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Palavras-chave

Resumo
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O presente trabalho visa apresentar o estudo termodindmico de uma caldeira
de biomassa em termos energético e exergético. A metodologia desenvolvida
para as analises foi alimentada com dados reais pertencentes a caldeira ter-
moelétrica de biomassa (CTB) da fabrica de celulose de Portucel Cacia. Para
a anélise energética consideraram-se todas as perdas e ganhos que ocorrem
na caldeira sob forma de energia. No que concerne a analise exergética,
consideraram-se para além das perdas e ganhos que ocorrem na caldeira,
as irreversibilidades associadas todas as transferéncias e transformacdes de
energia que ocorrem no sistema. Desta forma, a eficiéncia da caldeira vai
ser fortemente influenciada pelas irreversibilidades. Dividiu-se a caldeira nos
principais componentes a fim de analisar cada um isoladamente e avaliar a
sua influéncia na eficiéncia da caldeira.
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This work presents the thermodynamic study of a biomass boiler in terms of
energy and exergy. The methodology developed for the analysis was fed with
real data belonging to thermoelectric biomass boiler (CTB) of Portucel Cacia
pulp mill factory. For energy analysis were considered all gains and losses
that occur in the boiler in form of energy. Regarding the exergy analysis, it
was considered additionally to the gains and losses that occur in the boiler,
the irreversibilities associated with all transfers and transformations of energy
that occur in the system. Thus the boiler efficiency will be strongly influenced
by the irreversibilities. The boiler was divided in its main components in order
to analyze each component individually, and to evaluate its ifluence on the
boiler efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A energia, sendo um motor fundamental para a humanidade e para o desenvolvimento,
desencadeia a necessidade de, ao longo do tempo, criar e explorar metodologias e téc-
nicas para o seu melhor aproveitamento, sem colocar em causa as preocupagoes a nivel
ambiental, econémico e social.

No que respeita a producao de energia elétrica a partir de recursos nao renovaveis, nas
centrais funcionando segundo o ciclos de Rankine, o rendimento da conversao do calor em
eletricidade é, no maximo, 40 %, enquanto nas centrais de ciclo combinado o rendimento
atinge 55% [1]. Como se pode ver, o processo de producao de eletricidade por recurso a
uma instalacao de vapor apresenta um rendimento baixo, e a maior parte destas centrais
recorre & queima de combustiveis fosseis para a obtencao da energia primaria. Devido a
baixa eficiéncia destas centrais, ao inevitavel esgotamento de combustiveis fésseis, junto
com as grandes variagoes de prego do petrdleo no mercado internacional e & poluigao
ambiental devida & emissdao de CO5 e CO, que provocam o efeito estufa, é natural a
preocupagao dos setores industriais com uma possivel falta de oferta de energia elétrica
no futuro. Todos estes fatores tém contribuido para a busca de novas tecnologias para
a producdo de energia elétrica |2|, fazendo com que diversos paises, incluindo Portugal,
promovam fontes de energias renovaveis.

Apesar de Portugal ser um pais pobre em recursos energéticos de origem fossil, e, por
isso, com forte dependéncia energética do exterior (cerca de 83,3% em 2008), com valores
de importagao de energia primaria na ordem dos 87,1% em 2008, apresenta um elevado
potencial de recurso a energias renovaveis. Este potencial deve-se a sua localizagao e as
caracteristicas e recursos naturais do territorio, com destaque para a energia solar, edlica,
hidrica e da biomassa [3]. A utilizacao de biomassa, em especial a de origem florestal, na
produgao energética nacional, pode constituir um dos pilares na recuperagao economica,
uma vez que, aproximadamente, 38% do territério nacional é constituido por floresta [4].
Além disso, também hé necessidade de explorar metodologias e técnicas para a melhoria
da performance dos processos e sistemas energéticos. Como denotam Dincer e Rosen
(2007) [5], a Termodindmica desempenha um papel fundamental em processos, sistemas
e dispositivos em que ocorrem a transferéncia e transformacao de energia, pois através das
suas leis é possivel determinar a eficiéncia e as perdas que podem ocorrer na produciao
e nos sistemas de energia. Pela Primeira Lei da Termodinimica é possivel considerar
todos os contributos energéticos, geralmente na forma de ganhos e perdas. Todavia, a
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Primeira Lei nao fornece a informacao, disponivel e necesséaria, associada & degradacao
da energia que ocorre num processo, emergindo a Segunda Lei da Termodindmica como
a via adequada para o fazer. Uma andlise termodindmica completa de um dispositivo é
feita com o uso em conjunto da Primeira e Segunda Leis da Termodinamica.

1.2 Motivacao

O interesse pelos sistemas e dispositivos que operam & base de energia e que transformam
energia, ja vem desde ha muito tempo. Devido ao contacto com a industria de pasta de
Cacia (Figura 1.1), no ambito de um estagio extra-curricular, o autor adquiriu uma visao
préatica sobre a producgao e a transformagao energética a nivel industrial, o que fez com
que o seu interesse pela area seja cada vez maior.

Figura 1.1: Fabrica de pasta da Portucel-Cacia [6].

Hoje em dia, uma das principais preocupacoes dos seres humanos é construir maquinas
e sistemas cada vez melhores, sem colocar em causa as preocupacoes a nivel econdémico,
ambiental e social. Por isso, a necessidade de estudar para melhorar a eficiéncia, a perfor-
mance, reduzir os desperdicios e utilizar energias limpas constituem os primeiros passos
para a construcdo de maquinas cada vez melhores e com menores custos de funciona-
mento. No entanto, ja se verificam algumas evolugoes importantes ao nivel da produgao
energética capazes de melhorar a performance e também reduzir a dependéncia do uso
dos combustiveis fosseis. Tecnologias como a instalagdo de ciclos combinados e unidades
de cogeracao, a implementacao de medidas de eficiéncia energética, o recurso a energias
renovaveis e, também, o uso da biomassa como fonte primdria de energia renovavel sao
alguns dos procedimentos cada vez mais implementados no setor industrial.

Os geradores de vapor que usam a biomassa como combustivel tém sido uma tecno-
logia em crescente desenvolvimento nos setores industriais, tanto a nivel nacional como

Amilton César Tavares Cardoso Dissertacao de Mestrado



1.Introducao 3

internacional, pois a biomassa, além de ser um recurso considerado renovével, é ainda
amiga do ambiente na medida em que ndo provoca as emissdes de gases com efeito de
estufa a longo prazo. Portugal, embora seja um pais pobre em recursos de origem fésseis,
apresenta um forte potencial para a biomassa devido & sua vasta vegetacdo e mancha
florestal.

1.3 Objetivo

O objetivo principal desta dissertacao é fazer uma anélise energética e exergética de uma
caldeira de biomassa para a producao de vapor, vapor esse que ¢ usado para alimentar
uma turbina de vapor para a producio de energia elétrica. O caso de estudo analisado é
a caldeira da central termoelétrica de biomassa(CTB) da fabrica de pasta da Portucel-
Cacia, pois pretende obter-se resultados utilizando dados o mais proximo possivel da
realidade. Uma vez estabelecidos os modelos de andalise energética e exergética, usam-
se dados correspondentes as condi¢ées do funcionamento da CTB, e assim obter um
resultado mais realista.

1.4 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao é composta por varias etapas descritas nos capitulos seguintes:

e Capitulo 2 - Bases tedricas - neste capitulo é feita uma andlise teérica concisa de
alguns conceitos termodindmicos importantes como: andlise energética, eficiéncia
energética, andlise exergética, eficiéncia exergética, a diferenga entre as duas anali-
ses e a aplicacao das analises energética e exergética duma caldeira;

e Capitulo 3 - Caso de estudo - neste capitulo é apresentado o caso de estudo a
analisar, e construido o modelo utilizado para a anélise;

e Capitulo 4 - Resultados, discussao e propostas de melhoria - neste capitulo sdo apre-
sentados os resultados das analises e das eficiéncias obtidas, é feita uma discussao
concisa sobre esses resultados, e sdo apresentados propostas de melhoria.

e Capitulo 5 - Conclusao e Propostas de trabalhos futuros - neste capitulo é feita a
conclusao do trabalho e sdo apresentadas algumas propostas para possiveis traba-
lhos futuros.

Amilton César Tavares Cardoso Dissertacao de Mestrado
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Capitulo 2

Bases Teo6ricas

Neste capitulo pretende-se fazer uma andlise teérica e concisa sobre os conceitos termo-
dindmicos mais importante para a realizacdo desta dissertacdo. Conceitos como anélise
energética, eficiéncia energética, andlise exergética, eficiéncia exergética, relacdo entre as
duas andlises, etc.

As andlises termodinamicas s6 sdo efetuadas sobre um sistema, o qual necessita de ser
definido de forma inequivoca. Tal constitui o passo fundamental do processo de anélise,
ficando assim estabelecido com precisao o que estd a ser analisado [7].

Todas as anélises termodindamicas sao baseada em principios de conservacao de uma
determinada grandeza genérica, sob a forma de taxas de entrada e saida, geracdo e
acumulacao da grandeza extensiva em causa. A Figura 2.1 mostra o exemplo do balanco
de uma grandeza extensiva ® num volume de controlo para um determinado instante:

)

(I)f” out

Figura 2.1: Balango de uma grandeza genérica.

Para o sistema ilustrado na Figura 2.1, o balanco geral da grandeza extensiva genérica
® pode ser escrita como:

. do
(p = —_—
st dt

(I)z'n + (I)g - (I)out (2'1)
em que i)st corresponde & taxa de armazenamento de ® no volume de controlo, Cf’m
corresponde a taxa de entrada de ® no volume de controlo, <i>g & taxa de geracao de @
no volume de controlo e éout a taxa de saida de ® do volume de controlo.

Aplicando o principio de conservacio de uma grandeza extensiva genérica, expressa
pela Equacao 2.1, para um sistema aberto em que a substancia operante é constituida
por vérias espécies quimicas, as quais podem eventualmente reagir quimicamente, tem-se
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a seguinte equagao da conservagao da massa:

dmi

dt

mi st = = My in + Mi,g — Mj out (22)
Somando as equagoes andlogas & Equacado 2.2 para todas as N espécies quimicas presentes
obtém-se:

N N N N
5 mz,zn + E mi,g - E miput = g mi,st (23)
=1 =1 =1 =1

Como nao ha geracao nem destruicao de massa, o termo da geragao de massa é nulo:

N
D g =0 (2.4)
=1

Na andlise de um volume de controlo, em geral, devem ser considerados trés tipos de
energia que atravessam a superficie de controlo:

1. Transferéncia de trabalho mecénico;
2. Transferéncia de calor;

3. Transferéncia de energia associado a transferéncia de massa (isto s6 quando o sis-
tema ¢é aberto).

Na analise exergética de um volume de controlo deve ser usado um balango apropriado
de exergia com os termos de transferéncia que correspondem as formas de transferéncia
de exergia a seguir mencionadas: exergia associada & transferéncia de trabalho mecéanico,
exergia associada a transferéncia de calor, e exergia associada & transferéncia de massa

8].

2.1 Analise energética

A analise energética é baseada na Primeira Lei da Termodinamica, que € a lei que enuncia
o principio da conservacao de energia. A Primeira Lei da Termodinamica afirma que
embora a energia possa mudar de forma, ela ndo pode ser nem criada nem destruida
num processo. Esta lei define a energia interna como uma funcao de estado, e fornece
uma defini¢ao formal da conservacdo de energia [5].

Entretanto, este método nao fornece nenhuma informacao sobre a qualidade e sobre
a degradacao da qualidade de energia, que pode ocorrer nos processos espontaneos, ou
seja, os aspetos irreversiveis dos processos termodindmicos. O principio para explicar
estes fenomenos e caracterizar a disponibilidade da energia é incorporado na Segunda
Lei da Termodindmica que serd analisada mais a frente.

O balango energético para um sistema aberto (volume de controlo) é dado pela se-
guinte equagao:

aEcv
ot

. . ) 1., ) 1.,
:Q+Ww+2m(h+§v +gz)—2m(h+§v +g2) (2.5)

m out

Amilton César Tavares Cardoso Dissertacao de Mestrado
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A Equagao 2.5 traduz a variagdo da energia num volume do controlo por unidade de
tempo, contabilizando toda a energia que entra e que sai sob a forma de calor, trabalho
mecanico e associada & massa que entra e/ou sai do volume de controlo. A massa que
entra e sai do sistema tem associada a si uma determinada energia total, resultado da
soma das diversas formas de energia: energia interna, energia cinética e energia potencial
gravitica [7].

