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RESUMO

A inddstria de alimentos requer grandes quantidades de energia térmica para desenvolver
diferentes operacdes unitarias como aquecimento, secagem, evaporacdo, refrigeracdo e
congelamento. Além disso, os custos e disponibilidade de insumos energéticos sdo cruciais
para a determinacdo do nivel de competitividade desse setor. A trigeracdo é a producédo
simultanea de poténcia, calor e refrigeracdo a partir de uma Unica fonte de combustivel e é
apontada como alternativa para reduzir custos e aumentar a eficiéncia energeética de plantas
industriais. Nesse contexto, a proposta do estudo é desenvolver uma analise termoecondmica
para um sistema de trigeracdo em um estudo de caso aplicado em uma industria de café
solavel, visando agregar beneficios no desempenho energético e econémico da planta. O
sistema térmico atual possui um gerador de vapor que fornece energia térmica para duas
plantas de refrigeracdo por absorcdo aménia/agua e para 0s aquecimentos nos processos de
producdo de café solivel. Considerando a demanda energética atual, 0s custos exergéticos
especificos (Speco) dos produtos gerados pelo sistema térmico, calor, refrigeracdo e
eletricidade, foram avaliados e comparados com os produtos gerados com a integracdo do
sistema de trigeracdo. A otimizagdo do consumo de utilidades do processo foi feita aplicando
a analise Pinch, que é um método de integracdo térmica de correntes de processos, fornecendo
a melhor configuracdo para implantacdo de uma rede de trocadores de calor para recuperagao
energética. Os resultados demonstram que a proposta de integrar um turbogerador de 4,5 MW
de poténcia € tecnicamente e economicamente viavel, resultando na reducdo do Speco de
todos os produtos do sistema avaliados (calor, refrigeracdo e poténcia) com um periodo de
retorno de investimento de 14,5 meses. Com a aplicacdo da andlise Pinch no processo de
extracao, que foi apontado como critico do ponto de vista energético devido o alto consumo
de vapor, obteve-se uma reducdo de até 6 toneladas de vapor, incorporando um aumento de
15% na geracdo de poténcia. A reducdo significativa no custo da energia elétrica (70%) com a
trigeracdo, fonte de alta qualidade e de custos cada vez mais elevados, aponta que a
implantacdo da cogeracdo é atrativa na industria de café soltvel. A metodologia aplicada para
avaliacdo de viabilidade de sistemas de cogeracdo/trigeracdo para a industria de café soltvel
mostrou-se eficaz e pode ser estendida para avaliar outros segmentos da cadeia produtiva de

alimentos e bebidas.

Palavras-chave: Trigeracdo. Exergia. Speco. Industria de café solGvel. Analise Pinch.



ABSTRACT

Food industry usually requires amounts of thermal energy to develop different unit operations
such as heating, drying, evaporation, refrigeration and freezing. In addition, the cost and
availability of energy inputs are crucial for determining the level of competitiveness of this
sector. Trigeneration is the simultaneous production of power, heat and cooling from a single
fuel source and is seen as an alternative to reduce costs and increase energy efficiency of
industrial plants. In this context, the purpose of this study is apply the thermoeconomic
analysis method for a trigeneration system for a case study in a soluble coffee industry in
order to aggregate benefits in the energy and economic performance of the plant. The thermal
system current includes a steam generator that provides thermal energy for two
ammonia/water absorption refrigeration plants and for soluble coffee production. Considering
the thermal energy demands, the exergetic specific cost (Speco) of the products generated by
the thermal system, heat, cooling and power were evaluated and compared with the products
generated by integrating the trigeneration system. The optimization of process utilities
consumption was made by applying the Pinch analysis, which is a method of thermal
integration of current processes by providing the best setting for the implementation of a
network of heat exchangers for energy recovery. The results showed that the proposal to
integrate a turbogenerator of 4.5 MW is technically and economically viable, resulting in
reduction in the Speco for all products evaluated (heat, cooling and power), with a payback
period of investment 14.5 months. With the application of Pinch analysis in the extraction
process, which was appointed as critical point due to the high consumption of steam, a
reduction of up to 6 tons of steam was obtained, incorporating a 15% increase in power
generation. The significant reduction in the cost of electricity (70%) with the trigeneration,
considering the high quality and high costs of this energy source, makes attractive
cogeneration. The methodology used to assess feasibility of cogeneration/trigeneration
systems for soluble coffee industry can be extended to any segment of the food chain and
drinks.

Keywords: Trigeneration. Exergy. Speco. Soluble coffee industry. Pinch analysis.
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1. INTRODUCAO

O padrdo de consumo dos insumos energéticos tem aumentado ao longo dos anos
devido a expansdo industrial, o crescimento populacional e a melhoria da qualidade de vida
das pessoas. Por conseguinte, sendo finitos 0s recursos naturais, 0s custos com energia tém
sido cada vez mais elevados. Nos ultimos anos, devido ao aumento da demanda e a
preocupacdo com as mudancas climaticas, tem crescido a atencdo para sistemas de geracéo de
energia mais eficientes, tais como a trigeracdo. Esses sistemas sdo capazes de reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa, produzindo diferentes vetores energéticos (eletricidade,
calor e refrigeracdo) de forma combinada a partir de uma Unica fonte de combustivel. Além
disso, a trigeracdo € apontada como uma tecnologia vidvel e promissora para a reducdo do
consumo energético e dos custos de energia, quando comparados com 0s Sistemas
convencionais que obtém insumos energeticos separadamente.

A energia é um dos principais insumos da industria, seu custo, disponibilidade e
qualidade sdo cruciais para determinar a competitividade do setor. O segmento de café lidera
as exportacOes internacionais e seu processamento, quando comparado com os diversos
produtos que compde a cadeia produtiva da inddstria de alimentos, possui 0 segundo maior
consumo energético especifico por tonelada de café produzido [MJ/t]. Destaca-se neste
consumo as unidades de refrigeragdo, sistemas de vapor e fornos. Assim, as avaliagOes
energéticas desses sistemas tornam-se imprescindiveis para a garantia da eficiéncia do
processamento na indudstria, e quando associadas as analises econémicas, conferem respaldo
para um plano de acdo estratégico para o uso racional da energia.

Ao analisar o potencial exergético de um sistema térmico obtém-se 0 méaximo teérico de
trabalho que poderia ser convertido em poténcia, além da magnitude das perdas nos pontos de
destruicdo exergética. Uma andlise exérgetica combinada com uma analise econémica
conduzida ao nivel dos componentes do sistema é chamada de analise exergoecondmica ou
termoecondmica. A termoeconomia é uma ferramenta util na atribuicdo de custos exergético
especifico (Speco) para um produto gerado por um sistema, provendo informagdes cruciais
para implementar melhorias no seu custo efetivo. Na trigeracdo, os produtos térmicos gerados,
calor, refrigeracdo e eletricidade, séo diferentes em termos qualitativos. A exergia € um
parametro termodindmico apropriado para atribuir custos porque quantifica a qualidade do
insumo energético. Além disso, a destruicdo exergetica esta relacionada a uma perda que tem

um custo associado e deve ser considerado.
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A trigeracdo pode ser implantada com a integracdo de sistemas de refrigeragédo por
absorcdo utilizando como fonte energética calor residual de um turbogerador de dois estagios
para geracdo combinada de calor e poténcia (cogeracdo). Na cogeracdo, a maximizagdo da
geracdo elétrica vai depender da demanda de calor para o processo. Ou seja, a reducdo da
carga térmica do processo de producdo implica no aumento de energia disponivel para ser
utilizada pela turbina até a condensacéo. Uma forma de reduzir a demanda de calor € utilizar
fluxos de energia residuais como fonte de energia alternativa. A analise Pinch fornece a
melhor configuracdo para integrar fluxos com energia residual, permitindo a avaliacdo das
diferentes combinacdes de correntes quentes e frias de um processo térmico e identificando a
melhor op¢do de projeto em redes de trocadores de calor. Além disso, quando se tem
utilidades em diferentes niveis de temperatura, é possivel escolher cada uma delas com base
no nivel de temperatura mais proximo da demanda, o que diminui as irreversibilidades
referentes ao processo de transferéncia de calor.

Fundamentado no exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade
para implantacdo de um sistema de trigeracdo em uma industria de café soltvel por meio de
avaliacOes exergética e termoecondmica. Esta avaliacdo termoeconémica baseia-se na
determinacdo do custo exergético especifico dos produtos, e associa-se com a redugdo da
demanda de utilidades por meio do método Pinch com vistas ao melhor aproveitamento da
turbina de condensacéo e maior geracao de poténcia.

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos e um apéndice. A abordagem do cenério
gue motivou o desenvolvimento do trabalho, bem como seu objetivo e escopo foram
abordados neste capitulo. O capitulo dois traz uma revisdo bibliografica dos principais temas
envolvidos nesta dissertacdo. No capitulo trés foi descrita a metodologia utilizada para avaliar
0 desempenho exergético e termoecondmico do sistema em operacdo e do sistema de
trigeracdo proposto, além da base para utilizacdo da analise Pinch. O capitulo quatro
apresenta a aplicacdo da metodologia proposta, os resultados obtidos e a analise desses
resultados. As conclusbes do trabalho do proposto é assunto do capitulo 5. O Apéndice

apresenta o ambiente de trabalho do aplicativo utilizado para as analises do gerador de vapor.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade termoecondmica de um sistema de trigeragdo em uma planta
industrial de processamento de café soluvel, além de reduzir o consumo de utilidades do
processo de producéo utilizando a analise Pinch, conjugando eficiéncia energética, exergética

e reducao de custos.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a viabilidade para implantacdo de um sistema de trigeracdo em uma industria
de café sollvel,

- Aplicar as avaliacfes exergeética e termoecondmica no sistema atual e no sistema de
trigeracao;

- Avaliar o custo exergético especifico (Speco) dos produtos gerados;

- Aplicar o método Pinch visando a reducdo da demanda térmica do processo de

producdo para 0 aumento de geracdo de poténcia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia no Setor Industrial

A utilizacdo da energia em suas diversas formas tem sido fator crucial de
desenvolvimento ao longo da histéria da humanidade. H&4 uma forte pressao sobre o uso dos
recursos disponiveis de energia devido ao advento da industrializacdo e ao crescimento
populacional, que criaram demandas crescentes por servicos e energia (CAVALIERO;
JANNUZZI, 1998).

A energia € um dos principais insumos da industria e sua disponibilidade, preco e
qualidade sdo fundamentais na capacidade competitiva industrial. O Balanco Energético
Nacional (BEN, 2014), ano base 2013, comprova que o setor industrial é o principal
consumidor da matriz energética nacional, utilizando 33,9%, o que corresponde a 88,3 Mtep
(1 tep é equivalente a 11630 kWh). A Figura 2.1 mostra as principais fontes energéticas

utilizadas pela industria.

Figura 2.1 - Fontes energéticas utilizadas pelo setor industrial.
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Fonte: Balanco Energético Nacional (2014).
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2.1.1 Industria de Processamento de Alimentos

A industria alimenticia desenvolve seus produtos por meio de varias operacGes unitarias
que convertem insumos em diferentes alimentos. Para isso, uma grande quantidade de
matéria-prima é consumida, além de energia para a realizacdo dos processos. A Figura 2.2
apresenta os fluxos tipicos de uma industria de alimentos. Os fluxos horizontais representam a
conversdo de matéria-prima em produtos alimentares, enquanto os fluxos verticais
representam a utilizacdo energética e as perdas nos processos. Maximizando os fluxos de
saida horizontais e minimizando os fluxos verticais € possivel reduzir os custos de producdo e
0 impacto ambiental (MULLER et al.,2007).

Figura 2.2- Fluxos tipicos de uma inddstria de alimentos.

Energia
Matéria-prima Produto alimentar
Operagoes unitarias >
Perdas de calor Efluente & residuos

Fonte: Autora.

A industria de alimentos e bebidas é uma das principais do segmento de transformacao
de matéria-prima do pais. Segundo a Associacdo Brasileira das Inddstrias de Alimentos
(ABIA) (2008), em termos de valor bruto de producdo, o setor ocupa a primeira colocacdo. O
segmento de alimentos e bebidas é responsavel por 26,4% do consumo total de energia na
industria brasileira. A participacdo deste segmento na matriz energetica nacional ¢ de 9%
(BEN, 2014).

A matriz energética nacional é mais limpa do que a de outros paises. No Brasil,
praticamente a metade da energia vem de fontes renovaveis, enquanto na média mundial essas
fontes ndo passam de 13% (BEN, 2014). Este é um diferencial brasileiro e deve ser destacado

quando se debate a relagé@o entre energia e meio ambiente no cenério internacional. A Figura
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2.3 mostra a composicao das fontes energéticas utilizadas no setor de alimentos e bebidas no
Brasil.

Figura 2.3 — Composicao da matriz energética do setor de alimentos e bebidas.

Outras

2% _ Carvéo Gas natural

3%

Oleo combustivel
1%

Fonte: Elaboragdo prdpria, com base no BEN (2014).

O BEN (2014) comprova que a inddstria de alimentos e bebidas utiliza ainda mais
energia renovavel do que a média brasileira. Este segmento retira 74% da energia consumida
do bagaco de cana-de-agucar. A lenha responde por 10% da matriz energética do setor e a
eletricidade da rede atende 10% do consumo. Outras fontes, como o gas natural, o 6leo
combustivel e o 6leo diesel somam os 6% restantes.

A progressdo do consumo energético do setor de alimentos e bebidas, excluindo a
producio de agucar, em 10 anos é mostrada na Figura 2.4. E possivel observar que em 2004 0
consumo de lenha era maior que o de eletricidade, diferente do cenéario atual. Em 2013, a
participacdo deste segmento no consumo industrial total de energia elétrica foi de 13%. Os
consumos de todas as fontes de energia aumentaram, exceto o 6leo combustivel. A tendéncia
de queda de utilizagdo desse insumo também foi observada no cenario global de consumo
energético do pais (BEN, 2014).
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Figura 2.4 — Consumo energético da industria de alimentos e bebidas em dez anos.
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Fonte: Elaboragdo propria com base no BEN (2014).

Segundo o Balanco de Energia Util (BEU, 2005) do Ministério de Minas e Energia

(MME), os principais destinos finais da energia nas inddstrias de alimentos, excluindo a

producdo de agUcar, é na forma de calor para o processo, seguido pelo aquecimento direto,

forga motriz e refrigeracéo (Figuras 2.5 e 2.6).
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Figura 2.5 — Distribui¢do de consumo na industria de alimentos segundo com o uso final.
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Fonte: Elaboracdo prépria com base no BEU (2005).
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Figura 2.6 — Distribuigdo percentual da energia destina & industria de alimentos segundo o uso final.
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Fonte: Elaboragdo propria com base no BEU (2005).

As cadeias produtivas do ramo alimenticio com maior consumo de energia sdo o abate
de carnes com 771,9 ktep, seguido pelo setor de bebidas e racdo e alimentos para animais com
724 ktep e 633,1 ktep, respectivamente (Figura 2.7). Juntos, os trés segmentos consomem
45,8% do total destinado ao setor. A industria de café representa 2,7% do consumo total

destinado ao ramo alimenticio.

Figura 2.7 — Consumo energético total das cadeias produtivas, excluindo a producéao de agucar.
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Fonte: Rocha (2010).
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2.1.2 Potencial de Conservacéo de Energia do Setor de Alimentos e Bebidas

E sabido que a disponibilidade dos insumos energéticos de um pais reflete diretamente
no seu desenvolvimento. Com a elevacgéo dos precos da energia, o consumo racional torna-se
uma atividade estratégica para o setor industrial. Com esse intuito, avaliacbes energéticas
aplicadas nesse setor possibilitam otimizar o desempenho dos seus sistemas térmicos,
melhorar a sustentabilidade da instalacdo, e reduzirem custos na producdo quando aliadas ao
desenvolvimento de novas tecnologias para 0s equipamentos e processos.

Auditorias conduzidas nas instalacdes de alimentos mostram constantes oportunidades
de aumentar a eficiéncia dos seus sistemas energéticos, indicando, em muitos casos, uma
significativa margem para adoc¢do de medidas de racionalizacdo com viabilidade econémica e
permanente e amplo beneficio (ELETROBRAS, 2005).

