representam as parcelas entrépica, de energia interna e de

trabalho de fluxo estdo representados nas Equacdes de (5.16) a (5.19).

Uy = 1. (u; — ) (5.16)
Upjy = 1y (u; — ) (5.17)
Fy= my.(fi— f;) (5.18)
Fuj = 1. (fi — f) (5.19)

Com a estrutura produtiva definida e os fluxos produtivos determinados, monta-se o
sistema de equagdes de custo. Assim demostrados na Tabela 1.10 e posteriormente,

a resolucado do mesmo. Apresentando-se os resultados na Tabela 1.11 e Tabela 1.12.
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Figura 5.4 - Diagrama Produtivo da Planta de Papel e Celulose Segundo o Modelo UFS.



Tabela 1.10- Sistema de equacdes do diagrama produtivo segundo Modelo UFS.
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CBC I
CBC Il
CBC Il
Zanini
GTV

BA

DES
TGI1-A
TG1-B
TG Il -A
TG II-B
T

Processo

Ju-BuU

JF-BF

Js-Bs

Gerador

1. (U128 + F1:28) — Cc1-Q1 — Cg1- Pp1 — €51 S1:28 = 0
C2- (Uz:29 + F:29) — Cc2-Q2 — Cp2. Ppa — C52.52:20 = 0
3. (Us:30 + Fa:30) — Cc3- Q3 — Cp3- Ppz — Cs3-S3:30 = 0
C4- (Ugz1 + Faiz1) — Cea- Qu — Cpa- Ppg — C54. 5431 = 0
Cs. (Us:zz + Fs:32) — Ces. Qs — Cgs. Pps — Cs5.55:32 = 0

Cg-(Uz7:26 + F27:26) — Cpa- Pp — Cs6-S27:26 = 0

Cpes- (Uze2a' + Fa6.24' + S25:26) — CpEu-Uzs:26 — Cper- Fas:26 — Cs7-S26:240 = 0

cp1-P1 — cy1-a-U7.10 — Cr1-a-F7:10 — €51-4-S10.7/ = 0
cp2- P2 — cy1-p-Ui0:11 — €r1-B- Fro:11 — Cs1-B-S11:10 = 0
cp3-P3 = cyz-4-U12:15 = Cra—a-F12:15 — Cs2-4-S15:12/ = 0
Cpa- Py — Cyz-p-Uisii6 — Cr2—p- Fis:16 — Cs2-5-S16:15 = 0

cpm- Py — cyr-Ur7.18 — Cpr- F17.18 — Cs7- S18:17 = 0
cy- (Qu + S20:23 + S22:23) — C20u- Uz0:23 — C220- Uz2:23 — C20F- Fa0:23

— Co2r-F2:23) = 0

Cy1-a-U7.10 + cy1-p-Ui0:11 + Cuz2—-a-Ui2:15 + Cyz2-p-Uisiie +
Cpev-Uzs:26 + Cur-Ui7:18 + Co0u- Uz0:23 + Co2u- Uzzi23 — €1. Uyp2g — €2. Uy,
€3. U330 — C4.Uyp31 — C5.Us:32 — €. Uz7:26 — Cpps-Uzgpqar = 0

Cr1-a-F7.10 + Cr1-B-F10:11 + Cr2-a-F12:15 + Cra—p- Fis:16

29

+ Cppr- Fas:26 + Crr- Fi17:18 + Co0F- F20:23 + Ca2F- Fa2:23 — €1. Fy.28

— C3.Fy.09 — €3. F3:30 — C4. Fy31 — C5. F5.35 — Cp. F7.26

— Cpps-Fpe04 =0

Cs1-S1:28 + Cs2:52:29 + Cs3.53:30 + Cs4-Sa:31 + Cs5. 5532 + Cs6-527:26
+ Cs57.826:241 + Cs1-4-S10:7 + Cs1-B-S11:10 + Cs2-4-S15:12
+ Cs2-p-S16:15 + Cs7-S18:17 — CpEs-S25:26 — S20:23 + S22:23

=0

_CP2.P2 _Cp3.P3 _CP4.P4 _Cps.Ps = 0

Equac0bes auxiliares (5.20, 5.21, 5.22 e 5.23), com o critério MP:
Cy1-4 = Cy1-B = Cy2—a = Cy2-B = Cyr = Cpgy = Cou = C22yu = Cy

Cr1-A = Cp1-B = Cp2—4 = Cp2—p = Cpr = Cpgr = Cor = C22F = CF

Cp1 = Cgp = Cg3 = Cpq = Cgs = Cpyg = Cg, = €

Cs1 = Csp = Cg3 = Cg4 = Cs5 = Cg6 = Cg7 = Cs1-4 = Cs1-B = Cs2-4 = Cs2-p = CsT7 = Cyqyp

(5.20)
(5.21)
(5.22)
(5.23)
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Tabela 1.11 - Custo exergético unitario dos fluxos fisicos da planta segundo Modelo UFS(12).