2.2 Eficiéncia energética

A eficiéncia é um dos termos amplamente utilizados em termodinamica, indicando o grau
de sucesso com 0 que um processo de conversao ou transferéncia de energia é realizado,
ou seja, de um modo geral, a eficiéncia de um processo pode ser expressa como uma
relacdo entre o "objetivo que se pretende atingir'e o "input necessério para cumprir o
objetivo"|9].

O objetivo que se pretende atingir

_ 2.6
g O input necessdrio para cumprir o objetivo (2:6)

A Primeira Lei da Termodinamica utiliza de forma convencional racios de energia
para determinar a eficiéncia energética de sistemas de engenharia, ou seja, a razao entre
a energia das saidas de interesse do processo, dividida pela energia total necessaria para
a ocorréncia do processo. Por exemplo, a eficiéncia energética (1) de um sistema térmico,
obtida a partir da Primeira Lei da Termodindmica, é dada pela relacao:

[Energia 1itil convertida ou transferidal
n= . (2.7)
[Input de energial

Um processo tem eficiéncia energética méaxima de acordo com a Primeira Lei se a
energia que entra é igual a energia tutil que sai, isto é, se ndao ocorrerem perdas na
transformacao de uma forma de energia para outra, o que na pratica é impossivel devido
a irreversibilidade causada pelas imperfei¢oes dos processos reais.

2.3 Analise Exergética

2.3.1 Breve histéria da analise exergética

O método de exergia tem suas raizes dois séculos atras, quando o francés Sadi Carnot
apresentou o conceito de trabalho maximo na sua obra "Réflezions sur la puissane motrice
du feu - sur les machines propres & developper cette puissance” em 1824, onde afirma que o
trabalho proveniente de uma maquina térmica é proporcional a diferenca de temperatura
entre os reservatorios quente e frio entre os quais opera. Todavia, Gibbs, que ja tinha
definido uma propriedade termodinamica como "energia disponivel"de um corpo no seu
meio, foi o primeiro a introduzir explecitamente o conceito de trabalho util (1873) [10].

Outras contribui¢bes importantes para a criagao do conceito de exergia devem-se a
Clausius (1865), Tait (1868), Thomson e, principalmente, a Maxewell (1875). No en-
tanto, estes e os desenvolvimentos seguintes, introduzidos por Gouy (1889) e Stadola
(1898), nao foram alvo de especial atenc¢do na época, tendo sido progressivamente es-
quecidos. O lema "lutem contra as irreversibilidades"de Bosnjakovic em 1938 marca o
inicio do desenvolvimento dos métodos de anélise exergética. No entanto, os principais
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desenvolvimentos deram-se durante as décadas de 50 e 60 do século passado, nomeada-
mente através de Rant, criador do termo exergia em 1956. Neste periodo, surgem pela
primeira vez o balanco exergético e a sua representagio grafica, assim como a defini¢ao de
estados de referéncia para o calculo da exergia quimica e os primeiros célculos da exergia
de combustiveis. Sdo também criadas as diversas defini¢des de eficiéncia exergética, e
sao elaborados as primeiras analises exergéticas de processos industriais. Desde entao,
a anélise exergética tem vindo a ser aplicada de forma crescente a diversos sistemas e
processos |11].

Na Tabela 2.1 segue a evolugao do termo de exergia, de uma forma resumida, onde foi
introduzido finalmente por Rant em 1956. A exergia s6 foi adotado definitivamente no
4° simposio internacional em analise de Segunda Lei para sistemas térmicos, em Roma,
em maio de 1987 [12].

Tabela 2.1: Resumo da evolucao histérica da exergia

Ano | Autor Designacao

1824 | Carnot Puissance motrice du feu
1872 | Thomson (Kelvin) | Motivity

1873 | Gibbs Available energy of the body and medium
1881 | Gouy Energie utilisable

1898 | Stodola Freie technische energie
1925 | Debaufre Available energy

1935 | Bonsjakovic Technische arbeitsfahigkeit
1944 | Thring Virtue of energy

1953 | Schmidt Technische maximale arbeit
1955 | Gibert Energie non dégradée

1956 | Grigull Ekthalpie

1956 | Rant EXERGIE

2.3.2 Exergia

A exergia, ou disponibilidade, como é muitas vezes chamada, é definida como 0 méaximo
de trabalho util teérico obtido a partir de um sistema que evolui até ficar em equilibrio
termodinamico com o meio ambiente em contacto com o qual opera [10], mas pode
também ser encarada como o trabalho mecédnico minimo que é necessario fornecer a um
sistema quando é para este evoluir no sentido de ficar numa situacdo de nao equilibrio
com o ambiente com o qual pode interagir.

A exergia, sendo a capacidade de transformar energia em trabalho mecanico, traduz
uma nova imagem da energia e dos sistemas de conversao de energia. O conceito, apesar
de antigo, tem despertado o interesse da ciéncia no ambito da utilizacdo de tecnolo-
gias mais eficientes de conversdo energética [13]. A exergia estd sempre envolvida nos
processos onde se operam transferéncias e conversoes de energia, como:

e A transformacado de energia térmica em trabalho mecanico (energia organizada);
e A indicacdo do limite até onde a energia pode ser considerada trabalho util;

e A irreversibilidade dos processos reais.
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2.3.3 Componentes da exergia

Ao contrario de energia, a exergia nao esta sujeita a leis de conservagdo (exceto para
processos reversiveis). Em vez disso, a exergia ¢ destruida, devido as irreversibilidades
presentes nos processos reiais. A destruicao de exergia durante o processo é proporcional
& entropia gerada devido a irreversibilidades associadas ao processo.

A exergia total de um sistema pode ser dividida em quatro componentes: exergia
fisica, exergia cinética, exergia potencial e exergia quimica, que se exploram a seguir [14]:

Ap = AP 4 AN 4 APT 4 4@ (2.8)

As exergias cinética e potencial podem ser completamente convertidas em trabalho
mecanico, quando avaliadas em relagdo a condi¢do ambiente. Assim, a exergia cinética
e potencial sdao iguais & energia cinética e potencial, respetivamente. Estas podem ser
calculadas pelas equagoes [15]:

ACN = %mVQ (2.9)
APT = mgZz (2.10)

onde V denota a velocidade, m é a massa do fluido, g é a aceleracdo da gravidade, e Z
¢ a altura em relacdo a um nivel de referéncia.

Exergia Fisica

A exergia fisica pode ser formalmente definida como: a maxima quantidade de trabalho
mecéanico obtido quando uma substincia é trazida do seu estado inicial para o estado da
sua vizinhanca, definido por Py e Ty, que sdo as condi¢des de pressao e temperatura do
ambiente em contacto com o qual opera [16]. A exergia fisica especifica é a soma da sua
componente térmica - que resulta da diferenca de temperatura relativamente ao meio de
referéncia - e a componente mecénica - que resulta da diferenca de pressdo relativamente
ao meio de referéncia [17]. Quando a exergia fisica do sistema ¢ zero pode-se dizer que o
mesmo estd em equilibrio térmico e mecanico com o ambiente, ou ainda que a contribuicao
térmica e mecénica para a exergia sao nulas. A exergia fisica, para situacoes em que sao
desprezaveis as contribuicoes associadas & energia cinética e a energia potencial gravitica,
é calculada através da seguinte equagao:

AY = ma = m[(u — ug) + P(v — vg) — To(s — s0)] (2.11)

onde:

m - massa (kg)

Tp - temperatura do estado de referéncia (K)
u - energia interna especifica do fluido (kJ/kg)
s - entropia especifica (kJ/kg K)

v - volume especifico (m?/kg)

P - pressao (Pa)

indice "0"corresponde ao estado de referéncia.
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Exergia Quimica

A exergia quimica define-se como o trabalho méximo obtido quando a substéncia em
consideracao é trazida desde o estado em que se encontra, mas ja nas condiges (Pg, T)
ao estado de equilibrio [8]. Dos sistemas reativos pode-se obter trabalho da energia libe-
rada das reagoes quimicas, enquanto dos sistemas nao reativos é possivel obter trabalho
mecéanico mediante a difusao dos seus constituintes da composicao inicial até ao equilibrio
com a sua vizinhanga [15].

A exergia quimica deve ser calculada diferentemente para especies quimicas que fazem
parte da composicdo do ar, para a dgua liquida, e para combustiveis. O primeiro caso
refere-se aos gases Na, Oz, COs, HoO e outros, que estdo presentes no ar ambiente com
a temperatura T e a pressdo Py [2].

Para o caso, onde sdao considerados os combustiveis, a exergia quimica deve ser cal-
culada idealizando uma reagdo do combustivel com outra substancia cuja exergia seja
conhecida, mais especificamente com o ar ou com a mistura de gases que compoe o ar.

2.3.4 Vizinhanga, ambiente de referéncia e estado morto

Py

Para realizar a andlise exergética de um processo é necessario conhecer os valores das
exergias e dos caudais envolvidos, e estes valores dependem do ambiente de referéncia, e
¢ por isso que estes desempenham um papel fundamental na analise exergética |18].

O estado de referéncia é tido como intrinseco a um corpo ou reservatorio de grandes
dimensdes que se encontre em total equilibrio termodindmico, isto é, onde nao existam
gradientes de qualquer espécie, sejam eles térmicos, de pressao, de concentragdo quimica,
de energia cinética ou potencial. Ou seja, & impossivel a realizacdo de qualquer tipo
de trabalho entre as diversas partes constituintes do estado de referéncia. Um sistema
caracterizado por um dado estado termodindmico que seja exterior ao de referéncia pro-
priamente dito, tem potencial de realizar trabalho até que haja equilibrio entre ambos,
j4 que existem entre eles gradientes de qualquer tipo dos mencionados. No entanto, o
estado de referéncia ndo serd alterado devido as trocas energéticas, ou outras, com os
sistemas em analise|[19)].

Deste modo, o meio ambiente é um candidato teoricamente correto para a defini¢ao
do estado de referéncia natural, para a avaliacdo do potencial das diversas formas de
energia.

Na defini¢cdo do meio ambiente é necessario distinguir entre a vizinhanca imediata do
sistema e o ambiente propriamente dito.

Enquanto a vizinhanca do sistema é por este afetada, devido as possiveis trocas de
energia e de massa entre ambos, as propriedades do ambiente, exterior & vizinhanca, ja
nao sdo afetadas por aquelas trocas energéticas ou de massa [19].
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Sistema

«" ™4 Vizinhanca afetada
“.,_ ,.’ pelo processo

Ambiente ndo
afetado pelo
processo

Figura 2.2: Analogia sistema, vizinhanca e ambiente [19].

O estado morto restrito é aquele estado no qual a pressao e temperatura sao iguais
as do meio ambiente, enquanto a velocidade e a elevacdo do sistema sdao nulas em relagdo
ao nivel de referéncia do ambiente. Além disso, ndo existem potenciais do trabalho
como tensoes superficiais, nem efeitos eletromagnéticos ou elétricos [12]. Neste estado
nao é possivel experimentar mais evolugoes espontaneas. Para sair do estado morto sera
necessério fornecer energia ao sistema em analise.

No estado morto, relativamente & pressao do meio ambiente, admite-se que seja a
atmosférica, podendo considerar-se que é praticamente constante ao longo do ano ao
nivel do mar, com um valor de 101 kPa e com variagoes nao superiores a 2%.

Quanto & temperatura ambiente, a dificuldade é maior, jA que a sua variacdo no
Planeta ao longo do ano pode ser superior a 10% (valor estimativo). Assim, consoante o
tipo de processos em jogo podem definir-se véarias temperaturas ambientes [19]:

. Para processos em geral, deve ser a temperatura média & superficie da terra, cerca
de 288 K (espacial e temporal);

. Sob o pounto vista fisico, deve ser a temperatura de congelacao da agua, 273K

(0°C);
. Em processos quimicos, a temperatura ambiente é considerada igual a 298 K (25 °C);
. Em processos de conforto devera ser 293 K (20 °C) (temperatura de conforto média).

Para o caso de estudo a analisar considera-se como na maior parte da bibliografia
consultada, a temperatura ambiente, Ty, de 25°C e a pressdo, Pg, de latm (muito
aproximadamente 1bar).
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2.3.5 Analise exergética (Exergia termomecéanica)

A anélise exergética é uma anélise baseada na combinagdo da Primeira e da Segunda Leis
da Termodindmica, que fornece um importante meio para avaliar e comparar os processos
e sistemas de forma racional |5]. Ao contrario da anélise energética, a anélise exergética
contabiliza, também, a qualidade da energia til que se esta a perder e identifica as loca-
lizagOes onde ocorrem as irreversibilidades do processo. O objetivo principal da anélise
exergética é detetar e avaliar quantitativamente as causas da imperfei¢cdo termodinamica
do processo sob consideracao, permitindo localizar os pontos onde ocorrem as destruicées
de exergia, e classifica-las segundo a grandeza das perdas |20)].