Dados do BEU apontam para um potencial de conservacdo de energia para inddstria de
alimentos e bebidas, excluindo o aglcar, de 314,6 ktep. As cadeias produtivas com maior
capacidade de recuperacdo energetica foram a de abate de carnes, bebidas e racdo e alimentos
para animais, que também sdo 0s responsaveis pelo maior consumo (BEU, 2005). Rocha
(2010), utilizando uma metodologia diferente da utilizada no BEU, estimou uma recuperacéo
energética de até 517,5 ktep.

A designacdo de alguns processos apontados como significativos permite a indUstria
concentrar seus recursos em melhorar e manter um 6timo desempenho em um pequeno
namero de sistemas criticos. Essa abordagem garante a melhor utilizacdo dos recursos,
geralmente limitados, para a eficiéncia energética (ELETROBRAS, 2005).

Os dados apresentados na Figura 2.6 apontam para os maiores consumidores: calor de
processo, aquecimento direto, forca motriz e refrigeracao, nesta ordem. O melhor desempenho
na utilizacdo da forca motriz, que corresponde a energia utilizada nos motores estacionarios,
pode ser alcancado pela substituicdo por motores mais eficientes. J& os outros consumidores,
gue somam 86% da energia destinada ao setor, 0s usos finais sdo sistemas térmicos, como
caldeiras, aquecedores, fornos e equipamentos de refrigeracdo por compressao e absorcao.

Os pontos de desperdicio e locais com margem para implementacdo de melhorias de
sistemas térmicos podem ser identificados a partir de avaliacBes energéticas, por meio da
identificacdo de parametros termodindmicos, como as variacdes de energia decorrentes das
transferéncias de calor, massa ou parcelas energéticas trocadas em fungéo do fluxo de massa.

Utilizando a termodinamica como ferramenta analitica é possivel determinar as perdas de
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energia, contabilizando os fluxos energéticos do sistema e classificando-os quantitativamente

e qualitativamente.

2.1.3 Processamento de Café Soltvel

O Brasil é 0 maior exportador de café do mundo e participou com 33,6% do mercado
internacional. O produto representa 5,5% das exportacGes de agronegdcio nacional, ocupando
a posicdo de segunda maior commodity mundial, atrds apenas do petroleo (NOGUEIRA,
2014). Na cadeia do café, a industria de café soltvel é a principal geradora de receita pela
exportacao de produto com maior valor agregado (ABICS, 2015).

O segmento de café soluvel no Brasil é constituido por um pequeno numero de
empresas, pois seu processamento exige mais tecnologia e, consequentemente, maior
investimento que a producao de café torrado e moido (RIBEIRO, 2005).

O processamento de café sollvel inicia com a torrefagdo dos grdos verdes. Nesse
processo o café verde entra no torrador em media com 13% de umidade e sai com 5% com
uma variacao de 1%. Na primeira etapa da torrefacdo, a &gua € removida a uma temperatura
de 180 °C e o grdo verde torna-se marrom-palha. A formacdo da cor ocorre na segunda etapa,
chamada de pirdlise, em temperaturas superiores a 300 °C. Nesta etapa, o sabor e aroma se
desenvolvem, além de ocorrer a emissdo de uma fumaca oleosa e a dilatacdo do grdo. Quando
a cor desejada é alcancada o grdo torrado é resfriado para interrupcdo imediata da pir6lise. O
processo de torrefacdo leva de 9 a 13 minutos, dependendo da temperatura e do tipo de café
desejado.

O café € enviado para granulacdo, para fragmentacdo dos grdos e obtencdo de uma
granulometria uniforme. O grdo torrado e granulado segue para a linha de extracdo. As
colunas de extracdo consistem de cilindros ocos isolados, onde o café é alimentado no topo e
agua quente é inserida para extrair os sélidos soluveis. As colunas podem ser operadas com
fluxo ascendente e descendente, uma vez que entupimentos de tubulacbes sdo frequentes, e
dessa forma possa ser feita uma inversdo de fluxo (reverso) para desentupir. A borra de café,
residuo da extracdo, é expulsa das colunas por arraste a vapor, onde € recuperada para
posterior prensagem e queima na caldeira. Apos esta etapa 0 produto passa a ser denominado
extrato bruto.

Na linha de concentracdo, parte da agua do extrato bruto é removida. Dependendo do

tipo de café produzido, podem ser empregados diferentes equipamentos para esta operagao:
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evaporador de multiplo efeito, concentrador termo-centrifugo, crioconcentrador e
concentrador a placas.

A secagem do extrato concentrado pode ser feita de duas formas: asperséo e liofilizacao.
Na secagem por aspersdo € utilizado um secador por pulverizacdo (spray dryer), onde o
extrato concentrado é atomizado em forma de goticulas no topo da torre de secagem ao
mesmo tempo em que é submetido a uma corrente de ar quente, provocando a evaporacgao da
agua. O produto coletado na base da torre é o café soluvel em forma de microesferas,
chamado spray dried, que pode ser transformado em café aglomerado se submetido a uma
etapa adicional de aglomeracdo. A aglomeracdo ocorre em grandes camaras, onde o café
soltivel em p6 é alimentado no topo junto com vapor. Durante a queda do p6 com o vapor, as
microesferas se aglomeram.

Na secagem por liofilizacdo, o extrato é congelado através de um fluxo de ar frio a
baixas temperaturas, chegando até 50 °C negativos, formando uma placa macica. Depois, essa
placa é triturada, formando granulos que se assemelham a cristais. Por meio de camaras a
vacuo, esses cristais sdo submetidos ao processo de sublimacédo, onde a 4gua é removida em
forma de vapor, sem passar pelo estado liquido.

O segmento de café solGvel possui uma grande diversidade de produtos e de formas de
envasamento. O produto final pode ser comercializado em latas, vidros, pouch, bags e caixas.
Geralmente, a linha de envasamento é automatizada (SILVA, 2013).

Um fluxograma tipico do processo de producdo de café solivel é mostrado na Figura
2.8. Conforme demonstra o fluxograma, durante o processamento do café é possivel gerar
quatro produtos de diferentes caracteristicas: café torrado e moido, café soltivel aglomerado,

café soltvel em po e café soltvel liofilizado.



Figura 2.8 — Fluxograma do processo de producéo de café moido e solvel.
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Quando comparado com os varios produtos que fazem parte da cadeia produtiva do
segmento de alimentos e bebidas, a energia especifica consumida para cada tonelada de café
solvel produzido [MJ/t] é a segunda maior. A producdo de agucar bruto lidera o consumo
energético especifico (SINGH, 1986; BROWN; HAMEL; HEDMAN; 1985). No
processamento de café solGvel por aspersdo, o aquecimento direto em secadores responde por
49% do consumo, seguido pelo calor de processo por meio de dgua quente (20%) e vapor
(17%) (Figuras 2.9 e 2.10).

Figura 2.9 — Consumo energético especifico por tonelada de café soltvel.

16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 A

2000 -
r 4

0 T I 1 T T 1
Forcamotriz ~ Calor de processo Calor de processo  Aquecimento  Aquecimento lluminagdo
(vapor) (agua quente)  direto (fornos) direto
(secadores)

Consumo especifico [MJ/t]

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Singh (1986) e Brown, Hamel, Hedman (1985).

Figura 2.10 — Distribuicdo do consumo energético especifico na producado de café soltvel por uso
final.
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em Singh (1986) e Brown, Hamel, Hedman (1985).
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A distribuicdo do consumo energético no processamento de café soltvel por liofilizagao
ndo é tratado pelos autores Singh, 1986 e Brown; Hamel; Hedman; 1985, uma vez que este
tipo de processamento € menos utilizado devido o alto investimento em equipamentos. Como
mencionado, o processo de secagem por liofilizacdo ocorre a baixas temperaturas e vacuo.

Segundo o BEU (2005), o potencial de conservacdo de energia desse segmento é de
11095 tep. A fonte energética com maior margem de economia € o vapor com 10746 tep, ou
seja, 97% do potencial. Este alto percentual reforca a necessidade da aplicacdo de andlises
energéticas nos sistemas térmicos para apontar as fontes de desperdicio e utilizar a energia de

forma racional.

2.2 Exergia e Termoeconomia

As avaliagdes de desempenho energético de sistemas térmicos convencionalmente sdo
conduzidas aplicando a andlise energética, com base na aplicacdo da Primeira Lei da
Termodindmica (PLT). Entretanto, este tipo de analise permite apenas quantificar os fluxos
energéticos e carece de uma avaliacdo da qualidade da energia envolvida no processo
(DINCER; CENGEL, 2001; BAEHR, 1988).

A aplicagdo da Segunda Lei da Termodinamica (SLT) complementa a Primeira nas suas
limitacbes por meio dos conceitos da entropia e da exergia. A Segunda Lei enuncia que a
geracdo de entropia devido as irreversibilidades € intrinseca a todos 0s processos reais, e iSso
reduz a qualidade termodinamica da energia. Ja a exergia é definida como o trabalho teérico
maximo capaz de ser obtido de um sistema a medida que entra em equilibrio com o ambiente.
Ao contrério da energia, que se conserva, a exergia é destruida com a geracdo de entropia,
reduzindo sua disponibilidade ou qualidade termodinamica (CENGEL; BOLES, 2007;
DINCER; CENGEL, 2001; MORAN; SHAPIRO, 2009).

Relacionando as analises termodindmica e econdmica tem-se a termoeconomia, ou
exergoeconomia, quando um custo monetéario € relacionado a exergia (VALERO et al., 1994;
PETRAKOPOULOU et al., 2012). Segundo Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), os objetivos
de uma andlise termoecondmica sdo calcular individualmente os custos de cada um dos
produtos gerados por um sistema, entender a formacdo de custos e o fluxo de custos no
sistema, além de otimizar variaveis especificas em um componente ou o sistema completo.

A exergia é um parametro termodinamico apropriado para atribuir custos, ja que
possibilita quantificar a qualidade da energia. Além disso, a destruicdo da exergia esta

relacionada a uma perda que tem um custo associado. Portanto, identificar irreverssibilidades
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no sistema permite melhorar os custos dos produtos gerados (WANG; DAI; GAO, 2009;
MAZUR, 2007; LIAN; CHUA; CHOU, 2009).

2.2.1 Analise Energética e Exergética

A PLT representa a Lei de Conservagdo da Energia. Isto significa que a energia nédo
pode ser criada nem destruida, apenas mudar de forma. Baseado neste conceito verifica-se que
a energia pode ser transferida por meio de calor, trabalho ou fluxo de massa, mas nao €
possivel obter informacBes sobre a direcio em que 0S processos podem ocorrer
espontaneamente, isto &, os aspectos de reversibilidade dos processos termodinamicos
(DINCER; ROSEN, 2008; DINCER; CENGEL, 2001; MORAN; SHAPIRO, 2009).

Para cada equipamento ou operacdo que compdem um sistema térmico podem ser
aplicados balancos de massa, energia e exergia para quantificar e qualificar os fluxos
energeéticos. Para determinar o balanco da taxa de energia para um volume de controle a

Figura 2.11 pode ser utilizada.

Figura 2.11 — Sistema utilizado para desenvolver o balanco da taxa de energia para um volume de
controle.
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Fonte: Moran et al. (2013).

Para o volume de controle ilustrado na Figura 11 o balanco da taxa de energia pode ser

representado por meio da Equagéo 2.1.
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Taxa temporal

de variagao de

energia contida
no interior do v.c.

Taxa liquida que ] [ Taxa liquida que] [ Taxa liquida que 1
a energia esta a energia esta | aenergiaesta |
sendo transferida |-|sendo transferida |+| sendo transferida
para dentro do v.c.| | para fora do v.c. [ para o v.c. junto J

por calor por trabalho com fluxo de massa

(2.1b)

em que E é a energia, Q é a taxa de transferéncia calor, I/ é taxa de saida de trabalho, 1 é a
vaz&do massica, h € a entalpia, V é a velocidade, g é a aceleragdo gravitacional, z é a altura e
os subscritos “e” e “s” referem-se a entradas e saidas, respectivamente .

Existe um potencial de trabalho sempre que dois sistemas em diferentes estados sao
colocados em contato e este trabalho pode ser aproveitado se o equilibrio for alcancado de
forma controlada. Ao analisar o potencial exergético de um sistema obtém-se 0 maximo
tedrico de trabalho que poderia estar sendo convertido em poténcia, além da magnitude das
perdas nos pontos de destruicdo exergética.

A exergia pode ser usada como medida da qualidade e quantidade de energia util a qual
envolve a primeira e segunda lei da termodindmica, por isso uma andlise exergetica é
adequada para identificar, localizar e quantificar as eficiéncias termodindmicas de um sistema
térmico.

Para calcular a exergia de um sistema, é necessario definir uma referéncia para se
avaliar o méximo trabalho possivel que pode ser realizado por um sistema. Desta forma,
pode-se também definir a exergia como sendo uma medida do grau de afastamento entre o
sistema e seu meio ambiente ou estado de referéncia. Esta medida significa o trabalho
maximo que pode ser obtido do sistema em sua interacdo com o ambiente até o equilibrio
(MORAN; SHAPIRO, 2009; VAN WYLEN; SONNTAG; BORGENAKKE, 1995).

O balanco de exergia, ou seja, a taxa temporal de variacdo de exergia para um volume
de controle com fluxo de massa na fronteira, é obtido através da Equagdo 2.2 (MORAN &
SHAPIRO, 2009).

N C ) [ R R Wi S P Y (22)
ar L\ TS T e Ty, s
e S

J

em que € é a exergia, To € a temperatura do estado de referéncia, Tj é a temperatura na
fronteira; p, é a pressao do estado de referéncia, v é o volume, e é a exergia especifica de fluxo

e Ed ¢ a taxa de destruicio de exergia associada as irreversibilidades do sistema. Ainda:
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X (1 — :—‘;) (é]: Taxa temporal de transferéncia de exergia que acompanha a transferéncia de

calor a taxa Qj que ocorre nos pontos da fronteira que temperatura instantanea é Tj,

dvy.c.

(Wye. — Po—2%

): Taxa temporal de transferéncia de exergia associada ao trabalho;
YeMm,. e, — YoM e Somatorio dos fluxos de exergia que acompanham os fluxos de massa
entrando e saindo do volume de controle;

A exergia expressa a transferéncia de energia por calor, trabalho e fluxo de massa em
termos de uma medida comum, relacionada com a disponibilidade, ou seja, o trabalho que
estd disponivel para gerar poténcia. Além disso, considera as irreversibilidades atraves do
conceito de destruicdo exergética (MORAN et al., 2013). Isso justifica o recente e amplo
emprego da anélise exergética na avaliagdo de sistemas térmicos (DINCER; HUSSAIN; AL-
ZAHARNAH, 2005; UTLU; HEPBASLLI, 2006; KUZGUNKAYA; HEPBASLI, 2007; DIAS;
BALESTIERE, 2004; SACHDEVA; KARUN, 2012; AMIR, 2012; SILVA, 2002; MENDES,

2009).
2.2.2 Eficiéncia Energética e Exergética

Eficiéncia energética é racionalizacdo de energia e se fundamenta nas leis da
Termodinamica. A eficiéncia energética abrange o conjunto de ac¢Ges de racionalizacdo que
levam a reducdo do consumo de energia, sem perda na quantidade ou qualidade dos bens e
servigcos produzidos, ou no conforto disponibilizado pelos sistemas energéticos utilizados
(GODOI; OLIVEIRA JUNIOR, 2009).

Quando ocorre a conversdo, a energia Gtil que sai nos produtos é menor do que a
inserida pois uma parte € sempre perdida. Um indicador para eficiéncia da conversdo da
energia ou exergia em produto é dada pela razdo entre o produto e a entrada. A eficiéncia
energética (n) é representada pela Equacdo 2.3 e a eficiéncia exergética (v ) pela Equacéo
2.4.

_ (Energia )sai como produto _ . Perdas (2.3)
Energiaenirq Entrada '
3 (Exergia )sai como produto _q (Perdas + Destruicido) 2.4)

Exergia nira Entrada
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Utilizando as Equagbes 2.3 e 2.4, o rendimento energético de cada operagdo ou
equipamento de um sistema térmico pode ser determinado, bem como seu desempenho
energético global. A partir disso, é possivel apontar os pontos passiveis de otimizacdo visando

melhorar 0 uso da energia e aproveitando ao maximo a fonte disponivel.