1 2 Simulagao

CUSTO CUSTO
FLUXO V[/?(\LAC/)]R EXERGETICO FLUXO VQ\LA?]R EXERGETICO
UN.[kW/kW] UN.[kW/kW]
U1:28 45.872,44 3,891 S1:28 29.033,45 4,273
U2:29 52.425,64 3,509 S2:29 33.181,09 4,273
Us:30 85.191,67 4,430 S3:30 53.919,26 4,273
U4:31 58.978,85 4,072 S4:31 37.328,72 4,273
Us:32 65.532,06 4,952 Ss5:32 41.476,36 4,273
U7:10 20.593,72 4,254 S10:7 1.180,90 4,273
U1o:11 421,95 4,254 S11:10 4.659,08 4,273
U12:15 10.460,29 4,254 S15:12 599,82 4,273
Uis:16 210,97 4,254 S16:15 2.329,54 4,273
U17:18 7.546,35 4,254 S18:17 1.673,48 4,273
U20:23 50.126,71 4,254 S20:23 36.127,53 4,256
U22:23 220.902,79 4,254 $22:23 167.988,27 4,256
U2s:26 20.737,13 4,254 S25:26 15.724,95 4,497
U26:24' 22.771,45 4,497 S26:24' 17.853,56 4,273
U27:26 227,87 5,457 S27:26 166,98 4,273
F1:28 5.454,41 3,891 Pe1 480,00 4,893
F2:29 6.233,61 3,509 Pe2 440,00 4,893
F3:30 10.129,62 4,430 Pe3 390,00 4,893
Fa:31 7.012,81 4,072 Pes 2.200,00 4,893
Fs:32 7.792,01 4,952 Pes 390,00 4,893
F7:10 6.016,13 4,269 Ps 1.256,67 4,893
Fio:11 128,23 4,269 P1 26.642,76 4,063
F12:15 3.055,81 4,269 P2 552,72 40,256
Fis:16 64,12 4,269 P3 13.532,82 4,063
F17:18 2.206,81 4,269 P4 276,36 40,256
F20:23 4.499,48 4,269 PL 35.027,88 4,893
F22:23 19.668,59 4,269 Pm 9.766,08 4,984
F2s:26 2.015,63 4,269 Qu 91.081,77 4,256
F26:24' 2,68 4,497
F27:26 1.029,68 5,457




Tabela 1.12 - Custo exergético unitario dos fluxos fisicos da planta segundo Modelo UFS (22).
22 Simulagao

CUSTO CUSTO
FLUXO Vﬁ(\f}R EXERGETICO FLUXO V[/?(\LA(/)]R EXERGETICO
[kW/kW] [kW/kW]
U1:28 45.864,80 3,891 S1:28 29.027,81 4,273
U2:29 52.416,92 3,509 S2:29 33.174,64 4,273
Us:30 85.177,49 4,431 S3:30 53.908,78 4,273
U4:31 58.969,03 4,072 S4:31 37.321,47 4,273
Us:32 65.521,15 4,953 Ss5:32 41.468,29 4,273
U7:10 16.969,07 4,255 S10:7 1.711,82 4,273
U1o:11 4.081,33 4,255 S11:10 1.684,53 4,273
U12:15 8.619,21 4,255 S15:12 869,49 4,273
Uis:16 2.040,67 4,255 S16:15 842,26 4,273
U17:18 7.456,34 4,255 S18:17 1.750,69 4,273
U20:23 51.296,05 4,255 $20:23 37.061,38 4,256
U22:23 219.738,31 4,255 S22:23 167.005,84 4,256
U25:26 20.872,59 4,255 S25:26 15.816,85 4,497
U26:24' 22.897,57 4,497 S26:24' 17.955,22 4,273
U27:26 227,85 5,445 S27:26 166,92 4,273
F1:28 5.454,39 3,891 Pe1 480,00 4,881
F2:29 6.233,59 3,509 Pe2 440,00 4,881
F3:30 10.129,59 4,431 Pe3 390,00 4,881
Fa:31 7.012,79 4,072 Pes 2.200,00 4,881
Fs:32 7.791,99 4,953 Pes 390,00 4,881
F7:10 4.918,52 4,269 Ps 1.256,77 4,881
Fio:11 1.239,09 4,269 P1 21.877,78 4,594
F12:15 2.498,29 4,269 P2 5.370,33 5,559
Fis:16 619,54 4,269 P3 11.112,52 4,594
F17:18 2.179,20 4,269 P4 2.685,17 5,559
F20:23 4.847,94 4,269 PL 35.068,11 4,881
F22:23 19.343,88 4,269 Pm 9.647,31 5,028
F25:26 2.007,83 4,269 Qu 91.158,94 4,256
F26:24' 2,70 4,497

F27:26 1.029,76 5,445
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na prerrogativa de validar os resultados inicia-se algumas verificagdes e, posteriores,

sdo discussodes dos resultados.

Por meio do balanco de exergia para volume de controle em regime permanente

(Moran et al., 2011), obtém-se a Equacéo (6.1).
Eent — Esqi = Eie + Eg (6.1)

Na equacédo 6.1, a variacdo de um fluxo exergia (E,,; — Esq;) NO componente fisico
pode estar associado ao calor, ao trabalho ou a vazao massica. E a exergia destruida
(Ed) devido a irreversibilidade interna do processo associado a unidade e a exergia
perdida para a vizinhanca (Eie) associada a irreversibilidade externa (perda). E na
contabilizacdo dessas irreversibilidades, tanto a interna ou externa, a Segunda Lei da
Termodin@mica diz que n&o é possivel haver irreversibilidade negativa, ou seja, E;, >

0 e E; = 0. Assim, conclui-se que E,,; = Eg;.

Em capitulos anteriores definiu-se que custo exergético unitario (c) € cada fluxo fisico
de um subsistema definido que se associa a um gasto unitario de recursos. Uma
proposicao proposta sobre o balanco por Valero et al. (1994b) sobre a Teoria do Custo
Exergético é que o custo exergético (C) € propriedade conservativa, ou seja, 0 custo
gue adentra um componente deve ser igual ao custo que o deixa. E aplicando balanco

de custo exergético para cada subsistema:

Cent = Csqy (6.2)

Cent-Eent = Csai- Esai
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Como citado anteriormente, por causa das irreversibilidades a E,,; = Eg,;, junto com
a propriedade conservativa do custo exergético tem-se entdo que cyy; = Cene- EM
outras palavras, a irreversibilidade é a grandeza que gera o custo.