Segundo Dincer e Rosen (2007)[5] a exergia é destruida devido as irreversibilidades
e a sua destruicdo é proporcional & geracido de entropia. O balanco de exergia pode ser
obtido a partir do principio de conservagao ilustrado na equagado 2.1, em que para um
sistema temos:

Exergia de entrada - Exergia de saida - Exergia destruida = Exergia acumulada

Para um sistema aberto o balanco de exergia é dado pela seguinte equacao:

oA To\ - : av . . :
o1 =2 (1) e G < B ey 2

out

em que :

ar=a+ (P— Py)v

= (h—ho) —To(s — s0) + (;V2 + gz> (2.13)

é a exergia especifica do escoamento.
O termo 0A/0t representa a taxa de acumulagao de exergia no volume de controlo. O
termo (); representa a taxa de tranferéncia de calor através da porcao da fronteira onde

a temperatua é T;. A taxa de tranferéncia de exergia associada a tranferéncia de calor

é dada por ( — %) Qj O termo W, representa a taxa de energia transferida sob a
forma de trabalho, sem contar com o trabalho do fluxo. Usa-se aqui a convencao racional,

em que o trabalho recebido pelo sistema é positivo. A taxa de transferéncia de exergia
associado a este termo é dada por {—ch — Pg%}, onde dV/dt corresponde a taxa de

variagao de vomule do volume de controlo. Os termos maf;,) e maf(out) correspondem
as taxas de exergia que atravessam a fronteira do sistema associadas ao escoamento de
massa e ao trabalho do fluxo na entrada e na saida, respetivamente. Por fim, temos o
termo TOS'Q que corresponde a taxa de destruicao de exergia, devido as irreversibilidades
que podem ocorrer no volume de controlo [21]. As equagoes de balango de exergia
podem ser usadas para variados fins. Uma possibilidade é uséa-las para avaliar o termo
de destruigdo de exergia, T OSg, e assim avaliar o nivel de imperfei¢do (irreversibilidade)
do sistema ou do processo, e avaliar em que medida alteracoes a propor se refletirao num
efetivo aperfeicoamento do sistema ou da sua operagdo, ou nao |7/
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2.4 [Exergia total (termomecéinica e quimica)

Na analise de sistemas e/ou processos em que as correntes em jogo nao estao em equi-
librio quimico com o ambiente, por serem diferentes as suas composicdo, é importante
congiderar, adicionalmente a exergia termomecénica, a exergia quimica. Em particular,
para um sistema que opera em regime permanente, a Equacao (2.12) vem:

0=>) (1 — ;‘?)Qj - {ch — PUCS;} +) rfap +a?) = m(ag +a?) - TpS,
J in

J out
(2.14)

em que a? é a exergia quimica especifica, calculada como:
a? = (ho — ho,o) — To(so — 50,0) (2.15)

em que o indice 0 se refere as condices de equilibrio termomecanico com o ambiente, e
0,0 se refere as condigdes de equilibrio termomecéinico e quimico com o ambiente. Para
efeitos praticos, a exergia quimica especifica é calculada através de expressoes proprias
aplicaveis a cada caso, como se vera mais a frente.

2.5 Eficiéncia exergética

A eficiéncia exergética é definida, em termos concetuais, pela mesma equagao generalizada
que define a eficiéncia energética. Em termos exergéticos, a equacao (ou réacio), envolve
a energia de qualidade maxima, isto é, a energia (sob a forma de trabalho mecéanico)
convertivel em qualquer outra forma de energia.

Segundo Cengel e Boles (2011)[9] a eficiéncia energética nao faz a melhor referéncia
possivel a nivel da performance de um sistema de engenharia real. Como exemplo, temos
dispositivos projetados para realizar trabalho utilizando processos de combustdo que,
invariavelmente possuem irreversibilidades e perdas associadas a sua operacao. Conse-
quentemente, os dispositivos reais produzem um trabalho que é apenas uma fracdo do
valor méaximo teérico que poderia ser obtido em circunstancias ideais. O desempenho
destes dispositivos, cujo proposito é a realizacdo de trabalho, pode ser avaliado como a
razao entre o trabalho real desenvolvido e o trabalho, maximo tedérico que poderia ser
desenvolvido. Esta razdo ¢ um tipo de eficiéncia exergetica [15].

Pode-se dizer entao que a eficiéncia exergética para um processo é a razao entre a
exergia recuperada no processo (objetivo) e a exergia introduzida no processo (o input
para cumprir o objetivo), expressa por:

Exergia recuperada
e = _—xersla Teeuper (2.16)
Exergia introduzida no processo

2.6 Analise energética vs analise exergétia

A metodologia tradicional de contabilizar (ou avaliar) a energia numa operacdo envol-
vendo processos fisicos ou quimicos de materiais ou produtos, acompanhados de transfe-
réncia ou transformagdo de energia, é realizada através de um balanco energético. Este
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balanco é baseado na Primeira Lei da Termodindmica. Neste balanco, é fornecida a
informacao necessaria do sistema com o objetivo de reduzir as perdas de energia e au-
mentar a recuperacdo de energia. Todavia, este método da anélise energética ndo fornece
nenhuma informacao sobre a degradacio da qualidade da energia que ocorre no processo,
nem informagdo sobre a quantificagdo de utilidade ou qualidade da energia associada
aos varios fluxos que entram ou saem do processo como produtos, residuos ou fluidos de
refrigeracao.

A anéilise exergética supera as limitagbes da Primeira Lei da Termodindmica. O
conceito da exergia é baseado na Primeira e Segunda Leis da Termodinamica. A andlise
exergética pode indicar, de uma forma clara, a localizagdo da degradagdo da energia no
processo, que pode conduzir a uma melhoria de operacao ou tecnologia. FEsta andlise
também quantifica a qualidade da energia num fluxo rejeitado. Com isto, pode-se dizer
que o objetivo principal da analise exergética é identificar as causas e calcular a grandeza
real da exergia perdida e/ou destruida [22]. Através da Tabela 2.2 podemos observar as
principais diferencas entre essas duas analises:

Tabela 2.2: Comparacao entre andlise energética e anélise exergética

Energia Exergia

Depende apenas de parametros dos fluxos
de energia e matéria, independente de pa-
rametros ambientais.

Tem valor diferente de zero.

E baseada na Primeira Lei da Termodiné-
mica para todos os processos.

E sempre conservada num processo, e nao
pode ser destruida.

E uma medida apenas de quantidade.

Depende dos parametros ambientais, dos
pardmetros de fluxo de matéria e dos pa-
rametros de energia.

E igual a zero (no estado morto, em equi-
librio com o ambiente).

E baseada na Primeira Lei da Termodina-
mica apenas em processos reversiveis (em
processos irreversiveis é destruida comple-
tamente ou apenas em parte).

E sempre conservada em processos reversi-
veis e destruida em processos irreversiveis.

E uma medida de quantidade e de quali-
dade.
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2.7 Andlise energética e exergética de uma caldeira de bio-
massa

A caldeira é considerada como sendo um permutadpr de calor complexo, que produz
vapor de dgua sob pressao a partir da energia de um combustivel e de um elemento com-
burente. E constituida por diversos dispositivos associados, estando estes perfeitamente
integrados para permitir a obtencao do maior rendimento térmico possivel, ou seja, de
uma forma mais simples, a caldeira ndo passa de um recipiente pressurizado no qual a
agua é introduzida e, pela aplicacao continua de energia, se converte em vapor [23]. Na
Figura 2.3 pode-se observar uma caldeira industrial.

Figura 2.3: Caldeira da central termoelétrica de biomassa, Portucel Cacia [24].

Neste trabalho é realizada uma anélise energética e exergética e um estudo da efici-
éncia da caldeira de biomassa do complexo industrial da Portucel-Cacia. A compreensao
de ambas as eficiéncias, de Primeira e Segunda Lei da Termodinamica, é essencial para a
concecao, andlise, melhoria e otimizacao de sistemas de energia, através de politicas e es-
tratégias de energias apropriados. Se estas politicas e estratégias foram postas em vigor,
podem ser aplicadas véarias medidas para melhorar a eficiéncia das caldeiras industriais
[25]. Para uma avaliacdo técnica da caldeira de biomassa, sao utilizadas as equagoes da
Primeira e Segunda lei da Termodindmica para a andlise energética e exergética do vo-
lume do controlo, considerando os fluxos de entrada como sendo: ar, biomassa, material
do leito e agua, e os fluxos de saida como sendo: gases de combustao, vapor de dgua e
escorias (cinzas).

A analise energética da caldeira visa contabilizar todas as perdas e ganhos que ocorrem
no sistema sob a forma de energia que entra e que sai do volume de controlo, e contabilizar
a taxa de transferéncia de calor da fonte de energia para o fluido de trabalho, com o
objetivo de prover a informacao necessiria para reduzir as perdas de calor e melhorar
a sua recuperacao. A andlise exergética supera as limita¢bes apresentadas pela anélise
energética, pois esta andlise pode indicar a localizacdo da degradacao de energia no
processo, e identificar e calcular a grandeza das perdas e da destruicao de exergia.

De acordo com algumas bibliografia, nas caldeiras a eficiéncia energética apresenta um
valor superior quando comparado com a eficiéncia exergética. A eficiéncia da Primeira
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Lei chega a atingir valores na ordem dos 90%, enquanto a eficiéncia da Segunda Lei
atinge valores apenas na ordem dos 20%, o que ¢ de se esperar pois, na analise energética
considera-se apenas as perdas externas da caldeira, como as perdas na exaustdo, as
perdas referentes a hidrocarbonetos nao queimados, ao monéxido de carbono produzido
e ao calor perdido, ou seja, ndo sdo contabilizados os aspetos irreversiveis. Diversos
autores, dividiram a caldeira em duas partes (fornalha e permutadores de calor), fazendo
as andlises em separado dos dois volumes de controlo, e verificaram que a maior parte do
calor é perdido na fornalha. Numa caldeira a maior parte da taxa de destruicao de exergia
ocorre na fornalha, dadas as elevadas poténcias térmicas trocadas e as irreversibilidades
associados ao processo de combustao.
O balanco energético de uma caldeira na globalidade pode ser obtido pela seguinte
equacao:
Qperdas = Qm + marhae + mf(hfs - hfe) (217)

onde:
Qperdas - poténcia térmica perdida (kW);
my - caudal méssico do fluido de trabalho (kj/kg);
Mgy - caudal de ar pré-aquecido que participa na combustao (kg/s);
Qin = 1PC1I - calor proveniente da combustio (kW);
hfe, hts - entalpias especifica do fluido de trabalho na entrada e na saida da caldeira
(kJ/kg);
hqe - entalpia especifica do ar pré-aquecido a entrada da caldeira (kJ/kg).
A eficiéncia energética da caldeira de uma modo geral, é definido como:

mf(hfs B hfe) _1_ Qperdas
e PCT + 1mhgrhge mePCIT 4 mgrhge

Neald = (2.18)

onde:
m. - Caudal méssico do combustivel
PC1T - Poder calorifico inferior do combustivel.

O balanco exergético dado pela Equacao 2.14 aplicada sobre volume de controlo da
caldeira como um todo, vem:

: . . . : T
ToS, = mea? + MarQf.ar + mf(aﬁe — af,s) + Qs <1 — Tg) (2.19)

e a eficiéncia exergética da caldeira é dada por:

ng(ags —aye)
mead + maraf,ar

Ecald = (2.20)

em que: ay s € af . Sao as exergias termomecanicas especificas da dgua a saida e & entrada
da caldeira (kJ/kg);

al & a exergia quimica do combustivel (kJ/kg);

ayqr € a exergia termomecanica especifica do ar (kJ/kg).
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Capitulo 3

Caso de estudo

Neste capitulo vai ser apresentado o caso de estudo, vai ser descrito o funcionamento
da caldeira em estudo, e é também apresentado o modelo construido para as anélises
energética e exergética.