2.2.3 Anélise Termoeconémica

Combinando a SLT e anélises econdmicas, a termoeconomia é uma ferramenta Util na
atribuicdo de custos da energia disponivel (exergia) de um produto gerado por um sistema,
provendo informagOes cruciais para implementar melhorias e reduzir o custo efetivo. Ao
identificar e considerar as ineficiéncias do sistema, como a destruicdo exergética e as perdas
de exergia, pode-se associar um custo a estas ineficiéncias e uma estratégia pode ser definida
para reduzir o custo final dos produtos do sistema (BEJAN, TSATSARONIS; MORAN 1996;
TSATSARONIS, 1993).

Quando a base de custo é a exergia, a analise termoeconémica também pode ser
chamada de exergoeconémica. Embora varios autores tenham conduzido trabalhos pioneiros
na década de 60, 0 movimento para aplicacdo sistematica da termoeconomia em analises de
sistemas energéticos somente ganhou forca depois da década de 80, quando um grupo de
especialistas no campo decidiram comparar suas metodologias resolvendo um problema
simples para otimizacdo de custos de uma planta, com objetivo de unificar os métodos
(VALERO et al., 1994; TSATSARONIS et al., 2013).

A otimizacdo termoecondmica diz respeito a minimizagdo de custos, incluindo o custo
das ineficiéncias termodinamicas. Existem duas técnicas da termoeconomia que sdo utilizadas
usualmente: Analise termoeconémica funcional (TFA — Thermoeconomic Functional
Analysis) e o0 custo exergético especifico (Speco — Specific Exergy Costing). Segundo
Frangopoulos (2004) a TFA é uma metodologia que serve de base para a avaliagdo de custos
marginais e/ou pregos unitarios médios de produtos gerados por um sistema relacionados com
0 ambiente. A determinacdo dos custos é feita por meio da distribuigdo dos produtos em um
diagrama relacionando estes produtos de acordo com uma fun¢do comum no sistema global.
A formulagéo é generalizada, e a termodinamicas nédo é explicita nas equacdes matematicas.

O Speco € um método de contabilizacdo de custo exergético especifico por produto
gerado por um sistema térmico (AL-SULAIMAN; DINCER; HAMDULLAHPUR, 2013).

Bejan et al., (1996) e Tsasaronis (1993) discutem em detalhes o método Speco.
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Vérios estudos utilizam o método Speco em diferentes processos e sistemas
(LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006; ABUSOGLU; KANOGLU, 2009; BALI; ARAS;
HEPBASLI, 2010; KAVIRI, MOHD JAAFAR; LAZIM, 2012; GHAZI, TAHERKHANI,
2012). Lazzaretto e Tsasaronis (2006) propuseram uma metodologia para calcular a eficiéncia
exergeética e a exergia relacionada com os custos de um sistema térmico por meio do Speco.
Em um estudo diferente, Abusoglu e Kanoglu (2009) apresentaram uma formulacdo
termoecondmica baseada no método Speco para uma planta de cogeracéo a diesel.

Bali, Aras e Hepbasli (2010) apresentaram uma formulacdo termoeconémica utilizando
0 método Speco para uma planta de trigeracdo com um motor a gas diesel. Outros estudos
utilizaram um algoritmo genético para otimizagdo multiobjetivo de sistemas de trigeracdo
(KAVIRI, MOHD JAAFAR; LAZIM, 2012; GHAZI, TAHERKHANI, 2012; FRESCHI et
al., 2013).

Um estudo conduzido por Al-Sulaiman, Dincer e Hamdullahpur (2013) apresenta uma
formulacéo termoecondmica modelada pelo Speco para otimizagéo de trés sistemas diferentes
de trigeracdo utilizando um ciclo organico de Rankine (ORC). Em outra parte do estudo, sdo

utilizados estudos de caso para simulacdes que validam a formulacdo apresentada.

2.3 Sistemas de Refrigeracdo por Absorcéo

Os sistemas de refrigeracdo representam um grande percentual no consumo de energia
elétrica em todo o mundo. Segundo Pridasawas e Lundqvist (2007), o Instituto Internacional
de Refrigeragdo (IIR) indica que aproximadamente 15% de toda eletricidade produzida
mundialmente tem como fim os sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar.

O ciclo de refrigeracdo por absorcdo se assemelha ao ciclo de refrigeracdo por
compressdo mecanica. Porém, ao invés da utilizacdo de um compressor mecanico, 0s sistemas
de absorcédo utilizam um compressor termoquimico, formado por dois grandes componentes,
0 gerador e o absorvedor (HEROLD; RADERMACHER; KLEIN, 1996; STOECKER,;
JONES 1985). Além disso, entre os principais diferenciais do sistema de refrigeracdo por
absorcdo (SRA) com relacdo ao sistema por compressdo € a utilizacdo de uma fonte de
energia térmica para seu funcionamento, permitindo a utilizacdo de fontes alternativas ou até
calor residual. Os sistemas por compressdo consomem energia elétrica (CRUZ, et al., 2014;
BASSOLS, et al., 2001).

Dois sistemas sdo comercialmente mais utilizados: O brometo de litio/agua e o

amonia/dgua. A tecnologia SRA com amonia/dgua € utilizada desde o século XVIII para
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produzir gelo, antes da tecnologia por compressao a vapor ser introduzida. Com essa solucao
de trabalho, a amonia € utilizada como refrigerante. A grande vantagem na sua utilizagdo séo
as baixas temperaturas de refrigeracdo, uma vez que a temperatura de congelamento da
amonia é 77,7 °C negativos (HEROLD; RADERMACHER; KLEIN, 1996).

A operagdo da méaquina de refrigeracdo por absorcdo é baseada na diferenca das
condi¢Bes de equilibrio entre a fase liquida da solucdo absorvente e a fase gasosa da
substancia refrigerante. A substancia absorvente precisa ser menos volatil do que o
refrigerante para que o sistema de refrigeracdo por absorcdo possa operar (HEROLD;
RADERMACHER; KLEIN, 1996; STOECKER; JONES 1985). A Figura 2.12 mostra um
SRA em comparagdo com um sistema de compress&o tipico.

Figura 2.12 — Sistema de refrigeragdo por compressdo e por absorcao.

P ————— — - Vapor de alta
| Compressdo de vapor: pressio
1 1. Compressor, Condensador

! Absorcdo:

! 1. Absorve vapor em liquido I~
1 enquanto remove calor, ® Valvula de
! 2. Eleva a pressdo do liquido N expansao
I com uma bomba;
I

I

3. Libera vapor por
aplicagdo de calor,

Vapor de
baixa pressdo

Evaporador

Fonte: Stoecker; Jones (1985).

O SRA mostrado na Figura 2.12 opera basicamente por meio de quatro processos. Se
amonia é utilizada como refrigerante, o ciclo de operacdo do sistema pode ser descrito da
seguinte forma (SRIKHIRIN; APHORNRATANA; CHUNGPAIBULPATAVA, 2001):

1.  Dessorcdo: A solucdo amdnia/agua é evaporada através do fornecimento de calor ao
sistema em um trocador de calor (gerador). Os vapores da solucdo séo enviados para
uma coluna de destilacdo para separacdo. ldealmente, apenas amonia no estado puro
chega ao condensador.

2.  Condensagdo: A amoénia € condensada e enviada para os evaporadores para fazer o

papel de fluido refrigerante.
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3. Evaporacdo: A evaporacdo ocorre devido a transferéncia de calor do meio para o
refrigerante, gerando o frio requerido pelo sistema. Os vapores de amdnia pura sdo
enviados para o absorvedor.

4.  Absorcdo: No absorvedor o vapor de amonia é absorvido por uma solucdo de amonia
que remove calor do refrigerante. Por meio de uma bomba, que eleva a temperatura e
pressao do fluido, a solugdo de aménia é enviada ao gerador iniciando um novo ciclo.
Quando a confiabilidade é fator importante para estratégia de producdo, o0 SRA ¢

convencionalmente utilizado, como nas inddstrias de processamento de café soltvel

liofilizado. O processo de liofilizacdo demanda baixas temperaturas, em média 55 °C

negativos (BASSOLS et al., 2001).

O SRA possui um coeficiente de performance (COP) inferior quando comparado com
sistemas por compressdo, além do alto valor de investimento (HONG et al., 2010; MONNE et
al., 2011). Entretanto, uma grande variedade de fontes térmicas podem ser utilizadas no SRA,
como vapor, dgua aquecida ou gases de exaustdo. A energia solar também tem sido estudada
como fonte de energia para esses sistemas, incorporando grandes beneficios econémicos e
ambientais (GUIMARAES, 2011; OZGOREN; BILGILI; BABAIYGIT, 2012). Com essa
possibilidade do uso de fontes de energia de baixa qualidade, ou seja, energia térmica de
baixas temperaturas (80 a 170 °C), os fluxos energéticos descartados em alguns processos
podem ser utilizados (KALOGIROU, 2009). Vérios autores estudaram a integracdo do SRA
com sistemas de cogeracdo, aproveitando-se a energia residual de turbinas.

Bassols et al., (2001) lista varios SRA integrados com sistemas de cogeracao
incorporando beneficios em diferentes segmentos da industria de alimentos. No caso de
integracdo, o sistema pode ser chamado de trigeracdo. Em seu estudo, a integracdo é
recomendada quando ha racionamento de energia elétrica, 0s custos da energia elétrica séo
altos ou quando ha politicas de incentivo para implementacdo de sistemas mais eficientes na
conversao de combustiveis fosseis.

Colonna e Gabrielli (2002) desenvolveram um estudo termodinamico para integracao de
SRA em sistemas de cogeragdo com aproveitamento dos gases de exaustdo de uma turbina.
SimulacOes foram realizadas para verificar a quantidade de calor recuperado com a trigeracao,
variando a temperatura de entrada da turbina.

Law, Harvey e Reay (2012) estudaram o potencial de recuperacdo de calor de baixa
temperatura das industrias de alimentos do Reino Unido e apontaram que a utilizagdo de SRA

é menos frequente devido ao grande capital de investimento e ao tempo de retorno de
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investimento alto tanto financeiramente quanto em termos de desempenho, além da falta de
conhecimento técnico e pratico para operacao desses sistemas.

Cruz et al., (2014) estudaram a viabilidade de utilizacdo de um SRA utilizando rejeito
térmico em uma industria frigorifica. A energia destinada ao SRA no estudo foram gases de
exaustdo de uma caldeira. As simulagfes apontaram para um grande potencial econdmico,

com reducdo dos custos operacionais.

2.4 Trigeracao

As instalagdes de processamento de alimentos, por um lado, consomem grandes
guantidades de energia e, por outro lado, geram grandes quantidades de residuos. A
recuperacdo de energia a partir desses residuos e a melhoria na concepcao dessas instalacdes
tornaram-se duas questdes importantes para reduzir os custos de producdo e melhorar a
sustentabilidade e a competitividade desse setor (WANG, 2008; DE SWAAN ARONS et al.,
2004; SINGH, 1986).

O desenvolvimento de sistemas mais eficientes é crucial para reduzir as perdas na
conversdo energética, ou seja, produzir mais energia Util por unidade de combustivel
utilizado. Sabe-se que a eficiéncia de uma planta térmica convencional, que gera apenas um
produto energético, é de aproximadamente 40%. Ou seja, 60% da energia esta sendo perdida
no processo de conversdao da fonte primaria em energia util. J& uma planta com geracédo
combinada de poténcia e calor (cogeracdo) tem eficiéncia média de 60%. Sistemas de
trigeracdo que utilizam energia residual da turbina para gerar refrigeracdo possui eficiéncia
superior a 80% (KER, 2008; IEA, 2008). Dessa forma, os sistemas de cogeracdo e de
trigeracdo sdo alternativas para a melhoria do desempenho energético e integracdo de
beneficios econébmicos (LIAN; CHUA; CHOA, 2009; TEMIR; BILGE, 2001; AL-
SULAIMAN; DINCER; HAMDULLAHPUR, 2013; AL-SULAIMAN; HAMDULLAHPUR;
DINCER, 2011; IEA, 2008; HETEU; BOLLE, 2002; SUGIARTHA et al., 2008; LAW,
HARVEY; REAY, 2012; ANEKE et al., 2011; FRESCHI et al., 2013; TASSOU, et al., 2007;
BASSOLS et al., 2001).

2.4.1 Sistemas de Cogeracao

A autoproducdo de energia elétrica na industria de alimentos e bebidas brasileira precisa

ser dividida em dois segmentos: fabricacdo de acucar e alcool e as outras industrias. A
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capacidade instalada nas usinas no ano de 2006 era de 15,6 MW em pequenas centrais
hidrelétricas (PCH’s) e 2583,7 MW em unidades de cogeracdo consumindo bagaco de cana,
somando 2600 MW. Na medicdo do mesmo ano, 0s outros segmentos somaram um potencial
de 217,5 MW (EPE, 2007).

Embora o argumento da reducdo de custos e aumento da competitividade continue
naturalmente a ser aquele que mais sensibiliza a generalidade das indudstrias, a crescente
pressdo ambiental veio reforcar a necessidade de utilizar a energia de forma racional. As
unidades de cogeracdo (CHP — producdo combinada de poténcia e calor) incorporam amplos
beneficios ambientais e econdmicos.

Nas plantas de cogeracdo, a maximizacao da geracdo elétrica depende do consumo de
vapor de processo. Bowell (1996) sugere alguns esquemas de cogeracdo com turbinas a vapor
gue visam maximizar a geracdo de poténcia. Entre eles estdo a utilizacdo de turbinas de contra
pressdao com condensacdo atmosférica, combinacdes de turbinas de contra pressdo e de
condensacao a vacuo, além da utilizagao das turbinas de extracdo-condensagdo (Figura 2.13).
Neste caso, a vantagem € o melhor aproveitamento do vapor disponivel para geracdo de

eletricidade com flexibilidade na operacéo.

Figura 2.13 — Ciclo com utilizacéo de turbinas de extracdo-condensacao.
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"[“--- CONDENSACAD
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Fonte: Higa (2003).

Vaérios estudos de viabilidade de implantacdo de plantas de CHP estdo sendo realizados
para 0os mais diversos segmentos industriais. Fantozzi et al. (2000) realizaram uma analise
técnica e econdmica para implantacdo de uma planta de CHP em uma agroinddstria do
segmento de ragdo animal na Italia. Wahlund e Westermark (2002) investigaram um sistema
CHP a biomassa em que parte do calor gerado no sistema era destinado a operagdes de

secagem. Husain et al. (2003) também trabalharam com biomassa consumida como
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combustivel em sistemas CHP em um estudo de caso para o segmento de producédo de 6leo de
palma.

Uran (2006) conduziu uma pesquisa para otimizacdo termoeconémica de sistemas CHP
em uma inddstria de processamento de madeira. Mujeebu et al. (2009) estudaram a
viabilidade de instalacdo de sistemas de cogeracdo em diferentes cenarios técnicos em uma
indUstria de madeira compensada.

Celma, Blazquez e Lopes-Rodrigues (2012) estudaram a viabilidade econémica para
implantar um sistema CHP em uma industria tipica de processamento de azeitona. A proposta
foi utilizar os gases da gaseificacdo do carogo da azeitona como fonte de energia priméria do
CHP e os resultados mostraram amplo beneficio econémico e ambiental.

A geracdo de poténcia pode ocorrer por meio de ciclos organicos de Rankine (ORC) e
varios estudos indicam esta técnica. O ciclo tradicional de Rankine opera utilizando agua
como fluido de trabalho e ndo € viavel utilizando fontes de calor em temperaturas inferiores a
140 °C. Entretanto, no ciclo orgénico varios fluidos podem ser utilizados na operacdo e
estudos de caso tém sido reportados, apontando bom desempenho desse ciclo com fontes de
calor com temperaturas de até 40 °C (SALEH et al., 2009). Law, Harvey e Reay (2012), no
mesmo estudo citado na secédo anterior, indicam o uso de ORC para geracao de poténcia como
uma nova opcao para recuperacdo de calor de baixa temperatura. Aneke et al. (2011), em um
trabalho parecido, também sugeriu 0 uso de ORC para recuperacdo de calor de baixa

temperatura em processos de fritura na industria de alimentos.

2.4.2 Sistemas de Trigeracao

A trigeracdo é a producdo simultanea de poténcia, calor e refrigeracdo a partir de uma
unica fonte de combustivel, como mostra a Figura 2.14. Estudos demostram uma melhora
significativa no desempenho de plantas térmicas quando a trigeracdo é implantada (AL-
SULAIMAN; DINCER; HAMDULLAHPUR, 2012; IEA, 2008). Além disso, esses sistemas
produzem energia com custo menor quando comparado com sistemas em que eletricidade,
calor e refrigeracdo sdo obtidos individualmente (HETEU; BOLLE, 2002).
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Figura 2.14 - Esquema de um sistema de Trigeracg&o.
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Fonte: Autora.