Também definido em capitulos, a Teoria Estrutural que utiliza diagrama produtivo para
determinar a funcdo, ou propdsito, de um componente da planta. Também pode-se
aplicar o conceito de conservacdo de custo exergético, o conceito se aplica as

unidades produtivas apresenta-se da forma:

= Csqi
(6.3)

— sai
= Csqi- Ei}j

Pela definigéo de eficiéncia exergética (¢ < 100%), sabe-se que E{}* > Ef}j-”'. Portanto,
tem-se entdo que cg,; = cene-EM outras palavras e generalizando, o conceito de custo

exergético permanece na Teoria Estrutural e que a irreversibilidade é a grandeza que

gera o custo.

Entdo, a primeira verificacdo a ser feita € se os modelos aplicados na planta de papel
e celulose aplicado neste trabalho estdo condizentes com o conceito de custo

exergético unitario.

Tabela 1.1 — Verificagdo do custo exergetico (coqu;- Ecquipam.) NO Modelo TCE.

12 Simulagdo 22 Simulagdo

i Saida - i Saida -

Entrada Saida Entrada Entrada Saida Entrada
Caldeira 677.308,91 677.308,91 0,00 Caldeira 677.358,45 677.358,45 0,00
Turbina 547.611,46 547.611,46 0,00 Turbina 547.651,51 547.651,51 0,00
Turb. (Mec.) | 129.697,45 129.697,45 0,00 Turb. (Mec.) | 129.706,94 129.706,94 0,00
Gerador 196.499,64 196.499,64 0,00 Gerador 196.236,02 196.236,02 0,00
Processo 399.513,20 399.513,20 0,00 Processo 399.787,26  399.787,26 0,00
DES 44.430,44 44.430,44 0,00 DES 44.538,58 44.538,58 0,00
BA 50.575,48 50.575,48 0,00 BA 50.669,70 50.669,70 0,00

Pode-se observar pelo resultado apresentado nas Tabela 1.1, Tabela 1.2, Tabela 1.3
e Tabela 1.4 que a verificacdo da conservacédo do custo estd sendo obedecido em

todos os modelos que foram utilizados neste trabalho.



CBCI
CBClI
CBC Il
Zanini
GTV
BA
DES
TGI-A
TG1-B
TGII-A
TGII-B
T
Processo
Gerador
Je—Be

CBCI
CBCII
CBCllI
Zanini

GTV
BA
DES
TGI-A
TG1-B
TGII-A
TGII-B
T
Processo
Gerador
JH - BH
JS—-BS

Tabela 1.2 - Verificac@o do custo exergético (c,niq.- Eunia.) NO modelo E.

12 Simulacao

Entrada Saida Saida -

Entrada

75.633,69  75.633,69 0,00
64.047,75  64.047,75 0,00
191.907,07 191.907,07 0,00
109.237,84 109.237,84 0,00
185.907,07 185.907,07 0,00
6.145,039  6.145,039 0,00
29.917,444 29.917,444 0,00
108.251,167 108.251,167 0,00
22.175,848 22.175,848 0,00
54.984,705 54.984,705 0,00
11.087,917 11.087,917 0,00
48.643,262 48.643,262 0,00
387.735,564 387.735,56 0,00
196.499,637 196.499,637 0,00
662.795,908 662.795,908 0,00
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Tabela 1.3 - Verificag@o custo exergético (cyniq.- Eunia.) N0 modelo H&S.

12 Simulagdo

Entrada Saida Saida -

Entrada
199.229,424  199.229,424 0,00
205.296,841  205.296,841 0,00
421.427,328 421.427,328 0,00
268.193,008 268.193,008 0,00
362.463,751 362.463,751 0,00
6.892,586 6.892,586 0,00
198.741,569  198.741,569 0,00
109.018,433  109.018,433 0,00
22.168,031 22.168,031 0,00
55.406,084 55.406,084 0,00
11.084,008 11.084,008 0,00
48.543,312 48.543,312 0,00
1.253.656,542 1.253.656,542 0,00
197.676,556  197.676,556 0,00
1.565.617,184 1.565.617,184 0,00
937.354,151  937.354,151 0,00

22 Simulacao
Entrada Saida Saida -
Entrada
CBCI 75.628,25 75.628,25 0,00
CBCII 64.042,77  64.042,77 0,00
CBC I 191.902,66 191.902,66 0,00
Zanini 109.212,94 109.212,94 0,00
GTV 185.902,66 185.902,66 0,00
BA 6.131,290 6.131,290 0,00
DES 30.072,698 30.072,698 0,00
TGI1-A [100.472,875 100.472,875 0,00
TGI-B | 29.823,124 29.823,124 0,00
TGII-A 51.033,841 51.033,841 0,00
TGIl-B 14.911,562 14.911,562 0,00
T 48.476,111 48.476,111 0,00
Processo |388.103,046 388.103,05 0,00
Gerador [196.241,401 196.241,401 0,00
Je —Be 662.893,256 662.893,256 0,00
22 Simulagao
Entrada Saida Saida -
Entrada
CBCI 200.396,617 200.396,617 0,00
CBCII 206.639,477  206.639,477 0,00
CBCIIl | 423.635,159 423.635,159 0,00
Zanini | 269.566,832 269.566,832 0,00
GTV 364.154,870 364.154,870 0,00
BA 6.799,190 6.799,190 0,00
DES 201.157,913  201.157,913 0,00
TGI-A | 99.310,618 99.310,618 0,00
TG1-B | 29.962,306 29.962,306 0,00
TGII-A| 50.397,136 50.397,136 0,00
TGII-B | 14.981,153 14.981,153 0,00
T 48.674,278 48.674,278 0,00
Processo | 1.260.753,450 1.260.753,450 0,00
Gerador | 194.651,213  194.651,213 0,00
JH-BH [1.574.639,985 1.574.639,985 0,00
JS—BS | 942,912,004 942.912,004 0,00
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cBCll
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JF-BF
JS-BS
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Tabela 1.4 - Verificac@o custo exergético (cynia.- Eunia.) NO modelo UFS.