3.1 Caracterizacao e funcionamento da Caldeira em estudo

O método da anélise termodindmica apresentado nos capitulos anteriores é aplicado &
caldeira de biomassa da fabrica de Portucel S.A. localizado na zona de Cacia, situada
no distrito de Aveiro. Esta zona estd localizada numa &area geogrifica cujas varidveis
ambientais sao:

e Temperatura média - 15 °C;

e Pressao atmosférica - 101.3kPa;

e Humidade relativa média do ar - 68 % a 17 °C;

e Altitude aproximadamente de 30 m acima do nivel do mar.

A caldeira analisada neste trabalho é a CTB (caldeira da central termoelétrica de
biomassa) que faz parte da central termoelétrica da fabrica de pasta de papel de Cacia.
Esta caldeira foi fabricada pela ANDRITZ, e ¢ uma caldeira do tipo leito fuidizado
borbulhante. Foi concebida para queimar biocombustiveis de modo a produzir 57.6t/h
(16 kg/s) de vapor sobreaquecido a 472°C e 93 bar. A caldeira utiliza biocombustiveis da
industria florestal e madeireira como principal combustivel, em que as principais espécies
da madeira utilizadas sdo o eucalipto e o pinho. Também podem ser utilizadas, em
menor volume, outras espécies de matéria vegetal, como por exemplo o bagaco de uvas e
outros residuos florestais. E utilizado gas natural como combustivel de arranque e como
combustivel suplementar.

A tecnologia de leito fluidizado borbulhante é a tecnologia de combustdo mais avan-
cada para diversas lamas e biocombustiveis. Estes tipos de caldeira queimam o combus-
tivel localizado no interior e acima do leito constituido por material inerte, normalmente
areia natural, sobre um conjunto de bocais, instalados na parte inferior da fornalha,
através do qual o ar passa. A elevada capacidade de aquecimento do leito fluidizado
mantém a combustdo e equilibra as flutuagdes provocadas pela variacdo da qualidade
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do combustivel. As baixas temperaturas e uma combustdo perfeita tém como resultado
baixas emissoes gases de efeito de estufa.

A CTB é uma caldeira de vapor moderna, revestida por membrana suportada a partir
da parte inferior. Fssas membranas sfo conjuntos de condutas que envolvem a zona da
fornalha e a segunda passagem dos gases e tem por objetivo a refrigeracao da caldeira
e aquecimento de dgua. A estrutura de fuidizacdo dnica com uma concec¢ao da caldeira
conservadora, permite uma utilizacao eficiente mesmo dos combustiveis mais exigentes.
A caldeira possui varias funcionalidades padronizadas, mas a deposicao da caldeira é con-
cebida e personalizada de acordo com cada caso especifico para um desempenho superior.

O combustivel é alimentado sobre o leito fluidizado através de calhas de alimentagao
de combustivel refrigeradas a ar. O ar de combustao é introduzido como ar principal para
fuidizado, e o ar secundério e o ar terciario sao ventilados sobre as portas de alimentagao
de combustivel nos revestimentos da camara de combustao. O ar primério, secundario
e terciario sdo pré-aquecidos antes de entrarem na cimara de combustdo, através de
pré-aquecedores de gases de combustdo e pré-aquecedores de vapor de baixa pressdao. A
altura do leito durante o funcionamento é de cerca de 0.8 m, e a temperatura do leito
é mantida entre 800-900°C. A recirculagdo dos gases de combustao é utilizada para
controlar a temperatura do leito quando necessario.

A camara de combustdo, a segunda passagem dos gases fazem parte da construgao
da membrana e do circuito de evaporacao. O sobreaquecedor estd dividido em trés fases.
Os sobreaquecedores principais e tercidrios sao sobreaquecedores de tubos horizontais,
localizados na segunda passagem dos gases, e 0 sobreaquecedor auxiliar esté localizado
na parte superior da cAmara de combustdo. O economizador e os pré-aquecedores de ar
encontram-se localizados na terceira passagem dos gases da caldeira, com revestimentos
delimitadores da placa.

O condensado é transportado para o reservatorio de dgua de alimentacao a partir
do sistema de condensagdo, e a dgua desmineralizada a partir do reservatério da dgua
semi-tratada. A finalidade do reservatorio de agua de alimentagdo é pré-aquecer a dgua
de alimentagdo e remover gases soluveis da Adgua antes de esta ser transportada para
a caldeira. A partir do reservatorio da dgua de alimentacdo, a dgua é pressurizada
utilizando bombas de 4dgua de alimentagao, e levada para o economizador da caldeira
através das valvulas de alimentacao, onde é aquecida para uma temperatura proxima da
de saturacao.

As superficies de transferéncia de calor estdo equipadas com ventilagao de fuligem
efetiva. A caldeira inicia o seu funcionamento com queimadores de arranque direcionado
para o leito. Na figura 3.1 esté representado o desenho esquemético da caldeira em estudo
com os seus principais componentes. Os principais componentes da caldeira que vao
ser considerados para o estudo sdo: fornalha, sobreaqueceodres, evaporador convectivo,
economizador e pré-aquecedores de ar.
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10

Figura 3.1: Caldeira biocombustivel ANDRITZ com os principais componentes [26].

Os componentes representados pelos nameros dentro dos circulos sdo: 1- Zona de
fluidizacao; 2 - Fornalha do leito fluidizado borbulhante; 3 - Silo do combustivel (bio-
massa); 4 - Silo do material do leito (areia); 5 - Sobreaquecedores; 6 - Economizador; 7
- Pré-aquecedores de ar; 8 - Tanque de dgua de alimentacgio; 9 - Sistema de remocao de
escorias (cinzas de fundo); 10 - Ebulidor.

Fornalha

A tecnologia de combustdao na fornalha tem por base a combustdo de leito fluidizado
borbulhante, em que o leito de fluidizacao funciona como armazenamento de calor man-
tendo a combustdo e equilibrando as flutuacdes provocadas pela variacdo da qualidade
do combustivel. O combustivel é alimentado sobre o leito fluidizao através das portas
de alimentagdo no revestimento frontal da fornalha. O sistema de alimentagdo de com-
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bustivel é composto por um silo da caldeira a partir de onde a biomassa é transmitido
para as calhas de alimentacao através dos transportadores. As calhas de queda de com-
bustivel estdo equipadas com véalvulas rotativas para prevencdo contra arco de retorno.
A parte inferior da fornalha é a zona de fluidizacao refrigerada a dgua e possui também
um revestimento refratario para evitar a erosdo. A zona de fluidizagdo é composta por
bocais de ar instalados nos elementos inferiores refrigerados por tubos do vaporizador
que fazem parte da tubagem do revestimento. O ar de fluidizagao é o ar primario que
também serve para auxiliar na alimentacdo do combustivel e refrigeracao das calhas. O
ar secundério é introduzido na fornalha sobre a sec¢do com revestimento refratario para
concluir a combustao do combustivel volatizado e carbono fixo.

Sobreaquecedores

Os sobreaquecedores aquecem o vapor saturado até as condicoes desejadas. Os sobrea-
quecedores estao divididos em trés secgoes, entre as quais existem termoreguladores de
vapor para controlar a temperatura do vapor em diferentes condigoes do funcionamento.

Os sobreaquecedores principais e terciarios sao superficies de aquecimento horizontais
de convecgao, localizadas na segunda passagem dos gases da caldeira. os fluxos dos
sobreaquecedores deslocam-se em sentido oposto ao sentido dos gases de combustao. O
sobreaquecedor auxiliar é o que esta suspenso na parte superior da fornalha, por tras do
arco do bocal para as temperaturas mais baixas do metal, reduzindo assim a tendéncia
de corrosao e formacao de sedimentos.

Economizador

O economizador é compostos por conjuntos de tubos planos, e estao localizado na terceira
passagem dos gases da caldeira. A 4dgua de alimentagdo no economizador é aquecida para
uma temperatura préoxima da de saturacao. Contudo, a diferenca segura da tempera-
tura foi concebida para evitar a ebulicdo da dgua na seccao do economizador, em todas
as condicoes do funcionamento. As superficies do economizador sao limpas através de
dispositivos de remocao de fuligem, quando necessario.

Pré-aquecedores do Ar

O sistema de pré-aquecimento de ar é composto por pré-aquecedores de ar com gas de
combustdo, e pré-aquecedores de ar com vapor. Para a andlise a realizar interessam
apenas os pré-aquecedores com gas de combustao, pois estdo localizados no interior da
cadeira, na terceira passagem apoés o economizador. Os pré-aquecedores de ar com gas
de combustao funcionam como as tltimas superficies do permutador de calor da cadeira,
reduzindo a temperatura do gés de combustao para a temperatura de saida da cadeira. A
temperatura tipica do gas de combustao apds os pré-aquecedores de ar é de 150-160 °C.

Os pré-aquecedores de ar com géas de combustao sao pré-aquecedores de tubos planos,
onde flui ar limpo no interior dos tubos. A inclinacdo dos tubos é escolhida para um
comportamento adequado para biocombustiveis. O pré-aquecedor de ar principal aquece
o ar principal até & temperatura necessaria, e o ar secundario é aquecido em conjuntos
individuais de conversores de calor, a fim de alcancar a temperatura pretendida do gés
de combustao apds a caldeira.
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3.1.1 Dados Funcionamento da Caldeira

Os dados que caracterizam o funcionamento da caldeira foram fornecidos pela Portucel.
Na tabela 3.1 encontram-se resumidos alguns dos parametros mais importante para o
bom funcionamento da CTB, para uma capacidade de carga considerado normal, 100 %
carga. MCR (Maximum Continuous Rating). A caldeira pode trabalhar também com
diferentes capacidade de carga, dependendo das condigbes. Pontos de carga da caldeira:

e 120 = Ponto de "sobrecarga'.120 %MCR,;
e 100 = carga MCR;
e 70 = 70% carga,

e 40 = 40 % de carga, carga minima.

Tabela 3.1: Dados recomendados da caldeira
Parametros de funcionamento mais importante da CTB

Biomassa Valores | Unidade
Caudal 5.7 kg/s
PCI da biomassa enquanto queimado 8740 kJ /kg
Humidade 40 % (base htunida)
Poténcia térmica 49.751 | MW
Agua alimentacio

Caudal no economizador 14.8 kg/s
Caudal nos termoregulares 1.2 kg /s
Temperatura 115 °C
Pressao 101.3 bar

Ar de combustao

Caudal 23 kg/s
Temperatura antes do pré-aquecedor GC 55 °C
Pressao 101.3 kPa
Teor de humidade no ar 8.2 g/kgar (base seca)
Vapor

Caudal do Vapor produzido 16 kg /s
Temperatura 472 °C
Pressao 93 bar
Poténcia térmica vapor 45.151 | MW
Poténcia auxiliar consumida 1.010 MW
Fluxo de cinzas total (fundo e volantes) | 9.62 t/d
Eficiéncia da caldeira 89.92 %

As cinzas de fundo sdo removidas a 250°C e as cinzas volantes a 150°C. A caldeira
também utiliza gas natural como combustivel de arranque e combustivel suplementar.

3.2 Caraterizacao da biomassa utilizado

A biomassa, como energia solar armazenada na forma quimica em plantas, encontra-se
entre os recursos mais preciosos e versateis do Planeta. De forma geral, a biomassa
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integra a fragdo biodegradavel de produtos e residuos da agricultura, da floresta e das
industrias conexas, tal como da atividade industrial e urbana. FEsta energia alternativa
representa a quarta maior fonte de energia no Mundo, depois do carvdo, petréleo e gés
natural. No contexto florestal, a biomassa representa a fracao biodegradavel dos produtos
e dos desperdicios da atividade florestal, isto €, lenho, ramos, folhas, cascas, bicadas e
cepos. O ciclo de biomassa provém da existéncia do Sol como fonte de energia [27].

A CTB foi projetada para trabalhar com biomassa de origem florestal em que as
principais espécies de madeira utilizadas sao eucalipto e pinho sob a forma de aparas,
lenho, cascas, ramos, bicadas e folhagem, cepos e raizes. Também podem ser utilizadas,
em menor volume, outras espécies de produtos vegetais como o bagago de uvas, e como
combustiveis adicionais residuos florestais sob a forma de restos de fontes limpas nao
contaminadas. A composicdo da mistura do combustivel utilizado na combustao, foi
fornecido pela Portucel, e esta resumida na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Composigao da biomassa utilizado na caldeira [26].
Composicdo quimica da biomassa (% Fracio
massica em base seca)

47.0
5.60
43.72
0.34
0.08
Inertes 3.26

Zrdieli=-ie)

O valor do poder calorifico inferior (PCI) da mistura do combustivel fornecido é de
16.4 MJ /kg em base seca. Como a humidade da biomassa é de 40 % (em base humida), o
valor do PCI da biomassa enquanto queimado é 8.74 MJ/kg, pois a humidade libertada na
combustio faz diminuir o PCI do combustivel. A humidade presente na biomassa conduz
a uma diminuicao considerdvel do seu poder calorifico. Numa conversdo termoquimica
é necessario eliminar ou diminuir o teor de humidade extrinseca através da secagem,
até um nivel técnico e economicamente toleravel. O poder calorifico e a humidade sdo
propriedades muito importante para uma boa utilizagdo da biomassa e aproveitamento
no processo de combustao.