Muitos processos industriais necessitam simultaneamente de eletricidade, refrigeracao e
calor, como alguns segmentos da cadeia produtiva de alimentos e bebidas. A trigeracdo com a
integracdo de um SRA utilizando calor residual de um turbogerador é uma alternativa com
varios exemplos de sucesso listados na industria alimenticia (BASSOLS et al., 2001).

Nos ultimos anos, os beneficios econémicos e ambientais de sistemas de trigeracao
estdo sendo avaliados para aplicacdo na industria de alimentos e bebidas. Freschi et al. (2013)
estudaram a trigeracdo com diferentes perfis de carga térmica no setor de conservacdo de
frutas. Os resultados mostraram um contraste entre a minimizacao de custos operacionais € as
emissdes de gases do efeito estufa em funcdo da carga utilizada.

O estudo realizado por Law, Harvey e Reay (2012) também apontou o uso de sistemas
de trigeracdo como uma nova opc¢ao para recuperacdo de calor de baixa temperatura no setor
alimenticio.

Sugiartha et al. (2008) avaliaram um sistema de trigeracao utilizando uma microturbina
a gas em aplicacGes de supermercados. Os resultados mostraram que beneficios energéticos e
ambientais podem ser obtidos por meio da aplicacdo destes sistemas se comparados aos
sistemas convencionais. Uma aplicacdo similar na idustria alimenticia foi reportada por
Tassou et al. (2007), onde os resultados indicaram que a viabilidade da trigeracdo é
dependente dos custos do gas natural e da eletricidade da rede.

Em uma planta de trigeragéo, os produtos gerados sdo diferentes quanto sua qualidade.
Portanto, é apropriado a avaliagdo econdmica desses sistemas em base exergética (AL-
SULAIMAN; DINCER; HAMDULLAHPUR, 2012, 2013; LIAN; CHUA; CHOU, 2009;
WANG; DAI; GAO, 2009; MAZUR; 2007). Heteu e Bolle (2002) apresentaram um modelo
energéetico para comparacdo entre sistemas de trigeracdo e a producdo separada de calor,

poténcia e refrigeracdo em termos de indices de qualidade e custo. Os resultados apontaram
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para uma grande diferenca tanto da qualidade dos produtos gerados quanto dos custos
associados, com melhorias em todos 0s casos.

2.5 Analise Pinch

Uma forma de reduzir a importacdo de energia primaria e melhorar o desempenho de
um sistema € a utilizacdo de fluxos de energia residual como fonte de energia alternativa. A
reducdo do consumo de utilidades no processamento de alimentos possibilita 0 aumento da
producdo de poténcia com a implantacdo do sistema de trigeragdo. A analise Pinch fornece a
melhor configuragdo para integrar fluxos com energia residual, permitindo a avaliagdo das
diferentes combinacGes de correntes quentes e frias de um processo térmico e identificando a
melhor opcdo de projeto em redes de trocadores de calor. Além disso, quando se tem
utilidades em diferentes niveis de temperatura € possivel escolher cada uma delas com base
no nivel de temperatura mais proximo da demanda, o que diminui as irreversibilidades
referentes ao processo de transferéncia de calor.

O método Pinch apresentado por Linnhoff et al. (1982) e Linnhoff (1983) tem como
objetivo a obtencdo da melhor integracdo térmica de um processo, buscando o consumo
minimo de utilidades quentes (Qy) e frias (Qc). Através de curvas combinadas de correntes
guentes que devem ser resfriadas e de correntes frias que devem ser aquecidas de um processo
térmico, este método permite identificar a melhor opcao de projeto em redes de trocadores de
calor.

A integracdo térmica entre correntes, quente e fria, de um processo qualquer é realizada
por meio da construcdo de curvas compostas (CC) que representam o balanco energético do
processo (perfis de temperatura versus entalpia). A méaxima recuperacao de calor possivel é
determinada através da sobreposicdo da corrente quente na corrente fria, na qual uma
diferenga minima de temperatura (ATmin) limita a aproximacao entre as mesmas. Neste ponto,
a energia restante para fechar o balanco deve ser fornecida pelo sistema de utilidades e
representa 0 consumo minimo de utilidades quente e fria necessarias para o processo. Um

exemplo ilustrativo é apresentado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Exemplo de integragdo pelo método Pinch.
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Fonte: Higa (2003).

Esta representacdo permite obter diversas informagdes a respeito do processo, como o
potencial de recuperacdo de calor, as metas de consumo minimo de utilidades quente e fria,
além da diferenca minima de temperatura (ATmin) estabelecida como limite para a
transferéncia de calor entre correntes quentes e frias, também conhecida como Pinch point. O
uso de utilidades esta diretamente relacionado com esse valor, quanto maior 0 AT i, Maior 0
consumo, uma vez que ha um afastamento das curvas. Por outro lado, esse aumento faz com
que diminua a area de troca térmica necessaria, devendo dessa forma ser estabelecido um
valor étimo.

As curvas compostas sdo obtidas através do somatorio das capacidades térmicas de
todas as correntes frias e quentes do processo. Em Pires (2003) e Liporace (1996) o
procedimento de construcdo dessas curvas é detalhado.

As curvas compostas sdo utilizadas para representacdes graficas da integracdo. Uma
forma alternativa de obtencdo das metas de energia de um processo é utilizando o algoritmo
tabular, ou cascata térmica, como também é conhecido (LINNHOFF; FLOWER 1978). Com
este método a analise pinch é realizada por meio da definicdo de intervalos de temperatura,
nos quais as correntes quentes e frias do processo podem trocar calor entre si (BANNWART,
1995).
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3. METODOLOGIA

Uma industria de processamento de café sollvel foi utilizada como estudo de caso.
Nesta secdo, € descrita a metodologia utilizada para avaliar o desempenho energético,
exergetico e econdmico do sistema térmico em operacdo e com a integracdo do sistema de
trigeracdo proposto. Os produtos gerados pelo sistema atual, vapor e refrigeracdo, séo
avaliados quanto seu custo especifico por unidade de exergia (Speco) e comparados com 0s
produtos gerados com a integracdo de um sistema de trigeracdo. Nessa secdo a metodologia

de aplicagdo do método Pinch também é apresentada.

3.1 Descricéo do Sistema

O sistema térmico atual (Figura 3.1) produz refrigeragdo e calor. A caldeira a biomassa
gera vapor saturado a 21 bar. Todo o vapor gerado passa por uma valvula redutora de presséo
(VRP) que entrega vapor a 15 bar para os processos da planta. A linha de vapor principal se
divide em dois fluxos, um para as plantas de refrigeracdo por absorcdo e outra para 0s
processos de producdo de café sollvel. O processo produtivo consome vapor em diferentes
niveis de pressao, exigindo valvulas redutoras de pressdo antes dos pontos de consumo. A
biomassa utilizada como combustivel € composta por borra de café e cavaco. Os sistemas de
refrigeracdo por absorcdo aménia/agua operam com uma temperatura de evaporacdo de -50
°C a-60 °C e consomem 34% do vapor gerado a 10 bar. Cerca de 70% do condensado retorna
para caldeira e o restante da agua de alimentacdo necessaria é reposta.

As simulacdes para implantacdo do sistema de trigeracdo foram feitas a partir de
parametros fornecidos pela industria de café soltvel. No passado (2008), a industria contratou
uma empresa para realizar o orcamento e o projeto de implantacdo do sistema de cogeracdo na
caldeira em operacédo que foi projetada para gerar poténcia.

A Figura 3.2 apresenta a proposta de um sistema de trigeracdo com a integracdo de uma
turbina a vapor para geracao de energia elétrica. Além disso, um superaquecedor devera ser
instalado na caldeira em operagdo para geracdo de vapor superaquecido a 410 °C e 42 bar. A
turbina é do tipo extracdo-condensacdo e opera em dois estagios. A extracdo do vapor para o
processo ocorre de acordo com a demanda a 15 bar e 0 excedente ¢ utilizado pela turbina até a
condensacdo. Como ndo é esperado alteragdo no processo produtivo, foram mantidas as

mesmas condicGes do sistema atual para 0 consumo de vapor e refrigeragéo.



Figura 3.1 - Sistema térmico atual.
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Figura 3.2 - Sistema de trigeracao.
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Legenda: Amarelo — Vapor superaquecido; Vermelho — Vapor saturado; Azul — Agua; Bordd — Gas de exaustAo;

Azul ciano — Ar de combustdo.

Fonte: Autora.
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3.2 Coleta de Dados

Foram estabelecidas as condi¢des operacionais dos processos de geracdo e utiliza¢do de
vapor, tomando como base os valores médios dos parametros pressao, temperatura e vazéo,
registrados ao longo do periodo de trés meses (agosto a outubro de 2013). Esses valores foram
apresentados aos gerentes de processo e confrontados com valores de periodo aleatorio
diferente (maio de 2014).

3.3 Propriedades do Extrato de Café

No processamento de café sollvel sdo utilizados trocadores de calor que utilizam vapor
como fonte de energia térmica. Nesses equipamentos ocorre a transferéncia de calor entre o
vapor e o extrato de café. Para determinar o consumo de vapor nesses pontos algumas
propriedades do extrato de café devem ser obtidas, tais como fracdo de solidos (x),
temperatura (T), vazdo (m), calor especifico (cp) e massa especifica (p). Alguns desses
parametros sdo monitorados durante o processamento e foram coletados a partir da
instrumentacao existente na planta, enquanto o restante foi estimado.

Segundo Valentas et al. (1997), o calor especifico e a massa especifica do extrato de

café é descrita pela Equacdo 3.1 e 3.2, respectivamente.

cp = x(1,549 + 1,96.T — 0,00594.T2) + (1 — x) (4176 — 0,0909.T + 0,00547.T2) (3.1)

~ 1
p= 1 N 1
1559 — 0,31.7 ' 997.2 + 0,00314.T — 0,00376. T2

(3.2)

3.4 Equacionamento para os Componentes dos Sistemas

A caracterizacdo do perfil energético do sistema foi feita aplicando-se balangos de
massa, energia e exergia em volumes de controle ao redor dos processos basicos. Esse
procedimento € imprescindivel, uma vez que fornece informagdes para gerenciamento da
eficiéncia energética do processo, a saber: a capacidade de realizar trabalho, o calor
transferido, os fluxos de exergia, os locais de maiores perdas e a eficiéncia energética e
exergética (DINCER; ROSEN, 2008; WANG, 2008).
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3.4.1 Consideracg0es

As analises foram conduzidas com base no consumo de vapor da planta de café solavel
atual. A andlise de viabilidade de instalacdo do sistema de trigeracdo foi verificada
considerando a operagdo anual de 8000 horas. Utilizando as caracteristicas quimicas, a
exergia quimica do combustivel e a exergia termomecéanica da &gua e dos gases foram
calculadas. O mesmo foi estendido para a taxa de destruicdo de exergia e 0S custos
termoecondmicos relacionados com as irreversibilidades do processo.

As condigdes das correntes envolvidas nos sistemas analisados foram calculadas
considerando-se que: (1) o sistema opera em regime permanente; (2) o ar e os produtos da
combustdo tem comportamento de gas ideal; (3) a combustdo é completa; (4) todos os
componentes da planta sdo isolados e as perdas de calor para 0 ambiente sdo desprezadas; (5)
as taxas de eletricidade, vapor para o processo e refrigeracdo sdo mantidas constantes; (6) as
variacdes de energias potencial e cinética sdo despreziveis; (7) a amdnia evaporada é pura; (8)

as destruicOes exergéticas no processamento de café ndo sdo consideradas.
3.4.2 Balanco de Massa

O balango da taxa de massa se baseia no Principio de Conservacdo de Massa e
estabelece que a taxa temporal de variacdo de massa contida no volume de controle é igual a
taxa temporal de fluxo de massa que entra no volume de controle menos a que sai quando ndo
ha reacdo quimica. Assim, a Equacdo 3.3 representa o balanco da taxa de massa para um
volume de controle. Considerando o processo em regime permanente, a Equacao 3.4 é obtida.
Nessas condicOes, sem alteracdo com o tempo, apenas a identidade varia continuamente e a
guantidade de matéria no interior do volume de controle permanece constante (MORAN;
SHAPIRO, 2009).

d Zz:.c. _ Z i Z . 53
Z th, = Z g (3.4)
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3.4.3 Avaliacdo Energética

Para processos em regime permanente, a taxa pela qual a massa entra no volume de
controle é igual a taxa pela qual a massa sai. Assim, com base nas consideracGes

apresentadas, a equacgéo 2.1 pode ser representada por meio da Equacdo 3.5.
Zme.he+Q=st.hS+W (3.5)
e S

3.4.4 Avaliacéo Exergética

A exergia total de um sistema pode ser dividida em quatro componentes: exergia fisica,
cinética, potencial e quimica. Para o estudo de caso, a exergia quimica fica mais restrita ao
processo de combustdo para a producdo de vapor, uma vez que € O processo em que 0
combustivel possui a capacidade de produzir trabalho devido a diferenca de composicao
quimica e desequilibrio com o ambiente, a respeito de seu equilibrio termomecanico. Ja as
exergias cinética e potencial equivalem as energias cinética e potencial, portanto despreziveis
(ZANONI, 2004).

A exergia fisica € o trabalho Gtil maximo obtido quando um sistema passa do seu estado
inicial de temperatura e pressao (T, p) para o estado de referéncia (To, po) (ROSEN; DINCER,
1999). Segundo Kotas (1995), esta disponibilidade de trabalho acontece por processos fisicos
envolvendo somente interacOes de temperatura e pressdo com o ambiente. Para o estudo de
caso serdo considerados para o estado de referéncia 25 °C e 100 kPa.

Com base nas consideracGes feitas no inicio, a Equacdo 2.2, do balanco da taxa de

exergia para um volume de controle pode ser simplificada resultando na Equacéo 3.6.

zme.ee=2m5.95+Ed+W (3.6)
e S

A taxa de fluxo de exergia (€) que acompanha uma corrente de matéria é dada pela
Equacdo 3.7. A exergia especifica de fluxo (e), ou seja, a exergia por unidade de massa que

atravessa a entrada ou a saida do volume de controle e calculada por meio da Equagéo 3.8. A
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qualidade da energia contida nos fluxos que saem do processo como produto pode ser
determinada pela anélise da exergia (BAEHR, 1988).

éi: Ti’ll'.ei (37)

2

V.
e; = (h; — hy) —Ty.(s; — sp) + % +9.z (3.8)

em que s é a entropia especifica, (h — h,) € a energia calorifica disponivel e Ty(s —s;) é a
energia ndo disponivel devido interacdo com o ambiente.

Em processos reais, a entrada de exergia € maior que a saida, porém uma parte € sempre
destruida por irreversibilidades. Em um processo industrial, para que se tenha um bom
desempenho energético é importante atrasar o0 maximo possivel a degradacdo da exergia
aproveitando ao maximo o contetido energético das fontes.

A taxa de destruicdo de exergia pode ser determinada, verificando-se a geracdo de

entropia do sistema em um processo, Equacéo 3.9 (WANG, 2008):
Ed =T,.AS (3.9)
em que AS é a variacao de entropia.
3.4.5 Avaliacdo da Eficiéncia Energética e Exergética

A eficiéncia energética (n) e exergética (y) sdo indicadores para conversdo do
combustivel em produtos do sistema térmico. O gerador de vapor do sistema em operagdo e

da trigeracdo foi avaliado utilizando a Equacdo 3.10. O desempenho global da planta atual e

da planta com o sistema de trigeracdo foram determinados por meio das Equacdes 3.11 e 3.12.

. (hy — hs)

oy = —————= (3.100)
Qcomb

m;. (e; — es)

Yoy =———— (3.10b)
v Mmg. €comb
. n,

Nplanta_atual = 2 QPTOC.'QSSO Qref (3.1161)

Qcomb
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Z éprocesso + éref

lpplanta_atual = Ty Coomp (3.11b)
Wliq + Z Qprocesso + Qref
Nplanta_trigeragio = : (3.12a)
Qcomb
Wliq + Z é1r)rocesso_|'éref
lpplanta_trigeragﬁo = . (3.12b)
mz. €comp

A carga térmica de cada processo de produgdo de café (Q'pmesso) foi calculada por
meio da Equacdo 3.13. O calor transferido é proporcional a energia térmica contida em um
fluxo de vapor (Mprocesso;) Na pressdo de saida da valvula redutora (vapor — VRP) até a

condensacdo. A mesma consideracdo é adotada para a exergia consumida.