12 Simulagdo 22 Simulagao
Entrada Saida Saida - Entrada Saida Saida -
Entrada Entrada

199.209,137 199.209,137 0,00 CBCI 200.380,534 200.380,534 0,00
205.273,494  205.273,494 0,00 CBClI 206.620,968 206.620,968 0,00
421.388,905 421.388,905 0,00 CBCII 423.604,697 423.604,697 0,00
268.169,282  268.169,282 0,00 Zanini 269.548,024  269.548,024 0,00
362.434,329 362.434,329 0,00 GTV 364.131,544 364.131,544 0,00
6.894,336 6.894,336 0,00 BA 6.800,580 6.800,580 0,00
172.594,458 172.594,458 0,00 DES 174.875,849 174.875,849 0,00
109.060,551  109.060,551 0,00 TGI-A | 99.336,219 99.336,219 0,00
22.165,579  22.165,579 0,00 TGI-B | 29.968,263  29.968,263 0,00
55.427,472 55.427,472 0,00 TGII-A 50.410,146 50.410,146 0,00
11.082,782  11.082,782 0,00 TGII-B | 14.984,131  14.984,131 0,00
48.557,318 48.557,318 0,00 T 48.685,061 48.685,061 0,00
1.253.442,125 1.253.442,125 0,00 Processo |1.260.584,289 1.260.584,289 0,00
197.736,384 197.736,384 0,00 Gerador | 194.698,758 194.698,758 0,00
1.405.033,754 1.405.033,754 0,00 JU-BU [1.413.310,946 1.413.310,946 0,00
160.433,991 160.433,991 0,00 JF—BF 161.210,375 161.210,375 0,00
937.194,856  937.194,856 0,00 JS—-BS | 942.786,190 942.786,190 0,00

Ao longo desse trabalho houve um desenvolvimento na parte da termoeconomia
voltada para alocacéo de custo. E uma importante verificacdo quando o sistema tem
a sua condicao operacional definida (insumo externo, produtos e custos totais), para
isso existe uma reta solucdo que no caso dessa dissertacédo sera o plano de solucdes,
devido aos 3 produtos da planta (PL, Pu e Qu), para aquela situagdo de modo que, néo

importa a metodologia de alocacdo de custos aplicada, o trio ordenado do custo

PL
Qc >
Unidade de
= -
Cogeracao Pwm
—
Qu

Figura 6.1 - Esquematico da planta de cogeracéo.
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unitario exegético do calor, poténcia elétrica e mecanica terd que pertencer ao plano
solucéo. E para definicdo desse plano sera aplicado o balanco de custo exergético

com base na Figura 6.1. Sendo assim, obteve a equacéo (6.4).

Ce- QC = C”.PL + CM'PM + CU'QU (64)

Ce-Qc — - Py — ¢y Qu
P,

Cip =

Na equacao (6.4), os termos c, ¢y, ¢y e ¢;; representam 0s custos monetéarios unitérios
do combustivel, da poténcia mecanica, do calor Uutii e poténcia elétrica,
respectivamente. E com a substituicdo dos produtos da planta pelos resultados das
simulagfes 1 e 2, e com o custo unitario do combustivel igual & unidade. Assim, obtém
os planos solucdes 1 e 2 apresentados na Figura 6.3 e Figura 6.2. E para notar leve
diferenca entre eles, foram marcados 3 pontos aleatérios nos planos solucdes. Esses
pontos sdo pontos indicados com o quadrado na cor preta e na caixa de texto branca
as 3 coordenadas X, Y e Z do ponto em questdo. Assim, percebe-se pelas Figura 6.2
e Figura 6.3 que somente o ponto central apresenta leve diferenca. E para plotar os

gréficos foi utilizado o software Matlab®.

Custo Pot. Elétrico

4.8
5 4.9

Custo do Calor ' 49 5 55 : Custo da Pot. Mecanica

Figura 6.2 - Plano Solucéo da Simulacdo 1 para a planta de cogeracéo.
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Custo Pot. Elétrico

4.2 43 § - o . p—
4.4 45 - = 5
. — e 51
4.6 a7 = _— 52

4.8 5.3

4.9 54 Custo da Pot. Mecanica

Custo do Calor

Figura 6.3 - Plano Solucéo da Simulacdo 2 para a planta de cogeracéo.

Aplicando os pontos de custo exergéticos unitarios dos produtos da planta da Tabela

1.5 no plano solugéo das simulacdes 1 e 2 obtém as Figura 6.4 e Figura 6.6.

Tabela 1.5 - Custo exergético unitario dos produtos da planta de papel e celulose em kKW/kW.

