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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o consumo energético e propor melhorias para
um sistema de secagem de graos industrial localizado na cidade de Campo Verde-MT. A
empresa utiliza do vapor gerado pela queima de palha e sabugo na fornalha para aquecer o ar.
E feita uma anélise do consumo da biomassa e vapor. A partir de uma analise termodinamica
do processo de secagem e desenvolvimento de um algoritmo computacional constatou-se que
o gerador de vapor ndo consegue atender a todos os secadores simultaneamente. Entdo ¢
analisou-se o consumo de GLP necessario para o processo de secagem. Como solu¢do foram
propostos quatro cenarios que contemplem a utilizacao de turbinas a vapor para a cogeragdo de
energia. Sendo o primeiro a instalagdo de uma turbina de um estdgio com o vapor de saida
alimentando os secadores. O segundo propde a utilizagdo apenas de GLP nos secadores e o
vapor ¢ destinado a cogeracdao. O terceiro propde a implementacdo de uma turbina de dois
estagios com extragdo intermedidria do vapor que serd utilizado no processo de secagem. O
quarto analisa a troca da caldeira existente de 20 ton/h por uma de 33 ton/h, além de propor a
instalacdo de uma turbina de dois estagios destinada a cogeracdo de energia. O cenario 04
apresentou ser o cendrio mais favoravel dispensa os gastos com GLP e proporciona um maior

trabalho gerado pela turbina, ou seja, um maior lucro.

Palavras Chave: Secador de Espigas, Secagem de grdos em baixas temperaturas, Biomassa

para geragdo de vapor, cogeragdo de energia, queimadores de GLP para secagem de grdos.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Desde os primoérdios da humanidade o homem vem tentando dominar e entender a natureza
como um todo. Um dos grandes passos foi o surgimento da agricultura, que permitiu a0 homem
a habilidade de controlar o ambiente ao seu redor e isso forneceu uma melhoria significativa na

oferta de alimentos e na qualidade de vida.

Em busca pela melhoria continua na producao de alimentos, surgiu o conceito de secagem,
que tem como principal objetivo aumentar o tempo de conservagao dos graos e sementes. De
modo geral a secagem pode ser definida como “Fenomeno de transferéncia de calor e massa

entre o produto e o ar de secagem”.

As primeiras técnicas de secagem consistiam em deixar o produto exposto ao sol e ao vento,

chamadas de secagem natural como mostra a Fig. 1.1.

Figura 1.1 — Graos de café expostos ao ambiente para a secagem.



O desenvolvimento industrial possibilitou a criagdo de ferramentas para melhorar o
processo de secagem e entdo surgiu técnicas de secagem artificiais que ndo dependem das
condi¢gdes meteoroldgicas. A secagem artificial e dividida quanto a temperatura e ao fluxo do

ar como pode ser visto na Fig. 1.2.

Natural
Secagemde Baixa Temperatura
Graos Secador de Leito Fixo
Artificial Secador de Fluxos Cruzados
Secador de Fluxos Concorrentes
Alta Temperatura
Secador de Fluxos Contracorrentes

Secador de Fluxos Misto

Figura 1.2 - Classificacdo das modalidades de secagem de graos.

A secagem artificial emprega técnicas e artificios para acelerar o processo de secagem. Os

artificios basicos utilizados sdo:

e Sistema de aquecimento do ar: fornalhas a lenha, queimadores de géas e vapor de 4dgua;

e Sistema movimentagao do ar: ventiladores.

Secadores a altas temperaturas normalmente utilizam temperaturas proximas de 100 °C e
sdo bastante utilizados na producao de graos para consumo humano ou animal. J4 a secagem a
baixas temperaturas utiliza temperatura proximas de 40 °C para evitar danos ao grao e assim

ndo afetar a germinacdo do mesmo, ou seja, sdo utilizados para producdo de sementes.

Neste contexto, este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo o estudo de uma
unidade de beneficiamento de semente (UBS) que utiliza de vapor de 4gua gerado a partir da
queima de palha e sabugo. Sera analisado também outras formas para o sistema de aquecimento,

como por exemplo a utiliza¢do de queimadores de GLP.