Qprocessoi = mprocessoi(hevapor—VRP - hscondensagéo) (3133)

(3.13b)

eprocessoi - Eevapor—VRP - Escondensacio

A capacidade frigorifica dos SRA (Q'ref) é proporcional a soma da capacidade de
evaporacdo de cada evaporador instalado (3 Qevapomdor), Equacdo 3.14a. O potencial

exergético dos sistemas pode ser avaliado utilizando a Equacéo 3.14b.

Qref = Z Qevaporador = maménia (he - hs) (3-143-)
. . T, .
Eref= ) €evaporador = (1 - m) . Qref (3.14b)

3.4.6 Avaliacdo Termoecondmica

A analise termoecondmica foi aplicada no sistema atual para determinar o Speco da
refrigeracdo e do calor. A analise foi estendida para o sistema de trigeragdo proposto para
comparagdo com o sistema atual.

O balanco de custo para um sistema genérico operando em regime permanente é obtido

por meio da Equacdo 3.15. Nesta equacdo a taxa de custo do produto (C'p) € 0 somatorio da

taxa de custo do combustivel (C...mp), taxa de custo do equipamento (Z¢!) e a taxa de custo de
operacéo e manutencéo do equipamento (Z°M) (BEJAN, TSATSARONIS; MORAN 1996).
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Cp = Coomp + Z1 +ZM (3.15)

O custo associado ao investimento (Z) é calculado dividindo-se o custo pelo tempo de
operagdo em que se pretende obter o retorno do equipamento. A taxa de custo (Z,) é obtida

por meio da equacao 3.16.

Z

horas_ano
12 - Xmeses

Zk:

[R$/s] (3.16)
3600.

A anélise termoecondmica do estudo de caso é baseada no potencial de economia com a
geraco de eletricidade (W,y,5). Assim, o periodo de retorno do investimento do equipamento
é alcancado quando o custo da energia elétrica (R$/kWh) gerado pelo sistema de cogeracao
durante um determinado periodo (x,eses) S€ tornar igual ao custo da energia elétrica
fornecida pela concessionéria atualmente. Esse periodo é equivalente ao periodo de operagéo
necessario para cobrir o investimento a partir da energia elétrica gerada.

A taxa de custo (C;), Equacdo 3.17, é aplicavel para correntes associadas a uma taxa de
transferéncia de exergia (€;) de entrada e saida de matéria, poténcia e calor. O Speco (c;) é
dado na unidade [R$/kWh] (BEJAN, TSATSARONIS; MORAN 1996).

C;i =c.€; [R$/s] (3.17)

O custo exergético envolve balancos de custos que sdo geralmente formulados para cada
equipamento separadamente. O balanco de custo para 0 componente k do sistema é obtido por
meio da Equagéo 3.18 (BEJAN, TSATSARONIS; MORAN 1996).

Z CS,k + Cee,k == Cq,k + Zk + Z Ce,k (318)
S e

em que Cee,k ¢ a taxa de custo da energia elétrica, C'q,k ¢ a taxa de custo associada a
transferéncia de calor para o componente k do sistema.

Introduzindo o conceito do custo especifico da exergia (Speco) na Equacéo 3.18, obtém-
se a equacao 3.19. O balanco de custo serd aplicado nos principais processos da planta para

determinar o Speco de cada produto.
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Z(Cs. és)k + Cee,k- Wk = Cq,k' éq'k'i‘ Zk + Z(Ce. ée)k (319)
S e

em que W, ¢é a poténcia gerada pelo componente k do sistema.
3.5 Gerador de Vapor

O gerador de vapor (GV) pode ser definido como um trocador de calor complexo que
produz vapor de agua a alta pressdo a partir da energia liberada por um combustivel na
presenca de um comburente, geralmente ar (BAZZO, 1995; PALACIOS, 2010;
NASCIMENTO JUNIOR; SARTORELLI, 2009).

A metodologia de avaliagdo desenvolvida para a andlise energética e exergética da
caldeira, bem como da analise de combustdo e do combustivel é apresentada nas equacdes a
seguir. O volume de controle utilizado € mostrado na Figura 3.3. Para os célculos das
varidveis dessa avaliacdo foi utilizado um aplicativo — CombustaoGV na linguagem de
programacdo DELPHI. O ambiente de trabalho do aplicativo e os resultados obtidos com a
utilizacdo do mesmo para o sistema atual e o proposto € mostrado no Apéndice A.

Figura 3.3 - Volume de controle para avaliacdo da caldeira.
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3.5.1 Reacdo de Combustao

Os principais elementos quimicos que constituem um combustivel solido séo carbono,
hidrogénio e oxigénio e as reacdes quimicas que buscam a oxidacdo completa de um
combustivel definem a combustdo. Nestas reacOes, a rapida oxidacdo dos elementos do
combustivel hidrocarbonado (como a biomassa) resulta em liberacdo de energia & medida que
0s produtos de combustdo, dioxido de carbono, agua, nitrogénio e oxigénio presente quando
fornecido ar em excesso, sdo formados (MORAN et al., 2013; B1ZZO, 2014).

O oxigénio € necessario para todas as reacdes de combustdo. No estudo de caso, o ar
fornece o oxigénio necessério e a combustdo é suposta completa. Para modelagem do ar de
combustdo considera-se que o ar tem 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, em base molar.
Com esta idealizacdo a razdo molar do nitrogénio em relacdo ao oxigénio € 3,77 (MORAN et
al., 2013).

A partir da analise elementar do combustivel, é possivel calcular o requisito teérico de
ar e a quantidade e composicéo dos produtos de combustdo. A estequiometria quimica fornece
os dados necessarios aos calculos de combustao (B1ZZO, 2014).

Em condicOes ideais de queima o suprimento de ar depende apenas da composi¢ao
quimica do combustivel. Em condic@es reais, quantidades complementares sdo necessarias no
sentido de minimizar a presenca de material combustivel no cinzeiro ou na chaminé (BAZZO,
1995). O excesso de ar é fator determinante na eficiéncia da combustdo, pois controla o
volume, a temperatura e a entalpia dos produtos da combustdo (PINHEIRO; VALLE, 1995;
CERON, 2010; CIBO, 1997). O coeficiente de excesso de ar (¢), Equacdo 3.20, é calculado
pela razdo entre a massa real de ar de combustdo (m,,) e a massa estequiométrica de ar (m*y,),
Equacgéo 3.21 (BAZZO, 1995).

mar
¢ =— 3.20
— (3.20)
cC H 0
= 138,2.(— ———) 321
M ar 2t17 32 (3:2D)

Para expressar a quantidade de combustivel e de ar em um determinado processo de

combustdo é utilizada a razéo ar-combustivel, Equacdo 3.22. Pode ser escrita em base méassica
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(AF) ou molar (AF). A conversdo entre esses valores é realizada pelo uso de massas
moleculares do ar (Mg) e do combustivel (Mcomb) (BAZZO, 1995; MORAN et al., 2013).

AF = ﬁ( Mar ) (3.22)

Se o combustivel for especificado e a combustdo for completa, as quantidades
respectivas de produtos podem ser determinadas através da aplicacdo da conservagdo de
massa na equacdo quimica. Em uma analise em base seca, as fraces molares séo
determinadas para todos os produtos gasosos, exceto o vapor de dgua. A temperatura do ponto
de orvalho ¢ atingida quando o vapor de agua comeca a condensar. Essa temperatura pode ser
determinada por meio de tabelas de propriedades de &gua saturada utilizando a pressao parcial
do vapor de &gua (p,). Para determinar p,,, a Equacdo 3.23 pode ser utilizada, onde deve ser
conhecido a fragdo molar do vapor de agua (y,) dos produtos de combustdo a pressdo (p)

ambiente.

Py = Vv Do (3.23)

Para o0 estudo dos sistemas reagentes sera estabelecida uma entalpia de referéncia em
um estado de referéncia-padrao, definido por 25 °C (To) e 100 kPa (py). A entalpia de um
composto em um estado padrdo € igual a sua entalpia de formacao (f?’f), e corresponde a
energia liberada ou absorvida quando o composto € formado a partir de seus elementos a Ty e
Po-

A entalpia especifica de um composto em um estado que ndo seja o estado padréo é
determinada pela soma da variagdo de entalpia especifica (Ah) entre o estado padrdo e o

estado de interesse e a entalpia de formacao, determinada por meio da Equacéo 3.24.
R(T,p) = R + [R(T,p) = h(To, po)] = h°; + AR (3:24)

O balanco de energia para o sistema reagente e considerado regime permanente, no qual
um combustivel queima completamente com a quantidade de ar tedrico. O combustivel entra
na camara de combustdo em um fluxo separado do ar de combustdo, que é considerado uma

mistura de gases ideais. Também é considerado que os produtos de combustdo formam uma
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mistura de gases ideais. Os efeitos das energias cinéticas e potenciais sdo desprezados. Nao ha
geragdo de trabalho no volume de controle. Assim, o balango pode ser representado pela
Equacdo 3.25 (MORAN et al., 2013).

?,l—’: =hp — hg (3.25)
em que ny indica a vazdo molar de combustivel; hp e hy indicam, respectivamente, as
entalpias dos produtos e dos reagentes por mol de combustivel.

A temperatura alcancada pelos produtos da combustdo no limite de uma operagéo
adiabatica é chamada temperatura adiabatica de chama. Nessas condigdes é assumido que
todo o calor gerado é transformado em entalpia dos produtos de combustdo, sem perdas de
calor. A temperatura adiabatica tem significado tedrico, e serve como base de comparacao
com a temperatura real. (MORAN et al., 2013; BIZZO, 2014; BAZZO, 1995).

A temperatura adiabatica da chama pode ser determinada pela utilizacdo dos principios
da conservacdo de massa e energia. Para isso, é considerado que tanto o ar de combustéo
guanto os produtos de combustdo formem misturas de gases ideais. Assim a Equacao 3.25, €

reduzida para a forma hp=hp, como mostra a Equacio 3.26 (MORAN et al., 2013).

ch.i_lc = Zni.ﬁi (3.26)

em que “i” indica os fluxos de entrada de ar e de combustivel e “c” os produtos de combustdo

de saida.
3.5.2 Analise dos Combustiveis

Fornalha é a denominacdo genérica que se d& ao local onde se queima o combustivel e
de onde saem os produtos da combustdo (ELETROBRAS, 2005). Quando alimentada com
combustiveis solidos € composta por grelhas e cdmara de combustdo para viabilizar a mistura
do ar e combustivel de forma segura (BAZZO, 1995).

A reacdo de combustdo da biomassa libera o calor necessario para producéo de vapor na
caldeira. No estudo de caso sdo consumidos cavaco e borra de café. A taxa de energia térmica
fornecida durante a queima da biomassa pode ser quantificada pela Equagéo 3.27.
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Qcomb = mg. PCI (3-2761)

Qcomb = mborra- PCIborra + mcavaco- PCIcavaco (3'27b)

O poder calorifico (PC) é definido como a quantidade de energia na forma de calor
liberada pela combustdo de uma unidade de massa de combustivel (JARA, 1989). Divide-se
em superior e inferior. O superior (PCS) inclui a energia que a umidade fornece ao condensar
e € parametro para determinar a energia maxima que se pode obter na queima de um
combustivel (BRIANE; DOAT, 1985). O inferior (PCI) é a energia efetivamente disponivel
por unidade de massa de combustivel ap6s deduzir a condensacdo da agua (JARA, 1989).
Portanto, representa o calor disponivel para combustdo. A diferenca entre os dois valores é
exatamente a entalpia de vaporizacdo da agua formada na combustdo do hidrogénio (H)
constituinte e da adgua presente no combustivel (w), como mostra a Equacdo 3.28 (B1ZZO,
2014).

PCI = PCS — 2440.(9.H, + w) (3.28)

Segundo Kotas (1995), a exergia especifica de combustiveis sélidos pode ser calculada
utilizando a Equacéo 3.29. A razdo entre a exergia quimica e o PCI de um combustivel sélido
(y) em base seca € dada pela Equacdo 3.30, e é funcdo das fracbes em massa do hidrogénio

(H), oxigénio (O), carbono (C) e nitrogénio (N) presente no combustivel.

ecomp = V- (PCI + hpg.w) (3.29)
1,0438 + 0,1882. 2 — 0.2500. (1 + 0,7256.5) +00383.Y
_ C C C
y= 5 (3.30)
1-0,0305.7

em que hs, € o calor latente da agua (2442 kJ/kg).

A taxa de fluxo de exergia da biomassa, ou seja o calor util fornecido durante a
combustéo é calculada utilizando a Equagéo 3.31.

écomb= Mg. €comp (3.31a)
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Ecomb = Mporra-€borra + Mcavaco- €cavaco =€borra‘*‘ecavaco (3-3 1b)

A borra de café tem custo nulo, ja que é residuo do processo de producdo. Entretanto, a
parcela de exergia fornecida na combustdo é considerada O custo especifico do combustivel

pode ser calculado a partir do custo méssico do cavaco por meio da Equacéo 3.32.

m * C .
Ccomb — 3600, CanlCO cavaco,massico [R$/kWh] (3.32)

Ecavaco + Eborra

3.5.3 Balancgo de Energia Util

A taxa de calor transferido pelos gases de combustdo ao fluido de trabalho na caldeira é
calculada por meio da Primeira Lei da Termodinamica, simplificando a Equacdo 2.1. A
Equacdo 3.32 fornece a quantidade de calor liberado na combustdo que foi eficazmente
convertido em vapor. A exergia do vapor gerado pode ser calculada por meio da Equacao
3.33.

Qev = ms. (hy — hs) (3.32)

€y = 1hs. (€7 — es) (3.33)

3.5.4 Custo Especifico do Vapor

O objetivo do balanco de custo aplicado a caldeira (Equagdo 3.34) é obter o custo da
geracdo do vapor de alta pressdo (cyapor—ap). NO balango, utilizando a Figura 3.3 como
volume de controle, é considerado WW,,=0, uma vez que n3o ha geracdo de poténcia no
equipamento. Como o gerador de vapor ja esta instalado, ndo havera custo de investimento
para a situacdo atual (Z;,=0), mas no caso de operagio do sistema de cogeracdo, deve-se

considerar o custo de instalacio do superaquecedor (Z,4;).

C7 + 613 + Cq,cald = Cs + Cg + Cg + anl (334‘)
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Como a proposta da caldeira é gerar vapor sob pressdo e temperatura determinadas,
todos os custos associados a caldeira devem ser pagos pelo vapor gerado. Os gases de
combustdo sdo descartados para atmosfera com custo zero. J& para o ar, a taxa de custo pode
ser considerada nula, pois é fornecida em condi¢cbes ambiente com exergia nula ou
desprezivel.

O custo da agua de alimentacdo (Equagdo 3.35) est& associado ao custo do aquecimento

desse fluxo, ou seja, a taxa de custo de vapor consumido no desaerador e no aquecedor.

Cvapor—AP (Evapor—aquecedor + Evapor—desaerador)

s = (3.35)

Eégua_alimentagéo

Como mencionado a borra de café € residuo, também tem custo zero e sua parcela sera
desprezada na composi¢do do custo do vapor. No caso da taxa de transferéncia de calor na
fronteira da caldeira, o valor é desprezado conforme consideraces na descricdo e

equacionamento dos sistemas. A Equacdo 3.34 pode ser reescrita, resultando na Equacéo 3.36.
C7 = Ccomb + anl + CS (3.36)

A Equacéo 3.36 pode ser reescrita introduzindo o conceito do Speco, para encontrar o
custo do vapor, Equacao 3.37.

c € + Zog +Cs. €
¢, = comb* “comb e cal 5+ %5 (3.37)
7

3.6 Valvula Redutora de Pressao

Além dos niveis aceitaveis de temperatura nos processos, 0s equipamentos que utilizam
vapor possuem entre 0s parametros de projeto uma pressao maxima de trabalho admitida
(PMTA) que geralmente € menor do que a pressdo de geracdo. Assim, apesar da perda de
pressdo do vapor no percurso da distribuicdo, € necessaria a instalacdo de valvulas redutoras
de presséo (VRP) antes dos pontos de uso (SPIRAX SARCO, 2004; PALACIOS, 2010).