Modelo TCE Modelo E Modelo H&S Modelo UFS
12 bE 12 bE 12 pk 12 bE
Simulagdo Simulagdo | Simulagdo Simulagdo | Simulagdo Simulagdo | Simulagdo Simulagdo
cr 4,8899 4,8785 4,8899 4,8786 4,8913 4,8799 4,8927 4,8813
Cum 4,9808 5,0247 4,9808 5,0248 4,9829 5,0271 4,9842 5,0284
Cy 4,2570 4,2573 4,2570 4,2574 4,2563 4,2567 4,2556 4,2560
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N Flano Solugdo
B ModeloE
B Modelo TCE
O Modelo HES
5.2 B Modelo UFS
= 5
=,
8
= 4.8
-
L
S 486
8
1]
4.4 4.97
4.2

4.3

4.99

4.35 4.995

4.4

Custo do Calor [k
W] Custo da Pot. Mecanica [kW]

Figura 6.4 - Custo exergético unitario dos produtos finais da planta de papel e celulose para a 12 Simulagao.



Custo Pot. Elétrico

5.5
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-

3.5
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v

Custo Elétrico [kK\W]
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2
I

488 —
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Figura 6.6 - Custo exergético unitério dos produtos finais da planta de papel e celulose para a 22 Simulagéo.
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Uma outra forma de observar os resultados seria fazer uma poténcia média entre

poténcia elétrica e mecanica (equacédo (6.5), e realizando uma nova reta solucéo, e

com par ordenado do custo unitario exergético do calor e da poténcia média (média

entre elétrica e mecanica) terd que pertencer a reta solucéo. E para definicdo dessa

reta serd aplicado o balanco de custo exergético com base na Figura 6.7. Sendo

assim, obteve a equacao (6.6).

_Cy-Pytcp Py

Cmed =""p 1P,
Q
5 - Prmed
o Unidade de >
Cogeracgao

Qu

Figura 6.7 - Esquematico da planta de cogeracao.

Ce-Qc = Cmed- Pmea + cy-Qu

Ce- Q¢ — cy.Qu

Pmed

Cmed =

(6.5)

(6.6)

Na equacgdo (6.5), 0s termos c., cneq € Cy representam os custos monetarios unitarios

do combustivel, da poténcia média e do calor util, respectivamente. E com a

substituicdo dos produtos da planta pelos resultados das simulacbes 1 e 2, e com 0

custo unitario do combustivel igual & unidade. Assim, obtém as retas solucdes. E para

plotar os graficos foi utilizado o software Excel®.



96

4,914

4,913 ~

4,913 LEN

4,912 ~

4,912 S

N O UFS
4,911 -

S @ H&S
4,911 > <

4,910 ~
, S X TCE
X

4,910 >

4,909

Custo Unitdrio da Poténcia Média [kW/kW]
o

4,909
4,2550 4,2555 4,2560 4,2565 4,2570 4,2575

Custo Unitério do Calor [kW/kW]

Figura 6.8 - Custo exergético unitéario dos produtos finais do Sistema de Cogeragdo na 12 Simulacao.
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Figura 6.9 - Custo exergético unitario dos produtos finais do Sistema de Cogeracédo na 22 Simulagéo.

Como se pode observar pelos resultados apresentados na Figura 6.4, Figura 6.6,
Figura 6.8 e Figura 6.9, percebe-se que além dos custos unitarios dos produtos
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estarem na reta ou no plano solugdo, h4 um pequena reducdo (em até 0,03%) do
custo do vapor nos modelos desagregados (H&S e UFS) em relacdo aos modelos que
se utilizam de Exergia Total (TCE e E) como uma tendéncia também demostrada dos
trabalhos Santos (2009), Beliséario (2012), Faria (2014), dentre outros.

Feito assim todas as verificacbes e obtido éxito em todas. Comeca-se a analisar 0s
resultados. Sendo assim, a primeira feita € uma analise das irreversibilidades nos

subsistemas através da equagéo:
Insumo — Produtos = Irreversibilidades

A diferenca entre insumo e produto de uma unidade produtiva pode ser utilizada para
avaliar as irreversibilidades, internas e externas, relativas a tal unidade, produz o
mesmo resultado da aplicacdo do balanco de exergia as unidades fisicas associadas
as mesmas unidades produtivas. E essa aplicacdo, independentemente do modelo
utilizado, para um mesmo subsistema os valores obtidos das irreversibilidades séo os
mesmos, isto é, a aplicacdo da desagregacdo proposta da exergia preserva 0S

resultados da analise exergética.

Sendo que o diferencia nos modelos é a forma como é feita a definicdo de insumo e
produto, fazendo com que a relacéo insumo-produto seja diferente, representado pelo

indicador de desempenho (k), o qual pode ser calculado pela relagéo entre:

Insumo
" Produto

Comparando os Modelos que utilizam exergia total (TCE e E) com os Modelos que
utilizam a parcela entropica (H&S e UFS) tem-se a distribuicdo de insumo e produto
nos subsistemas diferentes. Por exemplo, ilustrado na Figura 6.10, os Modelos que
utilizam como produto na caldeira, a parcela de exergia total (A) (que ja é a diferenca
entre a entalpia e a entropia) e o insumo é o calor util mais poténcia elétrica. Ja os
Modelos que isolam a parcela entropica (B), H&S e UFS, usam como produto a

parcela entalpica e a parcela entropica como um dos insumos juntamente com o calor
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atil mais poténcia elétrica. Dessa forma, apesar da mesma irreversibilidade os

indicadores de desempenho sao diferentes devido aos termos de insumo e produto

diferentes como apresentado na Tabela 1.6 e Tabela 1.7.

Caldeiras
CBCI
CBCII
CBClIn
Zanini
GTV
Bomba
Desaerador
Turbinas
TGI-A
TG1-B
TGl -A
TGl -B
Turb.
Mec.(T)
Gerador
Processo
Jungdo - Bif.
Je — Be
Ju—BH
Ju—Bu
JE— B¢
Js—Bs

Tabela 1.6 - Valores de irreversibilidades e indicador de desempenho (k) da 1 Simulacao.