Para a combustdo ocorrer na CTB de uma forma estavel no leito, a variacao das
propriedades do combustivel tem de respeitar determinados intervalos (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3: Variagoes admissiveis das propriedades da biomassa utilizada na CTB [26].

Humidade 25-55 | %(base htunida)
Poder calorifico inferior (PCI) | 6.1-11.8 MJ/kg
Enxofre (S) <0.10 % (bs)
Azoto (N) <0.30 % (bs)
Cloro (C1) <0.10 % (bs)
Cinzas <5.0 % (bs)
Sodio+Potassio (Na+K) <0.20 % (bs
Densidade 150-350 kg/m?

Outro fator muito importante na fase de alimentacdo e combustdo da biomassa é a
dimensao das particulas dos combustiveis, que tem de respeitar um determinado intervalo
para um bom funcionamento da caldeira. Na Tabela 3.4 sdo resumidas as dimensoes
méaximas e minimas admissiveis & entrada da caldeira.

Tabela 3.4: Tamanho das particulas requeridas [26].
Tamanho das Particulas
100% (lado-+lado+lado) mais pequeno do que: ‘ 200 mm
Quantidade admissivel
Min 90% 90 mm
Max 30% 5.6 mm

O combustivel deve estar isento de impurezas como, pedras, metais e outros objeto
inertes. E permitido a existéncia residual, esporadica e ocasional de pequenos objetos.

3.2.1 Estequiometria de combustao da Biomassa

O combustivel, como referido nas seccoes anteriores, € uma mistura de eucalipto, pinho
e outros residuos florestais, e o comburente é o ar ambiente como fonte de fornecimento
de oxigénio para a combustao. As principais propriedades a considerar no balanco da
combustao da biomassa sdo a composi¢do quimica da biomassa, a humidade da biomassa,
a composicao quimica do ar e o teor de humidade do ar. A composicdo quimica da
biomassa esta representada na Tabela 3.2, a humidade da biomassa ¢ de 40 %(em base
himida) e o teor de humidade do ar é de 8.2 g/Kkgarseco- O ar, embora na sua composicao
quimica apresenta maior percentagem de azoto e oxigénio, também apresenta outros
gases em menor quantidade (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5: Composicio aproximada do ar seco [21].

Componente Fracgao molar (%)
Azoto 78.08

Oxigénio 28.95

Argon 0.93

Dioxido de carbono 0.03

Néon, hélio, metano eoutros | 0.01

Considerando a combustao completa da biomassa com excesso de ar de A, considerou-
se também que o N da biomassa nao é oxidada a NO e aparece como Ny nos produtos
de combustao, e nao surgem espécies como: C, Hy, CO e OH nos produtos. Para um
quilograma de combustivel seco (base seca) tem-se o seguinte balan¢o de massa para a
combustao:

1[0.47C + 0.056 H3 + 0.437203 + 0.0034 N2 + 0.0008S + 0.03261] + 0.667H20 ;) +
a(1+X)(0O2+3.293N3) + w(1 + A)ad.293 —

b(C 4 2.6603) + c(Ha + 7.90) 4 d(S + O2) + 0.0034N3 + [a(1 4+ X\)3.293]| N3 + aXO2+
[w(1 + A)ad.293 + 0.667] H2O(,) 4 0.03261 (3.1)

sendo que:
[ - inertes (cinzas);
A - excesso de ar;
w - teor de humidade absoluta (em base seca) do ar.
Fazendo o balanco méssico de carbono, oxigénio, enxofre e hidrogénio obteve-se:
a=1.032

b =0.47,
c = 0.056;
d = 0.0008;

Substituindo os coeficientes, o balanco de combustao fica:
1[0.47C + 0.056 Hz + 0.437202 + 0.0034 N2 + 0.0008S + 0.0326] + 0.667H20 ;) +
Ar COo H>O

—— —— ——~~
1.032(1 + \) (O3 + 3.293N3) +[w(1 + A)4.43] HoOy — 0.47 (C + 2.6602) +0.056 {Ha + 7.90) +
SO2
—
0.0008 (S + O2) +[0.0034 + (1 + A\)3.39]Ns + [1.032X] O + [w(1 + A\)4.43 + 0.667| H20 + 0.03261
(3.2)

Sabendo que o excesso de ar utilizado ¢ de 23% (A = 0.23) e o teor de humidade do
ar é de 0.0082 kg/kgarseco (w = 0.0082), o balango de combustao anterior fica:

1{0.47C + 0.056Hy + 043720 + 0.0034N3 + 0.00085 + 0.03261] + 0.667 H>0 )+
1.032(1 4 0.23)(Oy + 3.293N3) + [0.0082(1 + 0.23)4.43| Ho0 —

1.722C05 + [0.29 + 0.667 + 0.0363(1 + 0.23)| H>O,,) + 0.0016505 + [0.0034+

(1 + 0.23)3.39] N3 + 0.240 + 0.03261 (3.3)
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3.3 Modelo para analise energética e exergética da caldeira

Esta seccao visa descrever o método utilizado para uma anédlise energética e exergética
coerente da caldeira de biomassa, e para avaliagao das eficiéncias energética e exergética.

Para o calculo dos balangos e eficiéncias foi utilizado o software Microsoft Excel para
obter os resultados. A caldeira em estudo é analisada por componentes, a fim de com-
preender o comportamento energético e exergético em cada componente. As principais
componentes analisadas sdo: fornalha, sobreaquecedores, evaporador convectivo, econo-
mizador e pré-aquecedores de ar de combustao. O balanco da caldeira é feito em regime
estacionario, e as variagoes de energia cinética e potencial sao consideradas negligencia-
veis.

O diagrama esquemadtico do processo da caldeira, com os principais componentes, e
todos os fluxos que entram e saem da caldeira estd representado no Anexo I.

3.3.1 Fornalha

O diagrama esquematico da fornalha estd representado na Figura 3.2, com os seus res-
petivos fluxos de entrada e saida. Os fluxos que entram na fornalha sdo: biomassa (1),
material do leito (6), ar primario (2), ar secundario (3) (que se divide em secundario e
terciario na entrada da caldeira) e 4gua refrigeracao das paredes da fornalha (4); os fluxos
que saem da fornalha sdo: gases de combustao (8), mistura agua+vapor (5) e cinzas de
fundo (7). As cinzas volantes saem juntamente com os gases de combustao e para as
andlises foram desprezadas.

Mist dgua+vapor

6 refrigeragdo
Argia ——

5 / Qfarn
h

3
Ar secundério—.—[:
Fornalha 8 —
e » combustio
1
Biomassa —l——y]
2 * 4 7
Ar i . =
A Agua refrigeragdo
PAMSF®  formalha sifetiois:
Figura 3.2: Diagrama de fluxos da fornalha
Para o balancgo méssico da fornalha temos:
mbio + marp + mars + magua(l) + mareia = mgc + mcinz + ma—‘rv (34)

sabendo que:
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Tige = 0.98251pi0 + Tarp + Mars
Meinz = Mareia + 0.01757p;0
magua = ma—‘rv
Aplicando a equagdo (2.5) no volume de controlo da fornalha tem-se a seguinte equa-
¢ao do balango energético da caldeira:

_Qforn = mbioPCI + mar‘th + marshB - mgchS + magua(h4 - h5) + mareiahﬁ - mcinzh7

(3.5)

O valor da poténcia térmica da caldeira (Qfom) é negativo, pois a fornalha perde

calor para o ambiente. Em alternativa, pode-se elaborar o balanco energético da fornalha

utilizando a poténcia térmica libertada na combustio (Q.) em vez do PCI. A poteéncia

térmica (QC)7 é obtida através do balanco energético da equagao de combustao (Equacao
3.3). O balanco energético da fornalha fica:

_Qforn = Qc + marth + marsh?) - mgch8 + m(zgua(h4 - h5) + mareiahﬁ - mcinzh’? (36)
A eficiéncia energética da fornalha pode ser obtido através da relagao beneficio-custo:

magua(hS - h4) + mgchS
mbioPCI + marphZ + marsh?)

Nforn = (37)

Para o balango exergético da fornalha aplica-se a Equacdo (2.14) no volume de con-
trolo e obtem-se a taxa de destruicdo de exergia:

Ad7f07‘n = mbia(af,l + a(f) + mm“p(af,Q + ag) + maT‘S(af,S + a?,) + magua(afA - af,5) + mareiaaf,ﬁ

T .
T 0 ) Qforn (38)
s,forn

+ mgc(af,g + ag) - mcinzaf,7 + <1 -

onde: a? ¢ a exergia quimica e ay é exergia termomecanica. Inserindo os termos referentes
a exergia especifica do escoamento a equacao anterior fica:

Ad,forn = mbio(af,l + a?) + marp [(hQ - hO,arp) - TO(S2 - 30,a7‘p> + ag}
+ Mgrs [(hg — ho,ars) — To(s3 — So0,ars) + ad] + Magua [(ha — hs) — To(s4 — s5)]
+ mareia [(hﬁ - hO,areia) - TO (36 - SO,aTeia)] - mgc [(hS - hO,gc) - TO(SS - SO,gc) + ag]

. T .
— Meinz [(h’? - hO,cinz) —To (57 - 507cinz)} + <1 - T fO ) Qforn (39)

A eficiéncia exergética da fornalha sera entdo:

mgc(af,S + ag) + mﬂg“a(aff) — af74)
Mpio(ar1 + al) + marp(ara + ad) + mers(ars + al)

Eforn = (310)

Calculo da poténcia térmica recebida na fornalha através da combustao da
biomassa

Utilizando a equagao estequiométrica (Equacao 3.3), torna-se mais facil realizar o balango
energético da combustdo. Para um quilograma de biomassa seca, tem-se:
0= Qc + [Lhpio + 0.66Thp,00) + 1.2Tho, + 4.18hy, + 0.045h,0]

— [1.72hc0, + 0.29h 1,0 + 0.0016hs0, + 4.18hy, + 0.24h0, + 0.045h 4,0 + 0.667hz,0 + 0.0326h;
2 2 2 2 2 2 2
(3.11)
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Sendo que Q. é o calor libertado na combustao e recebido na fornalha; h é a entalpia
especifica. dos compostos e é dado pela soma das entalpias de formacao e pela diferenca
das entalpias entre um determinado estado e o estado de referéncia:

MT,p) = h + [(T,p) — h(Tyep. preg)] = By + Al (3.12)
Substituindo a Equacao 3.12 na Equacao 3.11 tem-se:

—Qc = 1[h$ + Ahlyio + 0.667[h + Ah],00) + 1.27[h + Ahlo, + 4.18[h$ + Ah]y,

+0.045[h% + Ah] 00 — 1.72[05 + Ahlco, — 0.29[h% + AR g,0() — 0.0016[h + Ahlso,

— 4.18[h; + Ah}Nz — 0.24”&(} + Ah]OQ — 0.045“&(} + Ah]HQO('U) - 0.667[h(} + Ah]HQO(’U)
~ 0.0326[h% + Ah]; (3.13)

Sabendo que a entalpia de formacao é nula quando se trata de elementos, e a variagao
da entalpia é nula quando os composto ou elementos entram ou saem em condigoes de
referéncia (25°C e 1atm). Entao :

e O termo da biomassa nos reagentes vai ser igual a zero, pois este termo é igual a
soma, de vérios elementos, e ainda, nas condi¢coes de entrada, a temperatura e a
pressao sao iguais ao valor de referéncia;

e Os elementos Oz e Ny tém entalpia de formacgado nula;

e O material inerte como nao reage na combustao, apresenta entalpia de formacao
nula;

e O teor de humidade presente no ar entra e sai como vapor, logo a entalpia de
formacgao anula-se;

e Para a humidade da biomassa, como entra no estado liquido e sai no estado vapor,
ha que acrescentar a componente latente da energia nos produtos de combustao.