No processamento de café soluvel, além de considerar a PMTA dos equipamentos

utilizados, a degradagdo dos compostos aromaticos do café também deve ser observada, uma
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vez que esses compostos sdo termosensiveis. Assim, VRPs sdo utilizadas nos equipamentos
onde ocorre troca de calor entre o vapor e o café.

A Figura 3.4 representa o volume de controle genérico para uma VRP, que € utilizada
para o desenvolvimento das avaliacdes. A energia cinética e potencial sdo despreziveis. Nao
séo consideradas a transferéncia de calor e geragéo de trabalho. O processo ocorre em regime
permanente, assim a equacdo 2.1 é reduzida a Equacéo 3.38.

he = hg (3.38)
Figura 3.4 - Volume de controle para avaliagdo das valvulas redutoras de pressao.

Vapor [=>P] % Vapor [<P]
e S

Fonte: Autora

Considerando o principio de conservacdo de energia, a taxa de energia que passa atraves
da VRP pode ser calculada por meio da Equacéo 3.39.

E,qy = M. hy (3.39)
3.6.1 Destruicao Exergetica

Como mencionado, antes de processos que utilizam vapor existe uma valvula redutora
de pressdo. Porém, essas valvulas geram entropia, ou seja, causam a destruicdo da exergia
contida no vapor. Assim, a taxa de destruicdo de exergia foi calculada para todas as valvulas
instaladas (Equacéo 3.40).
1,. (e, — e) = Ed (3.40)
3.6.2 Custo Especifico do Vapor de Processo

A equacdo 3.40 aponta para redugdo da qualidade termodinamica do fluxo energético

que passa atraves da VRP. Na aplicacdo do balanco de custo no volume de controle genérico
da valvula redutora de pressdo, despreza-se as parcelas referentes a geracdo de poténcia,
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transferéncia de calor e custos de investimentos. Assim, o custo do vapor depois da VRP

(Cvapor-vrp) € Obtido utilizando a Equacdo 3.41. Este € o custo do vapor utilizado nos

processos.
c,.E
Cvapor-VRP = - (3.41)
Es
3.7 Turbina

Turbinas sdo dispositivos que desenvolvem poténcia em funcdo da passagem de um
fluido gasoso ou liquido escoando através de uma série de pas colocadas em um eixo que se
encontra livre para girar (MORAN; SHAPIRO, 2009).

Para andlise do estudo de caso é utilizado uma turbina a vapor de dois estagios na
configuracdo extracdo-condensacdo. Neste sistema a extracdo do vapor do processo ocorre de
acordo com a demanda e o excedente € utilizado até a condensacé&o.

Utilizando o volume de controle mostrado na Figura 3.5, aplica-se a anélise energética
na turbina com as considerac@es iniciais, resultando nas poténcias (W) real e isoentropica

apresentadas nas Equacdes 3.42 e 3.43.

Figura 3.5 - Volume de controle para avaliagdo da turbina.

- Turbogerador
extracao-condensacao
14 36
Fonte: Autora.
Wturb = [my. (hy — hya)] + [M36. (R1s — h3e)] (3.42)

Wturb,iso = [Th7. (h7 - h14s)] + [m36- (h14 - h36s)] (3-43)



61

A avaliagdo isoentrdopica da turbina tem significado tedrico e serve como base de
comparagdo com a poténcia real desenvolvida. Um processo isoentropico ocorre quando a
entropia especifica permanece constante durante uma mudanca de estado, ou seja, na auséncia
de irreversibilidades. Para a turbina, a expanséo isoentropica do vapor acarreta na obtencdo do
trabalho méximo (MORAN et al., 2013).

3.7.1 Custo Especifico da Energia Elétrica

Para turbina extracdo-condensacao utilizada no estudo de caso (Figura 3.5), a taxa de
transferéncia de calor € considerada nula. Assim, o balango de custo pode ser obtido por meio
da Equacéo 3.44.

Cra+ Cs6+ Coo = Cr + Zpyrp (3.44)

Conhecendo-se 0 custo de investimento da turbina (Z.,,,) € a taxa de custo do vapor
(c;) ficam trés varidveis desconhecidas, o custo especifico do vapor que serd utilizado no
processo (C14), do vapor de condensacao (Css) € 0 custo da energia elétrica gerada (Cee). Dessa
forma, duas relacGes auxiliares sdo requeridas. Neste trabalho, considera-se que tanto a
exergia gasta para gerar poténcia quanto a exergia que sai da turbina como vapor para o
processo e condensacgdo sdo fornecidas no mesmo custo médio por unidade de exergia (c7), ou

seja:

Cia = C7 e C36 = C7 => C7 = C14 = C3¢

Nesse caso, todo custo é amortizado na poténcia gerada, mantendo-se o custo do vapor
fornecido na alimentacdo. Assim, o custo da energia elétrica gerada pode ser calculada por
meio da Equacéo 3.45.

_ Gy, (€7—€14—€36) + Zpurp
Wturb

(3.45)

Cee
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3.8 Plantas de Refrigeracéo

A energia térmica consumida (Eref) pelas plantas de absor¢éo foi calculada por meio da

Equacdo 3.46. O coeficiente de performance (COP) do sistema é obtido pela Equacéo 3.47.

Eref = mvapor—VRthg_lobar (3.46)
cop = & (3.47)
Eref

3.8.1 Custo Especifico da Refrigeracao
O custo da refrigeracdo (Equacdo 3.48) foi calculado considerando o custo e a exergia

do vapor consumido a 10 bar nos SRAs. O potencial exergético (€,.) dos sistemas pode ser

avaliado utilizando a Equacéo 3.14b.

Cvapor—VRP- eva;r)or—VRP

Cref = (3.48)

éref
3.9 Bombas

Bombas sdo equipamentos que realizam trabalho sobre o fluido escoando em seu
interior, aumentando a energia deste fluido (MORAN; SHAPIRO, 2009). A Figura 3.6
representa 0 volume de controle genérico para uma bomba, que €é utilizada para o
desenvolvimento das avaliagdes. As consideracfes para determinar a taxa de trabalho da
bomba (/) sdo as mesmas que para a turbina. Assim, a Equacio 3.49 pode ser utilizada para

o calculo.

Figura 3.6 - Volume de controle para avaliagdo das bombas.

S

Fonte: Autora.
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Wbomb,vc = M. (hs — h,) (3.49)
3.10 Método Pinch

Para o estudo de caso, as integracGes dos processos foram feitas utilizando recursos
computacionais e termodindmicos do software EES — Engineering Equation Solver, verséo
académica. Essa ferramenta foi aplicada para fazer integracdo energética utilizando o
algoritmo tabular e para gerar as representacdes graficas da aplicacdo do método pinch a
partir dos resultados obtidos.

A aplicacdo do método tabular inicia com a definigdo dos intervalos de temperatura, nos
quais uma corrente quente pode fornecer calor para uma corrente fria. No estudo de caso, 0s
intervalos (i) sdo definidos, respeitando-se uma restri¢do de diferenca de temperatura (ATmin)
igual a 10 °C. As temperaturas dos intervalos (@;) sdo determinadas conforme a Equacéo
3.50.

0, =T £ 1/2 ATmin (3.50)

Com a determinacdo das temperaturas dos intervalos (@;), as mesmas sdo dispostas em
ordem crescente. Uma corrente quente pode fornecer calor apenas para os intervalos do
mesmo nivel ou que estdo acima dos intervalos da corrente fria, garantindo o cumprimento da
Segunda Lei e a diferenca de temperatura minima definida. Em seguida, as cargas térmicas
(gi) séo calculadas atraves do somatorio das capacidades térmicas das correntes (AH;)
presentes em cada processo (Equacgéo 3.51). Acrescentado-se os valores da utilidade quente e
fria, os intervalos criados podem ser configurados em intervalos que dispdem ou necessitam

de energia, criando-se a cascata térmica.

g = Z AH, (3.51a)
At = () epe= ) epn). @ = Bisn) (351b)

em que cp, € o calor especifico da corrente fria e cp;, € o calor especifico da corrente quente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de Caso

Uma planta industrial de processamento de café solGvel localizada no Parana foi
utilizada como estudo de caso. O processo de producdo envolve diferentes operacfes unitérias
que sdo desenvolvidas utilizando vapor como fonte de calor. A producédo de cafe liofilizado
demanda uma grande carga frigorifica e os SRA foram escolhidos pela industria do estudo de
caso para esse processo devido a confiabilidade e baixa manutengdo. A proposta deste
trabalho € integrar um sistema de cogeracdo na caldeira em operacdo e com a geragdo
combinada de eletricidade, refrigeracdo e calor, o sistema atual (Figura 3.1) passa a ser um
sistema de trigeracdo (Figura 3.2). Destaca-se que apenas a energia térmica proveniente do
vapor gerado na caldeira foi avaliada como fonte energética, uma vez que a industria consome
outros insumos energéticos. Também sdo consumidos o gas liquefeito de petrdleo utilizado no
aquecimento de ar para as etapas de torrefacdo e secagem, a eletricidade da rede utilizada na
iluminacdo, condicionamento de ar e acionamento de motores da planta e o 6leo BPF
utilizado na caldeira reserva, que é acionada no caso de problemas na caldeira a biomassa

analisada no estudo.

Figura 3.1 — Sistema térmico atual.
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Legenda: Vermelho — Vapor saturado; Azul — Agua; Bordd — Gas de exaust&o; Azul ciano — Ar de combust&o.
Fonte: Autora.
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Figura 3.2 — Sistema de trigeracéo.

Turbogerador
extragdo-condensagao
A
—)
1 | Extragio
' > Secagem b
vy QOutros Y
]
2 z Concentragdo
7 e >
§ —{ < 1 -
Y
Desaeradol
3 Y u B
2 >} Extragio FB >
/AN Y
- % 2| Concentragio
| | < 2 b
Tanque de
| vy | Alimentagdo |1 e % \
| - =
| 3 2o ) \;P_‘ﬁtondensado x = | Concentragao
| | < 3 >
| Aglomeracio
[ by by
| | Ay Y
Fil 2 0 H u
o= _ _ J‘ - U 2 SRA < < p Concentragio >
. . p
Biomassa .
B Ciclone v
Chaminé

4
+4

Legenda: Amarelo — Vapor superaquecido; Vermelho — Vapor saturado; Azul — Agua; Bordd — Gas de exaustdo;
Azul ciano — Ar de combustdo.
Fonte: Autora.

Os paréametros operacionais do gerador de vapor do sistema atual e do sistema de

trigeracdo sao mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Pardmetros operacionais do gerador de vapor.

Parametro Sistema atual Trigeragdo Unidade
Pressdo do vapor 2100 4200 [kPa]
Temperatura do vapor 215 410 [°C]
Temperatura da 4gua de alimentacéo 110 110 [°C]
Vazao de vapor 40,7 50 [t/h]
Consumo de borra de café 1,47 1,47 [t/h]

Consumo de cavaco 12,27 16,95 [t/h]
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Para implementacdo do sistema de trigeracdo, o nivel de temperatura e pressdo do vapor
deve aumentar para a geracdo de vapor superaquecido. Além disso, no sistema proposto a
caldeira passa a operar com a sua capacidade maxima de geracao de vapor. O aumento nesses
parametros, aumenta a carga térmica da caldeira que deve ser compensada com um maior
consumo de combustivel. Como ndo sdo esperadas mudangas de consumo no processamento
de café, a disponibilidade de borra de café se mantém a mesma e a demanda de combustivel é
suprida por meio da queima adicional de cavaco.

A composicdo quimica e outros dados relevantes relacionados a biomassa sdo
mostrados na Tabela 4.2. O residuo do processo de produc¢éo, a borra de café tem custo nulo e
representa 10% da energia primaria inserida no sistema atual e 8% no sistema proposto. A

umidade (w) da biomassa utilizada € alta, o que reduz a eficiéncia da combust&o.

Tabela 4.2 - Parametros do combustivel.

Combustivel PCI [kJ/kg] Preco [R$/ton] C[%] H[%] O[%] NI[%] w][%]

Borra de café’ 59955 - 48,5 9,6 35,8 - 60
Cavaco? 9097,92 105,00 47 6 44 - 45

Fonte: Scarpinela?, 2002; Vlasov?, 2001.

Os dois SRA amonia/agua fornecem a carga de refrigeracdo requerida no processo
liofilizacdo. Os parametros operacionais dos sistemas sdo mostrados na Tabela 4.3. Uma
representacdo esquematica de um sistema de refrigeracdo similar ao sistema em operacéo na

indUstria de processamento de café utilizada no estudo de caso € ilustrado na Figura 4.1.

Tabela 4.3 - Par@metros operacionais das plantas de refrigeragdo por absorgao.

Parametro Valor Unidade
Temperatura de evaporacgao -50 a -60 [°C]
Capacidade frigorifica 3652,4 [kW]
COP 0,475 [-]
Vazao de vapor 13,73 [t/h]

Pressdo do vapor 1000 [kPa]
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Figura 4.1 - Esquema dos sistemas de refrigeragdo por absor¢do em cascata.

{:@
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E, | = 1° estagio
- K i = 2° estagio
EI _ m = fluxo de calor

Fonte: Herold; Rademarcher; Klein (1996).

A producdo de café solivel envolve diferentes processos, entre os principais estdo a
extracdo, concentragdo, secagem e aglomeracdo. Essas operacbes demandam vapor a
diferentes niveis de pressdo. Assim, vérias VRP estdo instaladas na planta, como mostra a
Figura 4.2. A Tabela 4.4 apresenta a pressdo de entrada e saida das VRPs e o consumo de

vapor de cada processo.

Tabela 4.4 - Parametros dos processos envolvidos na producdo de café soltvel.

Processo Pressdo de entrada [kPa] ~ Pressdo de saida [kPa]  Vazdo de vapor [t/h]
Extracdo 2100 1500 8,3
Secagem 2100 1500 5

Outros 2100 1500 1,3
Concentragéo 1 1500 1000 0,5
Extracéo FB 1500 900 0,2
Concentracéo 2 1500 850 2,7
Concentracédo 3 1500 800 1,2
Aglomeracdo 1500 800 0,3

Concentracéo 4 1500 600 2,7
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Figura 4.2 - Consumo de vapor no processo de producdo.
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Fonte: Autora.

Além dos processos de producdo, existem outros pontos de consumo como a desaeracdo
e 0 aquecimento da agua de alimentacdo. Além disso, a descarga de fundo e o uso do vapor
para limpeza de fuligem sdo considerados perdas. No sistema proposto, esses pontos tendem a
aumentar o consumo com o0 aumento da producdo de vapor, tendo ainda o acréscimo do

condensador. A Tabela 4.5 apresenta 0 consumo desses pontos no sistema atual e com a

trigeracao.
Tabela 4.5 - Consumo de vapor de outros componentes do sistema.

Ponto de consumo Vazao atual [t/h] Vazdo proposta [t/h]
Desaerador 2,76 3,40
Aquecedor de agua 0,98 1,25
Descargas 0,46 0,50
Limpeza de fuligem 0,47 0,53
Condensador - 8,32
Total 4,67 14,00

A partir da Tabela 4.4 e 4.5 é possivel definir o perfil de consumo de vapor para o
sistema atual (Figura 4.3) e para o sistema proposto (Figura 4.4). A partir disso, pode-se
priorizar os pontos passiveis de melhoria. A designacdo de alguns processos apontados como

significativos permite a empresa concentrar seus recursos em melhorar e manter um 6timo
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desempenho em um pequeno ndmero de sistemas criticos. Essa abordagem garante a melhor

utilizacdo dos recursos, geralmente limitados, para o gerenciamento energético.

Figura 4.3 - Perfil de consumo de vapor atual.
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Fonte: Autora.

Figura 4.4 - Perfil de consumo de vapor com a trigeracéo.
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Nas Figuras 4.3 e 4.4 é possivel destacar os pontos de maior consumo do processo, que
sdo os sistemas de absorgédo, a extracdo, a concentragdo e a secagem, nessa ordem. Esses
processos devem ser considerados criticos, e analises mais extensivas devem ser realizadas
visando a reducdo do consumo. Com a cogeracao, vapor de baixa pressdo é destinado ao
condensador, cerca de 36% do total gerado. Como este vapor sai da turbina a pressdo muito
baixa (12 kPa) néo é previsto o aproveitamento do calor residual desse fluxo.