E=H-5
Caldeira "
= Q + Pel
E

H ou U+F

Caldeira e
- Q+P,;+S
" HouU+F

Figura 6.10 - Distribui¢cdo de insumo e produto com base nas parcelas da exergia fisica.

Modelo TCE Modelo E Modelo H&S Modelo UFS
Irrever. k Irrever. k Irrever. k Irrever. k
461.878,49 3,903 - - - - - -
- - 51.473,12 3,309 51.473,12 2,003 51.473,12 2,003
- - 36.858,01 2,447 36.858,01 1,628 36.858,01 1,628
- - 148.987,98 4,599 148.987,98 2,563 148.987,98 2,563
- - 72.017,06 3,513 72.017,06 2,091 72.017,06 2,091
- - 152.542,29 5,790 152.542,29 3,080 152.542,29 3,080
166,10 1,018 166,10 1,152 166,10 1,132 166,10 1,132
2.107,24 1,253 2.107,24 1,428 2.107,24 1,055 2.107,24 1,055
5.154,48 1,042 - - - - - -
- - 1.213,81 0,954 - 1.213,81 0,954 - 1.213,81 0,954
- - 4.656,54 9,425 4.656,54 9,425 4.656,54 9,425
- - 616,53 0,954 - 616,53 0,954 - 616,53 0,954
- - 2.328,27 9,425 2.328,27 9,425 2.328,27 9,425
1.660,56 1,058 1.660,56 1,170 1.660,56 1,170 1.660,56 1,170
820,09 1,020 820,09 1,020 820,09 1,020 820,09 1,020
- 1,000 - 1,000 - 1,000 - 1,000
- - 0,03 1,000 - - - -
- - - - 0,08 1,000 - -
- - - - - - 0,08 1,000
- - - - - - 0,01 1,000
- - - - - 0,05 1,000 - 0,05 1,000
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Tabela 1.7 - Valores de irreversibilidades e indicador de desempenho (k) da 22 Simulacao.

Modelo TCE Modelo E Modelo H&S Modelo UFS
Irrever. k Irrever. k Irrever. k Irrever. k
Caldeiras 461.891,94 3,903 - - - - - -
CBCI - - 51.475,13 3,309 51.475,13 2,003 51.475,13 2,003
CBC I - - 36.860,31 2,447 36.860,31 1,628 36.860,30 1,628
CBC I - - 148.991,70 4,599 148.991,70 2,563 148.991,70 2,563
Zanini - - 72.019,64 3,513 72.019,64 2,092 72.019,64 2,092
GTV - - 152.545,16 5,790 152.545,16 3,081 152.545,16 3,081
Bomba 166,08 1,018 166,08 1,152 166,08 1,132 166,08 1,132
Desaerador 2.118,53 1,254 2.118,53 1,428 2.118,53 1,055 2.118,54 1,055
Turbinas 5.048,04 1,041 - - - - - -
TGI-A - - 1.721,63 1,079 1.721,63 1,079 1.721,63 1,079
TGI-B - - 1.634,62 1,304 1.634,62 1,304 1.634,62 1,304
TGII-A - - 874,48 1,079 874,48 1,079 874,48 1,079
TGIl-B - - 817,31 1,304 817,31 1,304 817,31 1,304
I;I’:_'(T) 1.738,92 1,061 1.738,92 1,180 1.738,92 1,180 1.738,92 1,180
Gerador 820,92 1,020 820,92 1,020 820,92 1,020 820,92 1,020
Processo - 1,000 - 1,000 - 1,000 - 1,000
Jungdo - Bif. - - - - - - - -
Je—Be - - 3,91 1,000 - - - B}
Ju—BH - - - - 1,77 1,000 - -
Ju—Buy - - - - - - 1,23 1,000
JE—Br - - - - - - 0,53 1,000
Js—Bs - - - - 2,14 1,000 2,14 1,000
Ja os resultados roborado na Tabela 1.6 e Tabela 1.7 percebe-se que
independentemente do modelo utilizado, para um mesmo subsistema os valores

obtidos das irreversibilidades sdo os mesmos, isto €, a aplicacdo da desagregacao

proposta da exergia preserva os resultados da analise exergética. Porém, nota-se na

Tabela 1.6 que as turbinas na parte de alta pressdo (TG | e Il - A) possuem

irreversibilidades com valores negativos sendo assim constata-se uma inconsisténcia

com a Segunda Lei da Termodindmica por causa dos produtos dessas unidades

serem maiores que o insumo, assim, deturbando os resultados para a Simulagéo 1.

Umas das motivacdes desse trabalho foi

a comparacdo da metodologia

exergoecondmica usada por Silva (2002) e as demostradas nessa dissertacdo. Sendo
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7

assim, é apresentado a Tabela 1.8 com os indicadores de desempenho dos

equipamentos da planta de papel e celulose.

Tabela 1.8 — Relag&o de desempenho dos subsistemas dos modelos aqui apresentados e do Silva.

Modelo TCE Modelo E Modelo H&S Modelo UFS Mod Exergoecon.