Logo, tem-se:

0 0 0 0
. 0 0
Qe = V[ + Ao + 0.667(1f + AT, 00) + 1275 + Ahlo, + 418 + Ah]y,
+0.045[Ah] g0 — 1.72[h% + Ahlco, — 0.29[h5 + Ah]g,00) — 0.0016[A% + Ah]so,

0 0 0
- 4.18[%;’ + ARy, — 0.24[%’ + AhJo, — 0.045[AR] g0 — 0.667[%’ + hew + Ahl 00
— 0.0326]Ah); (3.14)

Sendo que he, é a entalpia de vaporizacao da dgua. Reescrevendo a equagdo anterior:

~Qc = 1.27[AR]o, + 4.18[Ah], + 0.045[Ah] g0 — 1.72[h% + Ahlco, — 0.29[8% + Al 00

— 0.0016[n% + Ahlso, — 4.18[AR] N, — 0.24[+AR]o, — 0.045[Ah] 00
— 0.667[ ey + A y000) — 0-0326[Ah] (3.15)
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3.3.2 Sobreaquecedores

Na Figura 3.3 esta representado o diagrama de fluxos dos sobreaquecedores com os seus
respetivos fluxos de entrada e de saida. Os fluxos de entrada sao: gases de combustao
proveniente da fornalha (8), vapor saturado proveniente do ebulidor (10), dgua dos ter-
moreguladores para controlar a temperatura do vapor (9) e dgua para a refrigeracao das
paredes da segunda passagem dos gases (12). Os fluxos de saida sdao: gases de combustao
(14), mistura agua-+vapor de refrigeracao das paredes (13) e vapor sobreaquecido (11).

2 Vapor
Agua sobreaquecido
refrigeragdo

£12 I11 / Qs

8
14
s 0 Sobreaguecedores |9 p =
combutdo combustio
13
9 ¢ 10
Mist dgua+vapor 5
refrigeragio Agua Vapor
termo saturado

Figura 3.3: Diagrama de fluxos dos sobreaquecedores.
O balanco de massa para o sobreaquecedor é:
mch + mvsa + magt + magr12 = mgcl4 + mvso + ma—l—v (316)
sabendo que:
magt + Mysa = Myso
mch = mgc14
magrlQ = ma-l—v

O calor perdido no sobreaquecedor (Qsobr) é negativo, e é obtido através do seguinte
balango energético

_Qsobr = mvsahlo + magthg + magr(hm - hl&) + mgc(hS - h14) - mvsohll (317)

A eficiéncia energético do sobreaquecedor é entao obtida por:

mvsohll - mvsahlo - magthg + magr(hl?; - h12)
ge(hs — hi4)

Tsobr = (3.18)
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A taxa de destruicdo da exergia no sobreaquecedor é obtida através do balango exer-
gético dado por:

. . . . . . To :
Ad,sobr = mvsaaf,m-i-magtaf’g-l—magr(aﬁlg—af713)+mgc(af78—af’14)—mvsoaﬂu—i— 1-— Too > Q sobr
s,s0br

(3.19)
Inserindo os termos referentes & exergia especifica do escoamento a equagao anterior fica:

Ad,sobr = Mysaq [(hlo - hO,vsa) - TO(SIO - So,vsa)] + magt [(hg - hO,agt) - TO(SQ - SO,agt)]
+ Magr [(h12 — h13) — To(s12 — 513)] + 1irge [(hs — h1a) — To(sg — s14)]

. T .
— Myso [(hll - hO,sobr) - TO(SH - 50,1}50)] + <1 - T Ob > Qsobr (320)

A eficiéncia exergética dos sobreaquecedores seré:

mvsoaf,ll - mvsaaf,l() - magtaf,i) + magr(a13 - a12)
mgc(hS - h14)

Esobr = (3.21)

3.3.3 Evaporador convectivo

Como nao foram fornecidas informacgdes suficientes sobre o evaporador convectivo, os
valores foram assumidos na auséncia de melhor informacdo. No evaporador convectivo
(Figura 3.4) entram os seguintes fluxos: mistura dgua-+vapor de refrigeracao (13), pro-
veniente das paredes da segunda passagem dos gases, e gases de combustao (14) prove-
nientes dos sobreaquecedores. Os fluxos de saida sdo: gases de combustao (16) e vapor
saturado (15) que vai para o ebulidor.

Gases combustdo

14 ;
/v Qel}ﬂ
Mist dgua+vapor 13 Evaporador 15 Vapor
g gy il ——
eiugchseae convectivo saturado
16

Gases combustdo

Figura 3.4: Diagrama de fluxos do evaporador convectivo.

O balanco de massa do evaporador convectivo vem:

magT‘ + mgcl4 = Mysq + mgch (3.22)
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sabendo que:

mag?" = Mysa
mgcl4 = mgch

A taxa de calor perdido pelo evaporador convectivo obtida é como:
_Qeva = mvsa(h13 - h15) + mgc(h14 - hlG) (323)

O valor de Q¢yq € negativo, pois o evaporador perde calor para o ambiente. A eficiéncia
energética do evaporador convectivo é dada por:

Mysa(h1s — h13)
eva — . 3.24
K mgc(h14 - h16) ( )

A taxa de destruicio de exergia é dada pela andlise exergética, como sendo:

- . . To .
Ad,eva = mvsa(af,l?) - af,15) + mgc(af,14 - af,16) + <1 - T ) Qeva (325)
s,eva

Inserindo os termos da exergia especifica do escoamento, a equagao anterior fica:

. _ T .
Adeva = Mwsa [(h13 — his) — To(s13 — s15)]+1ge [(R14 — his) — To(s14 — 516)]+<1 -7 0 > Qeva

(3.26)
A eficiéncia exergética do evaporador convectivo é dada por:

Eeva = musa(af715 — af713) (327)

Mge(agia — af )
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3.3.4 Economizador

No diagrama do economizador (Figura 3.5) pode observar-se que os fluxos de entrada
sdo: gases de combustao provenientes do evaporador convectivo (16) e d4gua proveniente
do tanque de alimentacao (17), e os fluxos de saida sao: dgua aquecida (18) e gases de
combustao (19).

Gases i
combustdo Agua
1 18

/ QECO

Economizador

19
17

Gases

combustio  Asua

Figura 3.5: Diagrama de fluxos do economizador

O balanco de massa do economizador é:
mgcl()‘ + magl7 = mgle + mang (328)

sabendo que:

mgclfi = mgclg
Magl7 = Magl8

A poténcia térmica perdida pelo economizador é obtida do balango energético como:

—~Qeco = Mgg(h17 — hag) + 1ige(h1s — hio) (3.29)

O valor de Q¢ € negativo, pois o calor é perdido para o ambiente. A eficiéncia energética
do economizador é dada por:

Mag(h1s — hi7)

=2 ° U 3.30
MTeco mgc(hlﬁ - h19) ( )
A exergia destruida no economizador é dada por:
: : : To \ -
Ad,eco = mag(af,17 - af,18) + mgc(af,lf)‘ - af,19) +(1- T Qeco (3-31)
s,eco
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inserindo os termos referentes & exergia especifica do escoamento, vem que:

Adeco = Mag [(h17 — hig) — To(s17 — s18)]+1ge [(h1e — h1g) — To(S16 — s19)]+ (1 - = > Qeco

Ts,eco
(3.32)
A eficiéncia exergética do economizador é obtida como:
Mag(aris —a
Eeco = ag( 118 f,17) (333)

Mge(afi6 — af,19)

3.3.5 Pré-aquecedores de ar

Os fluxos de entrada dos pré-aquecedores de ar (Figura 3.6) sdo: ar primdrio (20), ar
secundario (21) e gases de combustao (19), e os fluxos de saida sdo: ar primario (2), ar
secundario(3) e gases de combustao (22).

Gases combustdo

5 Qp:‘e

/

4—-—?—-— Ar primario

2
Ar primaric +—@—|

Pré-aquecedores de ar

. 3 21 Ar
Ar secundariog———g——| +——— g
secundario

22

Gases combustio
Figura 3.6: Diagrama de fluxos dos pré-aquecedores de ar
O balanco de massa do pré-aquecedor é:
marpQO + Mars21 + mgcl9 = marpQ + marsB + 7;ngc22 (334)
sabendo que:
marpZO = marpQ

mars21 - mzn's?;
mgle = mgc?2
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A poténcia térmica perdida sob a forma do calor através dos pré-aquecedores de ar é
obtida do balanco energético como:

_Qpre = marp(hQO - h2) + mars(hQI - h3) + mgc(hlg - h22> (335)

O valor de @pre € negativo, pois os pré-aquecedores de ar perdem poténcia térmica
para o ambiente. A eficiéncia energética dos pré-aquecedores de ar é dada por:

marp(hQ - h20) + mars(h3 - h21)
= : 3.36
e Mge(h19 — ho2) (3:36)

A exergia destruida nos pré-aquecedores é dada por:

- . . _ T \ -
Ad,pre = marp(af,QO - af72) + mars(af,Ql - af,3) + mgc(af,IQ - af,22) + (1 - > Qpre

Ts,pre
(3.37)
Inserindo os termos referentes & exergia especifica do escoamento, obtém-se:
Ad,pre = marp [(hZO - a2) - T(](SQ() — 82)] + mam [(h21 — a3) — T(](Szl — 83)]
. T .
+ 1ge [(R1g — a22) — To(s19 — s22)] + <1 — T°> Qpre (3.38)
s,pre

A eficiéncia exergética dos pré-aquecedores de ar é dada por:

marp(af,Q - af,QO) + mars(af,S - af,21)
Epre = - (339)
Thge(agig — ay22)

3.3.6 Parametros necessarios para as analises

Como apresentado no modelo, a caldeira vai ser analisada por partes, e em cada parte
precisa de se saber as condicdes de entrada e de saida dos diferentes fluxos. Estas
condicoes (normais) sao fornecidas pelo fabricante da caldeira e pela empresa onde opera
a caldeira. Na Figura 3.7 apresentam-se as principais partes analisadas da caldeira, ja
interligadas, para facilitar a compreensao do trajeto de cada fluxo.
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Figura 3.7: Diagrama de fluxos principais da Caldeira
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3.Caso de estudo

Na Tabela 3.6 , estao os valores correspondentes a cada estado e a cada fluxo, valores
que foram fornecidos pela Portucel.

Tabela 3.6: Pardmetros da caldeira

Temperatura | Pressao | Caudal .
Estado | Elemento ] [bar] ke /s] Titulo
1 Biomassa 25 1 5.7 -
2 Ar primério 118.4 1 9.7 -
3 Ar secundario 121.3 1 13.3 -
4 Agua de refrigeracio
das paredes da fornalha,
5 Mistura dgua-+vapor de
refrigeracao fornalha
6 Material do leito (areia) | 25 0.06 -
7 Cinzas de fundo (esco- | 400 0.06 -
rias)
8 Gases de combustao 842 1 28.6 -
9 Agua dos termoregula- | 116 101.3 1.2 -
dores de vapor
10 Vapor saturado 311.3 100.4 14.8 -
11 Vapor sobreaquecido 472 93.3 16 -
12 Agua de refrigeracao da
segunda passagem
13 Mistura agua-vapor re-
frigeracao da segunda
passagem
14 Gases de combustao
15 Vapor saturado
16 Gases de combustao 441 1 28.6 -
17 Agua de alimentacao 116 101.3 14.8 -
18 Agua ap6s economiza- | 253 101.2 14.8 -
dor
19 Gases de combustao 194 28.6 -
20 Ar priméario antes do | 55 9.7 -
pré-aquecedor GC
21 Ar secundério antes do | 55 1 13.3 -
pré-aquecedor GC
22 Gases de combustao 150 1 28.6 -

Os valores com sombreado sdo os valores arbitrados, pois a Portucel nao tinha dispo-
niveis informagoes sobre esses valores. Embora seja conhecido o caudal de dgua que entra
no ebulidor e a quantidade do vapor que sai, que sdo exatamente os mesmos (14.8kg/s),
nao ha documentacado que refira o caudal da 4dgua que circula nas paredes da fornalha
e na segunda passagem dos gases, para a refrigeracdo da caldeira. Como o ebulidor é
mantido sempre no mesmo nivel, considerou-se que a agua de refrigeracao das paredes
da caldeira € igual a um valor proximo do caudal de 4gua na entrada no ebulidor. Como
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na fornalha se desenvolve mais calor atribui-se cerca de 80% do valor de caudal as pa-
redes da fornalha e o resto & segunda passagem dos gases, que posteriormente passa no
evaporador convectivo.
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Capitulo 4

Resultados, discussao e propostas de
melhoria

Neste capitulo vao ser apresentados os resultados das andlises efetuadas e a proposta de
melhoria. Primeiro é realizada a anélise da combustao, de seguida a anélise energética e,
por fim, a anélise exergética. Utilizou-se o software Microsoft Excel para implementagao
do balanco energético e exergético da caldeira de biomassa. A caldeira foi analisada por
partes, a fim de compreender o comportamento de cada parte para facilitar a compreensao
das melhorias que se podem implementar no desempenho global da caldeira.