Outro ponto importante observado nas figuras é a quantidade de vapor destinada a
producdo de refrigeracdo, cerca de 1/3 do vapor produzido, em qualquer situacdo. Dessa
forma, uma investigacdo minuciosa deve ser feita para avaliar se a utilizacdo de fontes
primarias de energia é economicamente vidvel em sistemas de refrigeracdo por absorcdo. A
literatura indica a viabilidade desses sistemas somente quando ha residuo térmico de outros
processos, tais como gases de exaustdo, vapor de extracdo de turbinas (vapor de baixa
pressdo) ou outras fontes alternativas (AL-SULAIMAN; HAMDULLAHPUR; DINCER,
2011, 2012; WANG et al.; 2011; LIAN; CHUA; CHOU, 2009; TEMIR; BILGE 2004;
HEROLD; RADERMACHER; KLEIN, 1996; STOECKER; JONES 1985).

O estudo proposto € integrar 4,5 MW de geracdo de poténcia utilizando uma turbina de
extragdo-condensacéo, substituindo a VRP principal do sistema atual. A Tabela 4.6 mostra 0s
dados de operacao deste turbogerador. A turbina cotada possui eficiéncia isentropica de 85%.
Como mencionada, ndo ha previsdo de alteragcdo no processo produtivo e nos SRAs.

Tabela 4.6 - Dados de operagéo do turbogerador.

Parametro Valor Unidade
Pressdo de entrada 4200 [kPa]
Temperatura de saida 410 [°C]
Vazao de entrada de vapor 45,36 [t/h]
Pressdo de extracéo 1500 [kPa]
Vazdo da extracéo 37,03 [t/h]
Pressdo de saida 12 [kPa]
Vazdo de saida 8,32 [t/h]

Para cogeracdo, € necessario comprar e instalar um novo turbogerador e realizar um
melhoramento no gerador de vapor. O projeto para integracdo € utilizar a caldeira em

operacdo e assim reduzir os custos de investimento (Tabela 4.7). Como mencionado, a
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caldeira foi comprada com previsdo de integracdo de um sistema de cogeragdo. Os custos

utilizados foram fornecidos pela industria de café soltvel e atualizados.

Tabela 4.7 - Custos de investimento para implantacdo do sistema de trigeracéo.

Equipmento Custo [R$]
Gerador de vapor 910 750,50
Turbogerador 3167 019,00
Gerador, sistemas e instrumentacao elétrica 5089 882,50
Tubulagdo, servigos de engenharia, outros 6 015 495,00
Total [R$] 15 183 147,00

Cotacdo do délar: R$3,20

4.2 Analise Exergética

As propriedades do estado de referéncia adotadas para as analises sdo apresentadas na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Propriedades adotadas para o estado de referéncia.

Propriedade Valor
Pressao [kPa] 100
Temperatura [K] 298,15
s [kJ/kg.K] 0,3673
h [kJ/kg] 105

A anélise exergética foi aplicada no sistema atual e no sistema de trigeracdo para avaliar
0 potencial exergético. Dessa forma, é possivel determinar o maximo teorico de trabalho que
poderia estar sendo convertido em poténcia e a quantidade de exergia destruida devido as
irreversibilidades (Figura 4.5). A exergia quimica do combustivel foi determinada utilizando
as Equacoes 3.29 e 3.30 e os dados de composi¢do quimica (Tabela 4.2). A taxa de destruicdo
exergetica da reacdo de combustdo (Edcombustzo) refere-se a diferenga entre a exergia do
combustivel e dos gases de exaustdo e a taxa de destruicdo de exergia do gerador de vapor
(Edgy) refere-se a diferenga entre a exergia dos gases de exaustdo e do vapor gerado, além de

outras perdas como 0s gases de exaustdo enviados para atmosfera, as descargas de fundo e a
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fuligem. Outras destruicbes (Edouros) €Stdo relacionadas com as VRPs, desaerador,

economizador e aquecedores, além da turbina, incluida na trigeracéo.

Figura 4.5 - Exergia e destruicdo exergeética no sistema atual e na trigeracéo.
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Fonte: Autora.

Tanto no sistema atual como na trigeracao, cerca de 48% da exergia do combustivel é
destruida no processo de conversdo da biomassa em energia Gtil dos gases de exaustdo.
Apenas 25% da exergia do combustivel é convertida em vapor no sistema atual, enquanto esse
indice sobe para 30% na trigeracéo.

Conforme esperado, os calculos mostraram que a maior fonte de irreversibilidade do
sistema é a conversao da biomassa em energia Util. A geracdo de entropia se deve a reacdo de
combustdo e a transferéncia de calor dentro da caldeira. Apesar das irreversibilidades serem
intrinsecas ao processo de combustdo, a ineficiéncia termodindmica pode ser reduzida através
do pré-aquecimento do ar de combustdo e da reducdo da proporcdo ar/combustivel, ou de
forma mais eficiente aumentando a temperatura e pressdo do vapor.

A Figura 4.5 mostra a reducao das outras destruicdes exergéticas (Edoutres) NO Sistema de
Trigeracdo. Isso se deve a substituicdo da VRP principal pela turbina. A VRP principal é
responsavel pela maior fracdo de destruicdo exergética do sistema atual desse item.

Como ndo hé previsdo de mudanca no processo de producdo e nos SRA, a exergia

desses itens ndo teve mudanca.
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4.3 Desempenho Energético Exergético

O resultado final para a eficiéncia energética e exergética do gerador de vapor e para a

planta calculadas por meio das Equacfes 3.10 a 3.12 estdo na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Eficiéncia energética e exergética.

Parametro Atual Trigeracao
Nev 0,7901 0,85
Yev 0,2377 0,2929
Nplanta 0,6032 0,589
Ypianta 0,2021 0,2438

A eficiéncia do gerador de vapor aumentou principalmente devido ao aumento da
temperatura e da pressdo do vapor no sistema de Trigeracdo, como apontado na secdo
anterior. No caso da andlise de desempenho da planta global, a eficiéncia exergética tende a
aumentar em funcdo da geracdo de poténcia. Para eficiéncia energética, o valor obtido para o
sistema de trigeracdo reduz quando comparado com o sistema atual. 1sso ocorre porque este
sistema € de condensacdo e o vapor de baixa pressdo da turbina ndo é utilizado no processo

durante a condensacao.

4.4 Avaliagdo Termoecondmica

Para a realizacdo da analise termoeconémica foram obtidas as taxas de custo de
investimento da caldeira e da turbina por meio da Equacdo 3.16, bem como o periodo de
retorno do investimento (Tabela 4.10).

O periodo de retorno é alcancado quando os custos da eletricidade gerada se igualam ou
ficam menores do que os custos da concessionaria no local onde a planta esta instalada, no
estudo de caso esse valor foi de R$ 0,4752/kWh da concceccionaria de eletricidade do estado
do Parana (COPEL, 2015).
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Tabela 4.10 - Parametros relacionados a viabilidade econdmica do investimento.

Parametro Valor Unidade
Custo de investimento da caldeira 910.750,5 [R$]
Taxa de custo da caldeira 0,0262 [R$/s]
Custo de investimento da cogeracao 14.272.396,50 [R$]
Taxa de custo da cogeragédo 0,4101 [R$/s]
Periodo de retorno 14,5 [meses]

O Speco do vapor de alta pressédo e do combustivel foram determinados utilizando as
Equacdes 3.37 e 3.32. Além disso, 0 Speco do vapor para 0s processos de producdo (Equacéao
3.41), da refrigeracdo (Equacdo 3.45) e da eletricidade (Equacéo 3.48) foram obtidos nos dois

sistemas analisados (Tabela 4.11).

Tabela 4.11 - Custo especifico dos produtos e do combustivel.

Speco [R$/kWh] Atual Periodo de retorno Depois do retorno
Combustivel 0,0309 0,0316 0,0316
Vapor de alta presséo 0,1297 0,1178 0,1116
Processo 0,1350 0,1178 0,1116
Refrigeracéo 0,3185 0,3153 0,2986
Eletricidade 0,4752% 0,4752 0,1396

) Obtido por meio da concessionaria de energia elétrica do Parana (COPEL).

E possivel observar que no sistema de trigeracdo, o vapor, a refrigeracio e o custo dos
processos de producdo reduziram, mesmo durante o periodo de retorno do capital de
investimento. Em relacdo ao combustivel, o Speco teve uma pequena elevacdo devido a
reducdo da proporcdo da borra de café utilizada como combustivel. Como mencionado,
durante o periodo de retorno o custo da energia elétrica € mantido com valor igual ao pago
para concessionaria. A comparacgdo dos custos do sistema atual com o sistema de trigeragéo é

ilustrada na Figura 4.6
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Figura 4.6 - Speco dos produtos e do combustivel.
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O maior impacto de reducdo de custo energético com a integracdo do sistema de
cogeracdo no sistema atual foi obtido para a energia elétrica, 70% de reducdo. No sistema
atual, esse € o insumo energeético mais caro. Com a implementacéo do sistema de trigeracao, o
custo da refrigeracdo supera a eletricidade. Esse resultado aponta para necessidade de revisdo
de estratégia, buscando um meio de integrar melhor os SRAS, ja que a planta tem instalado
um sistema de compressdo em cascata com coeficiente de desempemho (COP) superior, como
é esperado para esse tipo de sistema. Uma analise mais detalhada pode elucidar qual sistema
de refrigeracdo pode integrar melhor a cogeracdo, j& que o cenario de custo energético da
planta se modifica.

A viabilidade de implementacdo do sistema de trigeracdo depende do capital de
investimento, custo da eletricidade da concessionaria, bem como do desempenho exergético.
Assim, uma alternativa de viabilizar a proposta e otimizar custos € reduzindo
irreversibilidades.

Os custos dos produtos gerados sdo influenciados de forma direta pelo custo do
combustivel disponivel. A Figura 4.7 mostra a influéncia do custo do combustivel no Speco
dos produtos depois da recuperacdo do capital investido. Quando o preco do combustivel
atinge R$ 360,00 por tonelada, a integracéo do sistema de trigeracdo se torna inviavel. Nesse
caso, o custo da eletricidade gerada é maior do que o custo da COPEL.
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Figura 4.7 - Impacto do pre¢o do combustivel no Speco dos produtos.
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Fonte: Autora.

Vélvulas redutoras de pressdo estdo instaladas em varios pontos da planta (Figura 4.2)

para distribuir vapor na pressdo exigida pelo processo. Ao atravessar uma VRP o fluxo

energético mantém seu conteido energético em acordo com a Lei de Conservacao de energia

(Equacédo 3.38), mas ndo sua exergia (Equacdo 3.40). A destruicdo exergética foi calculada

com base na demanda dos processos (Tabelas 4.4 e 4.5), os custos associados a essas perdas

também foram calculados (Figura 4.8), utilizando a Equacédo 3.41.

Figura 4.8 - Influéncia das valvulas redutoras de pressédo no Speco do vapor de processo.
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A Figura 4.8 evidencia o aumento do custo do vapor de processo em func¢do da queda de
pressao nas VRPs. Além disso, fica claro a redu¢do do custo com a trigeracdo comparada com

o0 sistema atual.

4.5 Integracdo Térmica

Uma forma de reduzir o consumo de energia primaria e melhorar o desempenho de um
sistema € a utilizacdo de fluxos de energia residual como fonte de energia alternativa. A
andlise Pinch fornece a melhor configuracdo para integrar fluxos com energia residual. Desta
forma, permite a avaliacdo de um processo térmico por meio de diferentes combinacGes de
correntes quentes que se deseja resfriar com correntes frias que se deseja aquecer para
recuperacdo energética e racionalizacdo do consumo da energia. Além disso, quando se tem
utilidades em diferentes niveis de temperatura € possivel escolher cada uma delas com base
no nivel de temperatura mais proximo da demanda, o que diminui as irreversibilidades
referentes ao processo de transferéncia de calor.

A reducdo do consumo de utilidades no processo de producdo possibilita 0 aumento da
geracdo de poténcia com a implantagdo do sistema de cogeracédo, ou seja, a redugédo da carga
térmica do processo de producdo implicard no aumento de energia disponivel para ser
utilizada pela turbina até a condensacdo. O método Pinch foi escolhido como ferramenta de
otimizacdo e aplicado no processo de extracdo, identificado na secdo 4.1 como ponto critico
do ponto de vista energético.

As integracdes térmicas foram feitas utilizando o algoritmo tabular (Equacdo 3.50 e
3.51) utilizando recursos computacionais e termodindmicos do software EES. A diferenca
minima de temperatura e pressdo de vapor adotadas em todas as simulacdes foram 10 °C e 15
bar, respectivamente. Os valores adotados foram determinados com base nos valores de
demanda do processo de producdo para a utilidade quente (vapor) e utilidade fria (agua
resfriada).

O processo de extracdo apresenta uma rede de fluxos complexa de &gua de processo
para ser aquecida e extrato bruto para ser resfriado (Tabela 4.12). Uma simulagdo para
integracdo das correntes quentes e frias do processo de extracdo foi realizada a por meio do
método Pinch (Figura 4.9).



78

Tabela 4.12 - Correntes do processo de extragéo.

Tipo de corrente  Vazdo [kg/s] cp [kJ/kg] Temperaturae [°C]  Temperaturas [°C]

1 0,611 4,18 75 120
2 2,189 3,77 60 15
1 1,944 4,18 75 188
1 1,861 4,18 100 188
2 0,666 3,45 15 78
1 1,861 4,18 75 100
1 2,083 4,18 95 186
2 0,6388 3,45 15 94
1 2,083 4,18 75 95
1 1,666 4,18 95 188
2 1,527 3,45 15 78

Legenda: (1) — Corrente quente; (2) — Corrente fria

Figura 4.9 - Integracdo das correntes do processo de extracao.
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Fonte: Autora.

E possivel notar que a sobreposicdo das correntes ndo teve bom resultado, logo o
potencial de recuperacdo também ndo. Na Figura 4.9, fica explicita a necessidade de correntes
guentes de temperatura superior a 100 °C para melhorar a sobreposicdo das curvas, e
consequentemente a recuperacdo energetica.

Com base nos resultados, os dados coletados foram revisados para encontrar correntes
com energia residual nas condigdes necessarias para integracdo com as correntes da extragéo.
Os dados coletados apontam disponibilidade de energia em gases de exaustdo do processo de
torrefacdo, que atualmente estdo sendo enviados para atmosfera. Como 0s processos estdo
proximos e as correntes residuais da torrefacdo atendem aos requisitos de temperatura e

vaz&o, uma integragdo térmica entre essas correntes foi investigada.
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O processo de torrefagdo conta com cinco torradores, entretanto apenas trés operam de
forma continua. Foram feitas duas simula¢des, uma considerando as correntes de gases de
exaustdo dos cinco torradores (Figura 4.10) e outra desconsiderando os gases dos dois
torradores que sao utilizados como reserva (Figura 4.11). As correntes utilizadas nas
integracOes sdo apresentadas nas Tabelas 4.13 e 4.14.

Analisando as Figuras 4.10 e 4.11 verifica-se a melhora significativa na sobreposicdo
das curvas quentes sobre as curvas frias, indicando uma boa recuperacdo energética com a

integracéo.

Tabela 4.13 - Correntes da integracdo extracao-torrefacdo considerando todos torradores.

Tipo de corrente  Vazéo [kg/s] cp [kJ/kg] Temperaturae [°C] Temperaturas [°C]

1 0,611 4,18 75 120
1 1,944 4,18 75 188
2 2,189 3,77 15 60
1 1,861 4,18 100 188
2 0,666 3,45 15 78
1 2,083 4,18 95 186
2 0,6388 3,45 15 94
1 1,666 4,18 95 188
2 1,527 3,45 15 78
2 1,537 1,022 150 240
2 0,46 1,066 150 640
2 1,884 1,022 150 240
2 2,512 1,022 150 240
2 0,6185 1,066 150 620
Legenda: (1) — Corrente quente; (2) — Corrente fria
Figura 4.10 - Integragdo da extracdo com a torrefagdo considerando todos os torradores.
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Fonte: Autora.
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Quando todos os torradores sédo considerados, fluxos com temperaturas superiores a
600°C sdo identificadaos. Isso ocorre porque nos equipamentos reserva nao existe nenhum
tipo de equipamento de recuperacdo de energia. Nos equipamentos utilizados em fluxo
continuo ja existe tecnologia para o aproveitamento de parte da energia residual dos gases,

assim esses fluxos séo descartados com temperatura de 240 °C.

Tabela 4.14 - Correntes da integracdo extracao-torrefacdo desconsiderando os torradores reserva.