12Sim. 22Sim. 12Sim. 29Sim. 12Sim. 2°2Sim. 12Sim. 22Sim. Valor ™z

Caldeiras 3,903 3,903 - - - - - - - -

CBCI - - 3,309 3,309 2,003 2,003 2,003 2,003 3,171 36,8%

CBCII - - 2,447 2,447 1,628 1,628 1,628 1,628 2,360 31,0%

CBC NI - - 45599 4,599 2,563 2,563 2,563 2,563 4,384  41,5%

Zanini - - 3,513 3,513 2,091 2,092 2,091 2,092 3,362 37,8%

GTV - - 5,790 5,790 3,080 3,081 3,080 3,081 5,519 44,2%

Bomba 1,018 1,018 1,152 1,152 1,132 1,132 1,132 1,132 1,343 24,2%
Desaerador | 1,253 1,254 1,428 1,428 1,055 1,055 1,055 1,055 - -
Turbinas 1,042 1,041 - - - - - - - -
TGI-A - - 0,954 1,079 0954 1,079 0954 1,079 - -
TGI1-B - - 9,425 1,304 9,425 1,304 9,425 1,304 - -
TGI-A - - 0,954 1,079 0954 1,079 0954 1,079 - -
TGl -B - - 9,425 1,304 9,425 1,304 9,425 1,304 - -

-II\-;IJ;:.‘(T) 1,058 1,061 1,170 1,180 1,170 1,180 1,170 1,180 1,232 14,2%
Gerador 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 - -
Processo 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 -

O modelo exergoecondmico utilizado por Silva (2002) teve os resultados influenciados
devido a sua atribuicdo de custos. Como, por exemplo, atribuir 0s mesmos custos na
extracdo de vapor e geracdo de poténcia nas turbinas, ou seja, usar como critério o
Método da Igualdades. Sendo que nenhuma metodologia termoecondmica usa este
critério nas turbinas. Entdo, como resultado nota-se que o modelo apresenta relacéo
de desempenho maior do que os modelos de exergia desagregada (H&S e UFS) em
até 44,2%, independente da simulacdo 12 ou 22, ou seja, sua relagdo do insumo ao
produto é maior sendo assim menos eficiente. Ja os modelos que utilizam conceito de
exergia total, o modelo exergoecondmico também apresenta maior relacdo de
desempenho em até 24,2% em relacdo a esses modelos, no entanto nas caldeiras
essa relacdo ficou menor em até 4,7%. Sendo assim, identifica-se que os modelos
gue utilizam o conceito da desagregacao da exergia (H&S e UFS) tem melhor relagc&o

de desempenho por causa do uso do fluxo neguentrépico (parcela entropica) como
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por exemplo a Figura 6.10 retrata essa situacdo. Ja em relagdo aos modelos que

utilizam o conceito de exergia total as caldeiras essa relacdo teve uma tendéncia

diferente de melhor relacdo. Sendo apresentado uma relacdo maior e assim a Figura

6.11 representa justificacéo dela.

Caldeira

k

EL _Q+Pel+E1

E,

E=r(e,-e,)
>

Caldeira

EL Q+ P,
k=———
E

Figura 6.11 - Distribui¢do de insumo e produto com base nas parcelas da exergia total.

Na Tabela 1.8 percebe que tem maior custo unitario sdo as caldeiras, principalmente

as que utilizam licor negro como combustivel, as CBC Il e GTV. Isso devido

apresentarem as maiores irreversibilidades, independente da simulagéo ser a primeira

ou segunda, como apresentado nas Tabela 1.6, Tabela 1.7, e também na Figura 6.12.

TGI-A
0,36%

TGI1-B

TGII-A

BA
0,04%

DES

Zanini
15,27%

TGII-B

T
0,37%

Gerador
0,17%

CBCI
10,91%

CBCII
7,81%

CBC Il
31,58%

Figura 6.12 - Participagdo dos equipamentos em porcentagem de irreversibilidades no sistema na
simulagéo 2.
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A andlise do desempenho de um equipamento ou mesmo de um processo
termodinamico é definido em termos de comparar resultados. E de forma geral, a
eficiéncia de um processo termodinamico é definida pela relagdo entre produtos e

insumos e é dada pela equacéao (6.6):

. Produto
Eficiéncia = ——— (6.6)
Insumo

Dessa equacao (6.6), a termodinamica enxerga duas formas de se avaliar processos,
baseadas nas suas duas primeiras leis, que levam em consideracao o tipo de fluxo a
ser utilizado para o célculo do rendimento. A eficiéncia energética (n) utiliza a energia
para o calculo dos fluxos dos insumos e produtos enquanto a eficiéncia exergética (€)
utiliza os mesmos fluxos s6 que em termos de exergia. Donatelli (1993), afirma que
os rendimentos exergéticos devem ser utilizados em conjunto com os rendimentos

energéticos, e nao substitui-los.

Dessa forma, a central de cogeracédo de Papel e Celulose produz vapor de processo
(Qu), poténcia mecéanica (Pwm) e elétrica (PL) utilizando a queima dos combustiveis.
Assim, com aplicacdo dos produtos e insumo do ciclo, a eficiéncia energética e

exergética estao representadas na Equacao (6.7) e Equacéo (6.8), respectivamente.

_ Py + myy. (hy7 — hyg) + Myg. (hao — ha3) + My, (hyy — hy3)
.. PCI

(6.7)

P, + Py + Qy (68)
E = T

Ec

Para resolucdo das Equacdo (6.7) e Equacédo (6.8), alguns dados como dos

combustiveis sdo apresentados na Tabela 1.9 fornecidas pelo Silva (2002).
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Tabela 1.9 - Dados dos combustiveis com base energéticas e exergéticas.