Para determinar o valor da poténcia térmica do combustivel utilizou-se o poder calo-
rifico inferior (PCI) e optou-se também por um balango energético da combustao, utili-
zando os constituintes da biomassa e o comburente (ar). Incluiu-se também a humidade
presente no ar e no combustivel, pois este tltimo influencia no poder calorifico. Assim,
consegue saber-se qual é a poténcia térmica que é efectivamente recebida na fornalha.

4.1 Resultados da analise da combustao

O balango energético de combustao da biomassa (Equacdo 3.15) foi feito para uma tem-
peratura de 842 °C, este valor foi fornecido pela Portucel, pois a temperatura da caldeira
tem de ser controlada para nao causar danos ou irregularidades durante o funciona-
mento. Entretanto, calculou-se a temperatura adibatica de combustao na caldeira, e
o valor obtido foi de 1358°C, valor muito préoximo ao fornecido pela Portucel, que é
de 1329°C. As entalpias dos gases foram calculadas com a ajuda do software EES-
Engineering Equation Solver, e o célculo do balango foi feito no software Microsoft Excel.
Para um caudal de combustivel total (humido) de 5.7kg/s e humidade de 40 % (em base
hamida), obteve-se através do balango energético de combustao o valor de 43.516 MW.
Que ¢é aproximadamente 10 % inferior ao valor da poténcia do combustivel fornecido,
cujo valor é 49.751 MW. A poténcia auxiliar consumida pela CTB, tem um valor total
de 1.010 MW, envolve a poténcia consumida pelas bombas de alimentagao da dgua. Para
efeitos de célculo atribui-se & poténcia recebida na caldeira um valor de 49.818 MW, que
resulta do produto entre o caudal do combustivel e poder calorifico inferior.
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Tabela 4.1: Poténcia do combustivel na Caldeira
Poténcia do combustivel na caldeira

Fornecida pela Portucel | Calculada pelo balanco ener- | Calculada pelo PCI
gético da combustao
49751 kW 43516 kW 49818 kW

4.2 Resultado da andilise energética

Na anélise energética utilizou-se o valor da poténcia térmica do combustivel calculado
através do PCI na seccao anterior. Comecou-se por analisar a fornalha, e posteriormente
os permutadores de calor. Para calcular a eficiéncia dos componentes da caldeira e es-
tudar as suas perdas, assumiu-se para cada componente uma determinada percentagem
de poténcia térmica perdida para o ambiente através da conveccdo, radiacdo e outros
processos. Isto porque, o calculo das poténcias térmicas perdidas por radiacao e convec-
cao englobam grandes dimensdes e estruturas complexas que poderiam induzir a grandes
intervalos de erros. Assim, torna-se mais facil analisar cada componente da caldeira e
calcular os valores das entalpias especificas dos gases de combustao formados na fornalha,
que atravessam os permutadores.

Para o primeiro componente da caldeira analisado considerou-se uma perda de 6% da
poténcia térmica, e calculou-se o valor da entalpia especifica dos gases de combustao a
saida da fornalha e & entrada dos sobreaquecedores. A Tabela 4.2, apresenta os fluxos de
entrada e de saida da fornalha com alguns parametros fornecidos, e também o resultado
da entalpia especifica dos gases de combustao.

Tabela 4.2: Resultado do balango de energia da fornalha

Fornalha
Poténcia
Elementos m T P h > Cp perdida
lkg/s] [°C]| [bar] | [kJ/kg]| [kJ/kgK] | [kJ/kgK] (W]
Biomassa 5.70 | 25 | 1.0 | - - -
Ar primario | 9.70 | 118 | 1.0 | 392.7 | 5.970 -
Ar secunda- | 13.30 121 | 1.0 | 395.6 | 5.978 -
ENTRADA | rio
Areia 0.06 25 | 1.0 |- - 0.8
Agua regri- | 12.73 253 | 100.4| 1100.0 | 2.806 -
geragao .
Gases  de | 28.60| 842 | 1.0 V1241007 - 1.135 0.06 % Qe
ombustao
SAIDA Agua-+tvapor| 12.73 311 100.4| 2698.4 | 5.870 -
Escorias 0.16 | 250 1.0 | 189.8 | - 0.84

Verifica-se que a entalpia especifica calculada para os gases de combustao (valor som-
breado) formado na fornalha é de 1241kJ/kg para uma perda de calor de 6 %. Os gases
de combustao seguem para os sobreaquecedores, estando os resultados representados na
Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Resultados do balanco de energia dos sobreaquecedores
Sobreaquecedores
Elementos m T P h S Poténcia
[kg/s|| [°C] | [bar] | [kJ/kg] | [kJ/kg. K] perdida
W)
Gases de combus- | 28.6 | 842 | 1.0 1241.0 | -
tao
Vapor saturado 14.8 | 311 | 100.4 | 2723.9 | 5.617
ENTRADA Agua termoregu- | 1.2 116 | 101.3 | 493.9 1.476
ladora
Agua 2.3 253 | 100.4| 1100.0 | 2.808
refrigeracao-
Paredes
Gases combustao | 28.6 | 470 | 1.0 708.9 - 0.03 x di
Vapor sobreaque- | 16.0 | 472 | 93.3 | 3310.0 | 6.542
SAIDA cido
Mistura 2.3 253 | 100.4 | 2277.4 | 4.848
agua-+vapor

A entalpia especifica dos gases de combusto na saida dos sobreaquecedores, com uma
perda de 3% da poténcia térmica, é de 708.9kJ/kg. Os resultados do balanco energético
do evaporador convectivo estdo representados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultado do balanco energético evaporador convectivo

Evaporador convectivo

Elementos m T P h S Poténcia
[kg/s|| [°C] | [bar] | [kJ/kg| | [kJ/keg.K] perdida
kW]
Gases de combus- | 28.6 | 470 1.0 708.9 -
tao
ENTRADA Mistura 2.3 311 1004 | 2277.4 4.848
agua-+vapor :
SATDA Gases combustao | 28.6 | 441 1.0 672.2 - 0.02 X Qge2
Vapor saturado 2.3 311 100.4 | 2724.7 | 5.614

No evaporador convectivo, com uma perda de 2% da poténcia térmica, a entalpia
especifica dos gases de combustdo na saida é de 672.2kJ/kg. Na Tabela 4.5, estdo os
resultados do balango energético do economizador:
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Tabela 4.5: Resultados do balango energético do economizador

Economizador
Elementos m T P h S Poténcia
[kg/s|| [°C] | [bar] | [kJ/kg| | [kJ/kg.K] perdida
kW]

Gases de combus- | 28.6 | 441 1.0 672.2 -

tao
ENTRADA Agua alimentagdo | 14.8 | 116 101.3 | 493.9 1.476 0.03 % Oues
SATDA Gases combustao | 28.6 | 194 | 1.0 348.9 - ' g¢

Agua alimentagdo | 14.8 | 253 101.2| 1100.0 | 2.806

No economizador considerou-se uma perda de 3% da poténcia térmica , o que resultou
numa entalpia especifica dos gases de combustao na saida, de 348.9kJ /kg. Os resultados
do balango energético dos pré-aquecedores de ar estdo na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultados do balango energético dos pré-aquecedores de ar

Pré-aquecedores de ar

Elementos m T P h S Poténcia
[kg/s]| [°C] | [bar] | [kJ/kg] | [kJ/kg.K] perdida
kW]

Gases de combus- | 28.6 | 194 1.0 348.9 -

tao
ENTRADA | Ar primério 9.7 55 1.0 328.8 5.796

Ar secundério 13.3 | 55 1.0 328.8 5.796 0.02 x Q

Gases combustao | 28.6 | 150 | 1.0 2950 | - ' ged
SAIDA Ar primario 97 [118 | 1.0 | 3927 5.974

Ar secundério 13.3 | 121 1.0 395.6 5.981

Os pré-aquecedores de ar sao os tltimos componentes da caldeira a serem analisados e
constituem as altimas superficies de troca de calor na caldeira. Nos pré-aquecedores de ar
considerou-se uma perda de poténcia térmica de 2% que resulta numa entalpia especifica
dos gases de combustao a saida de 295.1kJ /kg. A partir deste valor da entalpia especifica,
calcula-se a temperatura dos gases de combustao & saida da caldeira para verificar se é
igual ou préximo do valor fornecido pela Portucel. Partindo da equagao:

hin — hout = Cpgc(j—lm - Tout) (41)

em que Cpy. € o calor especifico dos gases de combustao e é dado pela média ponderada
dos calores especificos das espécies presente nos gases de combustao:

Utilizando a Equacao 4.2 e aproveitando a composicao dos gases de combustao resul-
tante do balan¢o de combustao da biomassa (Equacao 3.3), obteve-se o seguinte valor do
calor especifico para os gases formados: Cpg.=1.135kJ/kgK. Sabendo que a tempera-
tura de gases de combust@o & entrada dos pré-aquecedores é de 194 °C (valor fornecido)
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e voltando a Equacao 4.1, sustituindo os valores tem-se:
348.9 — 295.1 = 1.135 x (194 — T,ut) < Towr = 146.6°C (4.3)

O valor da temperatura dos gases calculados é de 146.6 °C valor muito proximo ao
valor fornecido pela Portucel, que é 150 °C. Para o calculo da eficiéncia dos componentes
da caldeira e da caldeira na globalidade consideraram-se também as poténcias auxiliares
consumidas. A poténcia auxiliar consumida pela CTB é 1010 kW.

Os resultados das eficiéncias energética encontram-se na tabela seguinte:

Tabela 4.7: Resultados da eficiéncia energética

Componentes Eficiéncia energética n[%]
Fornalha 89.3
Sobreaquecedores 97.0
Evaporador convectivo 98.0
Economizador 97.0
Pré-aquecedores 97.0

Caldeira na globalidade 90.4

Caldeira na globalidade 88.6

incluindo a poténcia au-

xiliar

A eficiéncia da caldeira na globalidade foi calculada utilizando a poténcia térmica
do vapor sobreaquecido produzido, como beneficio, e como custo foi utilizado a potén-
cia do combustivel calculado através do PCI e a poténcia auxiliar consumida. O valor
calculado para a eficiéncia global da caldeira incluindo a poténcia auxiliar foi de 88 %.
A caldeira apresenta uma eficiéncia energética alta. Todos os componentes, com exce-
¢ao da fornalha, apresentam eficiéncia energética perto de 100 % (excluindo as poténcias
auxiliares), que é um resultado excelente. A fornalha normalmente apresenta valores
de eficiéncia energética baixa em comparagdo com os outros componentes, pois é onde
ocorre a combustao e se desenvolve mais calor, e muitas vezes nem todo o combustivel
é transformado em energia térmica devido as irregularidades mecanicas ou quimicas que
podem ocorrer na combustao. Também podem ocorrer perdas por radiacao e convecc¢ao
nas estruturas de protecao e condutas, perdas na remocao de escérias inferiores, purgas
e nos gases de exaustao que saem da caldeira na forma de calor sensivel. No que respeita
aos permutadores de calor, estes apresentam eficiéncias energéticas bastante elevadas, e
normalmente sao controlados para receber determinadas quantidades de energia a fim de
garantirem boa qualidade do vapor, 4gua quente ou ar, de acordo com as caracteristicas
da caldeira.

4.3 Resultado da anilise exergética

Para a andlise exergética, fez-se primeiro a andlise da exergia destruida na combustao,
visto que a combustao é um processo altamente irreversivel, o que pode originar grandes
quantidades de exergia destruida. Depois, analisaram-se os componentes da CTB, a
fornalha e os permutadores. Para o cdlculo da exergia destruida na fornalha utilizou-se
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a exergia destruida na combustao acrescentada das exergias termomecanicas especificas
dos fluidos que a atravessam, e da exergia associada as perdas de calor.