Tipo de corrente  Vazdo [kg/s]  cp [kJ/kg °C]  Temperatura, [°C]  Temperaturas [°C]

1 0,611 4,18 75 120
1 1,944 4,18 75 188
2 2,189 3,77 15 60
1 1,861 4,18 100 188
2 0,666 3,45 15 78
1 2,083 4,18 95 186
2 0,6388 3,45 15 94
1 1,666 4,18 95 188
2 1,527 3,45 15 78
2 1,537 1,022 150 240
2 1,884 1,022 150 240
2 2,512 1,022 150 240

Legenda: (1) — Corrente quente; (2) — Corrente fria

Figura 4.11 - Integragdo das correntes da extragdo com as correntes da torrefagdo desconsiderando os
torradores reserva.
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O impacto da integracdo entre correntes utilizando o método Pinch no processo de
extracdo pode ser melhor visualizado na Tabela 4.15, onde um comparativo do processo atual

e os resultados obtidos é mostrado.

Tabela 4.15 - Resultado da andlise pinch.

Integracéo 0, [kW] Vazdo vapor [t/h]  Redugdo [%]
Processo atual 4804,6 8,50 -
Correntes da Extracédo 3648 6,70 24
Extracéo-Torrefacdo 2184 4,01 54
Extracdo—Torrefacdo (sem reservas) 2734 5,68 43

Com a integracdo dos gases da torrefacdo é possivel reduzir até 54% o consumo
energético do processo de extracdo. Um estudo pontual deve ser realizado para determinar a
melhor configuracdo para um projeto de instalacdo de trocadores de calor para a recuperacéo
energética nesse processo.

Como mencionado, a reducdo no consumo do processo influencia diretamente na
geragdo de poténcia, com o0 aumento da carga energética utilizada pela turbina na
condensacéo (Tabela 4.16).

Tabela 4.16 - Impacto da Integracdo na geracéo de poténcia.

Proposta hy4 [t/N] Thae [t/N] W [MW]
Trigeracdo com Consumo Atual 37 8,32 4,5
Correntes da Extracdo 35 10,3 49
Extracdo-Torrefacdo (todos torradores) 32,3 13 5,4
Extracdo—Torrefacdo (operagcdo normal) 33,3 12 5,2

A reducdo do consumo do vapor na extracdo impacta diretamente na quantidade de
vapor destinado a condensacdo. O aumento da vazao de vapor utilizado pela turbina até a
condensacdo aumenta a geracao de poténcia. Os resultados mostram um aumento de até 15%
com as simulagdes feitas no processo de extracdo e de torrefagcdo utilizando a ferramenta
Pinch para integracdo de correntes com residuo energético.

A partir desses resultados € possivel vislumbrar os beneficios termoeconémicos da
reducdo de consumo de vapor de processo na integracdo da cogeragdo, incorporando ao

sistema custos mais baixos e um menor tempo de retorno, além do aumento na geracdo de
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energia elétrica. Apesar das limitagdes da demanda dos processos, a reducéo da pressdo de

extracdo também ird aumentar a producéo de poténcia.
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5. CONCLUSAO

Uma inddstria de café solavel foi utilizada como estudo de caso para anélise exergética
e termoeconémica. Avaliacbes foram aplicadas para o sistema térmico atual e para um
sistema proposto de trigeragdo. O sistema atual produz vapor para 0S processos de
aquecimento e para duas plantas de refrigeracdo por absorcdo amonia/agua. A proposta de
trigeracdo integra um turbogerador que gera 4,5 MW de poténcia. Dessa forma, o sistema
atual passa a ser um sistema de trigeracdo, com producdo combinada de calor, refrigeracéo e
eletricidade. A otimizacdo do consumo de vapor de processo foi investigada com a ferramenta
Pinch.

Na avaliacdo exergética do sistema térmico, verificou-se que a maior fonte de
irreversibilidade é o processo de conversdo da biomassa em energia Util durante a reacdo de
combustéo e a transferéncia de calor no gerador de vapor. Além disso, a destrui¢do de exergia
no sistema atual ocorre principalmente com a queda de pressdo nas valvulas redutoras. Como
esperado, a producdo de poténcia no sistema de trigeracao proposto resulta em um decréscimo
na destruicdo de exergia em comparacao com a planta atual. A eficiéncia exergética aumentou
principalmente devido ao incremento da producdo de poténcia e também ao aumento de
pressdo e temperatura na geracao do vapor.

Na avaliacdo termoecondmica, verificou-se que o periodo de retorno do investimento é
de 14,5 meses. Os custos exergéticos especificos (Speco) para todos os produtos gerados no
sistema de trigeracdo, calor, refrigeracdo e eletricidade, reduzem quando comparados com o
Speco do sistema atual, mesmo durante o periodo de recuperacdo do investimento. O maior
impacto da trigeracdo em comparag¢do com o sistema atual € a reducdo de 70% no custo de
eletricidade.

Aplicando-se a analise Pinch, a reducdo da carga térmica do processo de producdo
implica no aumento de energia disponivel para ser utilizada pela turbina até a condensacéo.
Com a integracdo das correntes térmicas residuais do processo de extracao e de torrefacédo foi
obtido uma reducdo de 54% no consumo energético desse processo. Com essa reducdo, a
poténcia gerada aumentou em 15%.

Os resultados apontam para beneficios em longo prazo, tanto para o desempenho
energético como econdmico, da integracdo do sistema de cogeracao/trigeracdo na industria de
café soltvel. A redugdo significativa no custo da energia elétrica, fonte de alta qualidade e de

custos cada vez mais elevados, torna a cogeracdo atrativa. A metodologia aplicada para
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avaliacdo de viabilidade de sistemas de cogeracdo/trigeracdo para a industria de café soltvel
pode ser estendida para outros segmentos da cadeia produtiva de alimentos e bebidas.

5.1 Sugestfes para Futuros Trabalhos

Neste trabalho o foco principal foi realizar uma analise exergética e termoeconémica no
sistema global, tanto atual como proposto, visando verificar a viabilidade técnica e econémica
para implantacdo da trigeracdo. A trigeracdo é apontada atualmente como um sistema mais
eficiente, possibilitando a obtengéo de diferentes vetores energéticos com custo menor quando
comparado com sistemas convencionais. Esse apontamento ficou comprovado a partir dos
resultados obtidos para o estudo de caso.

Para a industria de café sollvel utilizada no estudo de caso foi verificado que com a
implantacdo da trigeracdo a eletricidade que passa a ser 0 insumo energético com menor custo
da planta, indicando que uma mudanca estratégica deve ser analisada para melhor integrar a
refrigeracdo por absorcao na configuracdo proposta. Com a mudanca do cenério de custos de
insumos energéticos, deve-se buscar alternativas mais eficientes que acompanhem essa
mudanca. Portanto, uma analise mais detalhada deve ser realizada para averiguacdo de
mudancas nos parametros de operacdo do sistema por absorcao implantado, ou até mesmo a
implantacdo de sistemas por compressao, uma vez que esses sistemas sdo mais eficientes e
utilizam eletricidade como fonte de energia.

As irreverssibilidades do processamento de café solivel ndo foram investigadas neste
trabalho. Como as operagdes envolvidas no processamento envolvem transferéncia de calor a
alta e média temperatura, varios pontos de destruicdo exergética com margem de melhoria
deverdo ser identificados em uma analise exergética aprofundada nas etapas de
processamento. Além das perdas de energia mais explicitas verificadas na planta, como as
valvulas redutoras de pressdo, alta vazdo de descarga da caldeira, fluxos com energia residual
descartados, utilizacdo de termoecompressores e falta de um ajuste ideal na relagédo
ar/combustivel da caldeira.

O sistema de trigeracdo proposto ndo foi implantado na planta industrial utilizada no
estudo de caso devido a limitacGes técnicas referentes a caldeira em operacdo. Segundo a
empresa, a caldeira realiza paradas frequentes devido a emisséo de gases de exaustdo com alta
vazdo de particulado e poluentes. Uma avaliacdo pontual deve ser realizada para solugéo
desse limitante técnico, uma vez que a caldeira foi projetada para cogeragdo. Um dos fatores

que devem ser investigados séo as condi¢des do uso de borra de café como combustivel.
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O aplicativo CombustaoGV foi desenvolvido na linguagem DELPHI para as analises
energeética e exergética da caldeira. Os quadros com fundo cinza representam os dados que
devem ser alimentados no programa para o calculo, com fundo branco sdo os resultados
obtidos. As condi¢des ambiente de temperatura e pressao foram pré-estabelecidas em 25 °C e
100 kPa. Para os calculos foram introduzidas no programa as equacgdes apresentadas na
metodologia no item referente a analise do gerador de vapor (Se¢do 3.5). As Figuras Al a A3
apresentam o ambiente de trabalho do aplicativo CombustdoGV e os resultados para o gerador
de vapor nas condicGes de operacdo atual. As Figuras A4 a A6 mostram os resultados para o

gerador de vapor operando nas condigdes de trigeracdo propostas.

Figura A.1 — Analise dos combustiveis para o sistema atual.

CONDICUES AMBIENTE TO[C] 25~ PO [kPa] [100

Combustivel ICavaco IBorra ILenha
Consumo [ka/hl [12273  [1a71 [0 ' Executar
PClulki/kgl  [3097.92 [59955 [97557  toral
Qf [kw] [31016,3; |244982; |0 33466,1

PCSs [ki/kal 2018228 |21706.2¢ (192201

COMBUSTIVEIS
Fuell|Cavaco ¢ 4 0 N S Z Umidade CHA C2HB C3H8 CAH10

Teor massico [%] |47 Is |44 |0 ||] |0 |45 |!] |0 |U |U

Fragdomolar |0223|0346/0160[0 |0 | [o264 [0 o [0 |0
Coefic. molar [2685[4085[1887[0 [o | [3116 | | | |
Fuel2Bots ¢ W © N S Z Umidade CH4 C2HG C3H8 CAH10
Teormassico [%] 485 |96 |88 |0 [0 o 60 o fo o o
Fragdgomolar [n167[0394f0092/0 fo | f0.345 [0 o Jo |0
Coefic. molar (2435574313430 |0 |  [5020 | | | |

Fuel 3 L enha C H O N S Z Umidade CH# C2H6 C3H8 C4H10

Teor massico [%] 437 [58 [423 [14 |01 [08 |40 o o o o
Fragao molar |0 253(0,352|0,1610.005/0,000| [0.226 |0 [0 [0 [0
Coefic. molar Ig In In IU IU I ID I I I I

Fonte: Autora.

Figura A.2 — Reacdo de combustéo para o sistema atual.

PRODUTOS C02 H20 S02 N2 02 COMBUSTAD Excesso de ar [%] |54'7

Coeficiente molar |292'9|594'8’0 I191 U,|199,4 Razao estequiométrica  Com excesso ar

Fragao molar (bs) |0'121 10 |0'795|0'083 Ar/Comb. [molar) |1'1097I Ar/C (massa) |5'0970' Tomp.orvaho [C]155,85
Frag@o molar (bu) lO,DQ?IU,]SB]U |0'837|0'055 Ar/Comb. [mas:a]|3'0947: Gas/C (massa) |S,0742I Re b [Rodl) |27'85

Fonte: Autora.
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Figura A.3 — Balangos de energia e exergia para o sistema atual.

ANALISE EXERGETICA

Combustivel |Cavaco |Bora |Lenha

gama |1.10869¢ [1.023381 |1.07146¢

ex.q [kd/kal 1130517 [763514% [114995:

Exergia [kW] [38541.21 [3119.80¢ [0 |41861.0z

AT [C] |‘|40 m [kg/h] |?0053,2s Ex [kW] |352.433:
Gases de combustdo mgs [ka/h] ]33483,8I

T [C] Ezx [kWwW] [%.Ex.fuel]
Adiab.chama [1407, [28654. |68.7¢
Exaustdo  [g251 |37105 [23.30

Vapor P [bar] |21 m [t!h]lj_ggg Qu[kW|241 56, Ex.u[kw] |3302‘3|
TIC] hikJ/kg] s[kJ/kg.K] H [kW] Ex [KW] Tgas[C] Ex.g [kW]
Agua  [i565 [660.3  [1.908 |7450.9. [108261 [625.13. [9710.5°

Liq. Sat. [2147 [919.45. (24688  [10375. [212000 [74560: [12187.
Vap. Sat (2147 |2800.20 [6.3242  [31598° [10372)1 [1407.5. [28647.
Vap. Sup 215 |2801 |6.323 |31606. [10384: [1407.6' |28654.

Eficiéncias Efic. energética [%] 1?2‘1 20.
Efic.exergética [%] 122’323\I

Fonte: Autora.

Figura A.4 — Andlise dos combustiveis para o sistema de trigeracgao.

CONDICOES AMBIENTE TO [C] [25 PO [kPa] [1o0 d

Combustivel |Davaco IBoua |Lenha
Consumo [kg/h] |16711.2 [1471 o Executar
PClulki’kgl  [3057.92 [63%55 [27067  toral
Qf [kw] |422325¢ |244382; |0 |44682,37

PCSs [kJ/kg] |20182,2E |217us,2z [40355,35

Foe COMBUSTIVEIS
Cavaco C H O N S Z Umidade CH4 C2H6 C3H8 C4H10

Teormassico[%] [47 6 [4a [0 [0 [0 [45 (] |0 |0 o
Fracdomolar [0228034sf0i60f0 [o [ fo2es [0 [0 o o
Coefic. molar [3657[5562[2563]0 o |  [4243 | | I |

Fuel 2 [Bora C H O N S Z Umidade CH4 C2H6 C3H8 C4H10

Teor massico [%] |43,5 |9,6 |35,3 |E| |0 |0 |BEI IEI IIJ |IJ IU
Fragdo molar [0167|0,394[00920 [0 | (0345 [0 |0 0 0
Coefic. molar [5435/57.43[13.43]0 |0 |  |s0.20 | | | |

Fuel 3 | enha C H O N S Z Unmidade CH4# C2H6 C3H8 C4H10

Teor massico [%] [437 [58 [423 [1.4 [01 [08 [40 (] |0 [ o
FracSo molar  [02530,352f0,1610.006[0000]  f0226 Jo o fo o
Coefic. molar Iu Ig Io l[] |IJ | IO l I l I

Fonte: Autora.



Figura A.5 — Reacdo de combustéo para o sistema de trigeracéo.

PRODUTOS ~ CO2 H20 S02 N2 02 COMBUSTAD Excesso de ar [%] Iﬁ

Coeficiente molar I3B[].IJ|?81 '3IU |2529'|264'1 Razdo estequiométiica  Com excesso ar

Frag@o molar [bs) Iml |U U'?SI‘I']'UB;2 Ar/Comb. [molar) |1,1115' Ar/C [massa) |5,1U‘|8I Temp.orvalho [C] lﬁ

Fragao molar (bu) |']":|98|U'13?|'37|U‘537I']'UBB Ar/Comb. [ma:sa]lg'ua?sl' Gas/C [massa]lsmaa Rl Bes [ lﬁ

Fonte: Autora.

Figura A.6 — Balancos de energia e exergia para o sistema de trigeragao.

ANALISE EXERGETICA

Combustivel ICavacu IBulra ILenha

gama [1.10869¢ |1,023381 |1.07146¢

ex.q [kJ7kgl [11305.17 |763514: [25376.11

Exergia [kW] [5247861 [3119.80¢ |0 |55598.41

AcT [Cl[140 m [ka/h] [927596¢ Ex [kW]1 [466673¢
Gases de combust3o mgs [kg/h] |11E|52E,'

T [C] Ex [kW] [*%.Ex.fuel]
Adiab.chama [1415, |38174. [68.6¢

Exaust3o |524'7 |1|]328,. ]18,5?

Yapor P [bar] |42 m[t!h]l50 Qu[k‘w'|35745,: Ex.u [kW] |155a3‘.

TIC] hlkJ/kg] s[kJ/kg.K] H [kW] Ex [kW] Tgas[C] Ex.g [k'W]

Agua  [i565 [ee03  [1.308 (91708 [13325 [524.76. [10328.
Liq. Sat. [2532 [1101.1. |[28222.  [152931 [3669.4: |71528 [15271.
Vap. Sat 2532 |2800,11 |[6.0500:  [38891. [13300. [1279.4: [33258.
Vap. Sup [410  [3234 |8.777 |44916.1 [16915: [14150. [38174°

Eficiéncias Efic. energética [%] Im_ggg;
Efic.exergética [%] Igg_gggg

Fonte: Autora.
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