Combustivel (:7;1) kjp;:klg kli;v
Oleo - a 5,85 42.305,00 73.286,52
Gés Natural - b 6,27 51.757,20 61.896,18
Licor Negro - c 33,50 13.506,60 190.000,00
Biomassa + Oleo - d 20,5+1,88 4.368,30+42.305,20 74.630+23.851
Licor Negro - e 32,50 13.506,60 184.000,00

Sendo assim, para simulacdo 2, dos 607.663,70 kW de recursos exergéticos que
entraram no ciclo, 22,36% (eficiéncia exergética) foram convertidos em produtos finais
(vapor de processo, energia elétrica e mecéanica) o que indica uma destrui¢ao total de
exergia de 471.788,34 kW. Como citado anteriormente, a Figura 6.12 mostra a
porcentagem de destruicdo de exergia do ciclo em cada equipamento. Do total de
irreversibilidades do ciclo, a caldeira responde por 97,90% da destruicdo de exergia e
o restante (2,10%) esta divido entre os outros equipamentos. Ja quando calculado a

eficiéncia energética do ciclo, retorna um valor de 74,96%.

Para a simulacdo 1, dos 607.663,70 kW de recursos exergéticos que entraram no
ciclo, 22,36% (eficiéncia exergética) foram convertidos em produtos finais (vapor de
processo, energia elétrica e mecanica) o que indica uma destruicdo total de exergia
de 471.786,96 kW, tendo como inconsisténcias ja citadas como irreversibilidades
negativas. Ja4 quando calculado a eficiéncia energética do ciclo, retorna um valor de
74,97%.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho atingiu seu objetivo, ao analisar Termoeconomicamente uma planta de
papel e celulose, visando alocar os seus custos, e comparando o modelo
Exergoecondémico utilizado por Josias Silva (2002) com os Modelos TCE, E, H&S e
UFS. Sendo assim, os resultados obtidos foram comparados entre si e estao

sumarizados abaixo:

e Os modelos que utilizam o conceito de exergia total, os modelos TCE e E,
apresentaram resultados dos custos dos produtos finais semelhantes. Sendo
assim, nota-se que descrever diagrama produtivo em forma da fungéo produtiva de
cada equipamento com relacéo a estrutura produtiva em forma de tabela baseada

na estrutura fisica ndo apresentou melhora nos resultados.

¢ Os modelos que utilizam a exergia fisica desagregada, os modelos H&S e UFS,
apresentaram resultados dos custos dos produtos final semelhantes, ja que, o
sistema ndo possui equipamentos dissipativos, como condensadores e valvulas,
também ficou semelhantes aos modelos TCE e E pelo mesmo motivo. Sendo
assim, conclua-se que os resultados desse estudo de caso mostram que a melhoria
na precisdo dos resultados na alocacéo de custos € muito pequena em funcao do
nivel de desagregacdo da exergia, ou seja, neste caso, ndo ha um ganho
significativo que compense tanto esforco computacional quanto a complexidade
associada a elaboracédo da estrutura produtiva. Sendo que essa conclusdo também

foi vista em uma planta de cogeracao de contrapressao de Faria (2012).

e O modelo exergoecondmico apresentou 0s custos dos subsistemas maiores em
relacdo aos outros modelos, somente nas caldeiras os custos ficaram menores em

até 4,7% em relacdo ao modelo E devido a sua forma de alocacao de custos.
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Sendo assim, com o0s resultados sumarizados responde-se ao questionamento feito
na motivagao: “Apesar da planta ndo possuir equipamentos dissipativos e nao tratar
do residuo, sera que esses novos modelos vao ter melhores resultados? 7, pelo
apresentado nota-se que ndo houve melhora nos resultados, ou seja, ndo é
recomendada a desagregacdao, pois os resultados finais (custos unitérios dos produtos

do sistema) sdo aproximadamente iguais.

Nesse contexto, apesar de sua recente historia, a Termoeconomia provou ser uma
ferramenta valiosa tanto para analises de perdas em processos de conversédo de
energia como para a determinacdo dos custos de uma planta utilizando balanco
baseado na 12 e 22 Lei da Termodinamica. Assim, essas analises exergética
descriminou que partes do processo aconteceram as degradacbes de exergia,
ordenando as mesmas segundo sua magnitude e tornando possivel identificar com
maior clareza os componentes onde serdo aplicadas medidas efetivas para melhorar

o desempenho dos sistemas e equipamentos.

Entdo, na analise exergética dessa planta, as caldeiras de recuperacao quimica CBC
Il e GTV, nota-se que parte grande parte do fluxo exergético que entra no volume de
controle é destruido para a obtencédo do vapor. Esta destruicdo esta relacionada a
irreversibilidades na queima do licor preto, porém como mencionado no item 2.6.3, a
principal funcdo da caldeira é recuperar os produtos quimicos transformando os sais
de sodio da lixivia preta em carbonato de sddio (Na2COs) e o sulfeto de sodio (NazS)
e assim recuperar a energia, produzindo vapor pela reagdo do material organico

solubilizado durante o cozimento.

Dessa maneira, o0 setor de celulose e papel é intensivo no uso de energia e apresenta
uma alta participacdo no contexto industrial, especialmente baseado em fonte
renovavel gerada no processo de celulose. Entdo uma sugestéo de trabalho futuro é
a analise da gaseificacao de licor preto para queima em turbinas a gas. Sendo assim,
uma alternativa com grande potencial para o setor de celulose e de papel. A queima
de no licor negro em turbinas de gas deve garantir eficiéncias térmicas mais elevadas,

e um melhor uso dos recursos renovaveis disponiveis, assim como permitir a
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recuperacgdo quimica de insumos do processo, da mesma maneira que atualmente se

faz com geradores de vapor de recuperacao quimica.

Outra sugestdo com intuito de melhor eficiéncia e ambiental, é a analise da
substituicdo da queima de 6leo combustivel na caldeira CBC | por gas natural, como
na caldeira CBC Il. Por ela apresentar menor custo de operacéo e consequentemente
menor irreversibilidades, além dos gases de exaustdo na queima do gas natural serem

Menos Nocivos ao meio ambiente.
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