Na anélise exergética de combustao aplica-se o balango exergético a equagao estequi-
métrica de combustao determinado anteriormente:

. 0 0
Ad comb = T'ns(af+aq)+msx(af+aq)+ms1.032(1+/\)4.293(af+aq5+mswar7m5.45(af+aq§—
mgs(ay 4+ a?) —myg(ap +a?) —mr(ay) (4.4)

em que: 75 € o caudal de biomassa seca; 1y, € o caudal dos gases de combustao seco
(excluindo o vapor de agua); 1., € caudal de vapor de agua presente nos gases de
combustdo; iy é o caudal dos inertes e x ¢ o teor da humidade da biomassa (em base
seca). Nota-se que a exergia quimica de ar de entrada é nula, pois estd em equilibrio
com o ar ambiente. A exergia termomecanica da biomassa também é nula, pois entra no
estado de referéncia.

Para a exergia quimica especifica do combustivel utilizou-se a correlacao [28]:

al = [363.439C + 1075.633H — 86.300 + 4.14N + 190.410S — 21.14] x 10°J /kg (4.5)

em que: C, H, O, N, S e A s@o percentagens massicas de carbono, hidrogénio, oxigénio,
azoto, enxofre e inertes presentes na biomassa.
A exergia quimica especifica da agua liquida é dada por [29]:

ajy = —RagToln(p) (4.6)

em que ¢ é a humidade relativa do ar.
A exergia quimica especifica para os gases de combustao (excluindo vapor de agua)
e vapor de agua presente nos gases de combustao sdo dadas respetivamente por [29]:

Ygs
al. =TyRysln 4.7
7 o <y0,gs> (4.7
¢ Yo
al = ToR,ln ( ) (4.8)
Yo,v

em que: ¥; e Yo sao as fracoes molares do componente em causa na mistura dos gases e
no ar ambiente.
As exergias quimicas especificas calculadas estdo representados na Tabela 4.8:

Tabela 4.8: Exergias quimicas especificas calculadas

Elementos Exergia quimica especifica [kJ/kg]|
Combustivel (biomassa) 19279.70

Agua liquida (humidade biomassa) 53.10

Gases secos -75.24

Vapor presente nos gases de combustao 530.27

A exergia destruida obtida para a combustdo, sem levar em conta as superficies de
trocas de calor na caldeira, é de 47983 kW. Para determinar a exergia destruida através
das perdas de calor, utilizou-se as seguintes temperaturas para as superficies de cada
componente:
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Tabela 4.9: Temperatura das superficies dos componentes da caldeira

Componente Temperatura das superficies [°C]
Fornalha 45
Sobreaquecedores 35
Evaporador convectivo 32
Economizador 30
Pré-aquecedores de ar 30

Os valores das temperaturas das superficies representados na Tabela 4.9 foram ob-
tidos durante o funcionamento da caldeira através da medicdo direta com uma cimara
termografica.

Procede-se para o balango exergético dos componentes da caldeira (Tabela 4.10):

Tabela 4.10: Exergia destruida e eficiéncia exergética

Componentes Exergia destruida [kW] | Eficiéncia exergética c[%]
Fornalha 24158.880 55
Sobreaquecedores 3809.533 66
Evaporador convectivo 160.493 76
Economizador 2030.486 60
Pré-aquecedores de ar 320.409 45
Caldeira na globalidade 33132.656 32

A eficiéncia exergética calculada para a caldeira na globalidade foi de 32 %, valor
bastante inferior ao obtido na eficiéncia energética, como era de esperar. As caldeiras sao
conhecidas como equipamentos das centrais onde se verificam a menor eficiéncia exergé-
tica, devido a véarios fatores que contribuem para as irreversibilidades como: a natureza
do processo de combustao e as altas temperaturas desenvolvidadas nos processos. Quanto
mais alta é a temperatura de uma fonte, maior é a taxa de calor trocado com o ambiente.
A fornalha tem uma eficiéncia exergética de 55 % e ¢ o componente que apresenta a maior
quantidade da exergia destruida na caldeira, com um valor de 24 158.88 kW. Em relagao
aos permutadores, os sobreaquecedores, apresentam a maior taxa de destruicao da exer-
gia, pois encontram-se localizados mais perto da fornalha e, consequentemente, operam
com gases de combustao a elevadas temperaturas, o que resulta numa maior quantidade
de poténcia térmica trocada e maiores irreversibilidades. Também nos sobreaquecedores
é utilizado termoreguladores que utilizam aguas pulverizadas para controlar a tempera-
tura do vapor o que pode aumentar a destruicao de exergia. No evaporador convectivo a
exergia destruida é mais baixa, pois nao ha grandes diferencas de temperaturas entre os
seus fluxos. O evaporador convectivo constitui a parte final dos evaporadores que fazem
parte da segunda passagem da caldeira, ou seja, a maior parte do calor ja foi trocada nas
passagens anteriores. O economizador apresenta a segunda maior taxa de destruicao da
exergia entre os permutadores. Os pré-aquecedores de ar, embora sejam permutadores de
dimensoes bastante superiores ao evaporador convectivo, apresentam valores de destrui-
cao de exergia de apenas 320.409 kW, pois nos pré-aquecedores os gases de combustao
chegam a uma temperatura reduzida, o que faz a sua eficiéncia exergética ser inferior
aos outros componentes. A principal fonte de irreversibilidade nos permutadores da cal-
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deira é causado pelas diferengas da temperatura entre os seus fluxos. Com os valores
dos balancos exergéticos obtidos, pode-se ver que ainda é possivel melhorar o sistema no
sentido de aumentar o seu desempenho, mas também se tem de ter em conta sempre as
perdas associados as irreversibilidades devido as imperfeicdes de um sistema real.

Pode-se ver, de uma forma geral e resumida, a comparagao entre o balango energético e
o balango exergético do sistema (caldeira na globalidade) em estudo através das seguintes
figuras:

>

F Energia - entrada Energia - saida

Produgdo do vapor
(90%)

Biomassa
(100%)

Perdas
(10%)

Figura 4.1: Diagrama do balanco energético da CTB.

=

|-
" Exergia - entrada Exergia - saida ”

Producdo do
vapor

(32%)

Biomassa
(100%)

Exergia
destruida
(50%)

Perda por
exaustdo e
outros
(18%)

Figura 4.2: Diagrama do balanco exergético da CTB.
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Na Figura 4.3 pode-se ver de uma forma resumida, a comparagdo entre as eficiéncias
energética e exergética dos principais componentes da caldeira através do grafico:

Eficiéncia energética vs Eficiéncia exergética

Farnalha Sobreaquecedores  Evaporador Economizador Pré-aguecedores
convectivo de ar

100

|
[=]

Eficiéncia (%)
S

8

2

=]

[
=]

M Energia M Exergia

Figura 4.3: Eficiéncia energética e exergética dos principais componentes da CTB.

4.4 Propostas de melhoria

Nesta seccao vao ser apresentadas propostas de melhoria para CTB a fim de se aproveitar
as perdas térmicas de forma racional com fins lucrativos, fazendo com que a eficiéncia
energética e exergética da fornalha sejam melhoradas. Um dos problemas que muitas
vezes surgem nas caldeiras que operam com biocombustiveis esté relacionado com o teor
de humidade presente no combustivel. Uma das medidas a implementar esté relacionada
com a reducdo de humidade da biomassa que entra na caldeira, pois quanto maior for a
humidade presente menor serd o poder calorifico que a biomassa vai ter. Como exemplo,
pode observar-se na Figura 4.4 a influencia da humidade na poténcia térmica da biomassa
recebida na CTB. Este grafico resulta do balanco energético da combustao, fez-se variar
a percentagem de humidade da biomassa para ver o impacto deste no valor da poténcia
libertada na combustao.
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Poténcia biomassa vs Humidade
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% humidade [(base hamida)

Figura 4.4: Relacdo entre a humidade e o poder calorifico da biomassa na CTB.

Uma ideia a implementar seria a reducao da humidade da biomassa. A pergunta que
surge é: como reduzir a humidade da biomassa sem ter que instalar poténcias térmicas
de aquecimento? Uma ideia seria aproveitar o calor dos gases de combustao que sao
libertados da caldeira para o ambiente a uma temperatura de 150°C. A parte mais
dificil é como aproveitar esse calor, ou como implementar um sistema capaz de transferir
o calor dos gases de combustao para a biomassa, fazendo reduzir a sua humidade. Uma
solucdo seria criar um permutador de calor que opera a gases de combustao e biomassa.
Os gases antes de sairem pela chaminé seriam desviados para o permutador de calor que

também é atravessado pela biomassa antes de entrar na fornalha. A representacdo do
esquema idealizado estd na Figura 4.5.

Biomassa

A

Permutador Gases

combustio

Y

Caldeira

Figura 4.5: Esquema hipotético da caldeira com o permutador desumidificador da bio-
massa.
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Com a redugdo de humidade da biomassa, é possivel obter a mesma poténcia insta-
lada na CTB para uma quantidade de biomassa inferior a quantidade teérica utilizada
(5.7kg/s).

Outra melhoria importante, estd relacionada com a reducao da destruicao da exer-
gia nos componentes da caldeira. Como a caldeira apresenta uma eficiéncia exergética
bastante baixa, as medidas importantes a implementar seriam:

e Instalacdo ou melhoramento do isolamento térmico principalmente nos componen-
tes onde a destruicdo da exergia sdo maiores como: a fornalha, os sobreaquecedores
e o economizador;

e Otimizar as diferencas de temperaturas dos fluxos nos permutadores.
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Capitulo 5

Conclusoes e propostas para
trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

No seguimento do trabalho desenvolvido, pode-se concluir que pela andlise energética
verificou-se que a caldeira apresenta perdas térmicas muito baixas, o que faz com que o
valor da eficiéncia energética seja elevado, aproximadamente de 90 %, que praticamente
coincide com o valor da eficiéncia energética fornecido pela Portucel. Logo, a CTB é
uma caldeira que trabalha com um excelente desempenho energético. Pela anélise da
Segunda Lei da Termodinamica o desempenho da CTB ¢é influenciado pela presenca de
irreversibilidades e pela geracao de entropia que é diretamente proporcional as grandezas
dessas irreversibilidades. Por isso, o valor da eficiéncia consoante a Segunda Lei da
Termodinamica obtido foi de 32 %, valor muito baixo comparativamente ao obtido pela
andlise energética, pois nessa anélise apenas sao contabilizadas as perdas e os ganhos que
ocorrem no sistema sob a forma de energia que entra e sai do volume de controlo.

A analise feita por partes permitiu identificar o comportamento de cada componente
da caldeira. Verificou-se que a fornalha é o componente que apresenta a menor eficiéncia
energética, uma eficiéncia exergética baixa e com a maior destruicio da exergia. Quanto
aos permutadores de calor, estes apresentam eficiéncias energéticas bastante altas, supe-
rior aos 90 %, mas a nivel exergético os valores das eficiéncias baixam significativamente,
com valores entre os 45 % a 76 %. Assim, torna-se mais facil corrigir os pontos de maior
destruicao da exergia e melhorar a caldeira no sentido de nao se desperdicar o potencial
de aproveitamento do trabalho mecéanico existente.

Como se pode ver, quando se tém uma eficiéncia energética alta nem sempre significa
que a caldeira possui um alto desempenho a nivel termodindmico. De um modo geral, o
desempenho é maximo quando a destruigdo de exergia no processo é minima. Dincer et
al (2004) [30] afirmam que a exergia pode ser um conceito chave, uma vez que estabelece
a ligacdo entre o mundo fisico e de engenharia com o ambiente envolvente e expressa
a verdadeira eficiéncia dos sistemas de engenharia, tornando dtil para se encontrar as
melhorias.
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5.2 Propostas para trabalhos futuros

Os resultados deste trabalho mostram o estudo termodinadmico de um sistema real em
funcionamento (Caldeira de biomassa), em que se analisou o seu desempenho. Como ja
se previa o sistema em estudo apresenta um fraco desempenho a nivel exergético, o que
significa que pode ser sujeito a varios estudos e investigacdes a fim de melhorar a sua
performance exergética. Portanto, alguns estudos importantes se poderiam implementar
na caldeira:

e Estudo termoecondémico dos resultados obtidos neste trabalho, para avaliar os cus-
tos;

e Um estudo do processo da combustdo relacionado com a humidade presente na
biomassa, visto que o processo de combustao é um dos principais causadores de
ineficiéncia da caldeira em estudo;

o Estudo de técnicas de melhoria para reduzir as perdas de energias para o ambiente;

e Aproveitamento da energia térmica libertada através dos gases de combustido para
fora da caldeira. Uma solucdo seria estudar a proposta apresentada no capitulo
anterior, que consiste em criar um permutador que funcionasse com esses gases e
promovesse a desumidificagao da biomassa que alimenta a caldeira.
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