1.1 Descrigao do trabalho
Esse trabalho esta dividido em sete capitulos. Apds a introducao, sera realizada no segundo
capitulo uma revisao bibliografica buscando apresentar conceitos tedricos da termodinamica

envolvida em todo o processo.

Jano terceiro capitulo, sera apresentado os tipos de secadores de espigas existentes na planta

industrial e seu funcionamento.

No quarto capitulo sera apresentado o funcionamento da planta, dados de equipamentos e

dados de produgao.

No quinto capitulo serdo apresentados os calculos energéticos do secador assim como a
quantidade de sabugo e palha necessarios para a geracao de vapor, que por sua vez sera utilizado
para aquecimento do ar. Também serdo apresentados os célculos utilizando a queima de GLP

como fonte de calor.

No sexto capitulo sera feito uma analise de viabilidade da utiliza¢do do vapor gerado pela
queima de biomassa para a cogeracdao de energia elétrica. Serd feita também uma analise de

diversos cendrios considerando a geragao de energia elétrica.

No sétimo e ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestoes de

melhoria do processo.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Primeira lei da termodinamica

Segundo MORAN e SHAPIRO (2000) a primeira lei da termodindmica baseia-se no
principio de que o trabalho liquido ¢ o mesmo para todos os processos adiabaticos entre dois
estados de equilibrio. Ou seja, o valor do trabalho liquido realizado por ou sobre um sistema
fechado que passa por um processo adiabatico entre dois estados depende somente dos estados

inicial e final, e ndo dos detalhes do processo.

Este principio, acrescido do fato de que € possivel variar a energia interna de um sistema
fechado somente através da transferéncia de energia por meio de calor ou trabalho, formam a

base para conceitos como conservagao e balango de energia.

E possivel resumir as consideracdes feitas através da seguinte equagao:

[ variagdo da
quantldac?e de [ quantidade liquida de energia 1 quantidade liquida de energia
energia transferida para dentro através transferida para fora através
C(m“da N0 1—| da fronteira do sistemapor |—| da fronteira do sistema por
di;‘;ﬁgim | trans feréncia de calor durante | trabalho durante
. l o intervalo de tempo J o intervalo de tempo
intervalo
de tempo

Esta declara¢do ¢ um balango de energia e, requer, de acordo com MORAN e SHAPIRO
(2000) que em qualquer processo para um sistema fechado a energia do sistema aumente ou
diminua de uma quantidade igual a quantidade de liquida de energia transferida através da

fronteira.

Uma forma alternativa dessa mesma declaragao pode ser descrita pela expressao:



AE, +AE, + AU =Q — W 2.1)

A Equacao 2.1 mostra que uma variagao de energia através da fronteira do sistema resulta
em uma varia¢do de energia cinética e/ou energia potencial gravitacional e/ou energia interna.
E importante ressaltar a diferenga entres os sinais algébricos utilizados antes dos termos de
calor e trabalho. Antes de @ aparece um sinal positivo indicando que a transferéncia de calor
ocorre da vizinhanga para o sistema. E antes de W utiliza-se o sinal negativo para indicar que a
transferéncia de energia por meio de trabalho também ocorre da vizinhanga para o sistema, mas

utiliza-se uma convencao de sinais diferente da convengao adotada para o calor.

2.2 Segunda lei da termodinamica

A primeira lei da termodinamica estabelece que, para um sistema que efetua um ciclo, a
integral ciclica do calor ¢ igual a integral ciclica do trabalho. No entanto, a primeira lei ndo
impoe restrigdes com relacdo as diregdes do fluxo de trabalho e calor. (MORAN e SHAPIRO,
2000)

No entanto, sabe-se, por meio de experimentos, que somente o fato de um ciclo proposto
ndo violar a primeira lei ndo significa que esse ciclo realmente possa acontecer. Um exemplo
claro disso ¢ o fato de ndo ser possivel reestabelecer o nivel original de combustivel gasto em
um automoével para subir uma colina apenas descendo essa mesma colina. Esse tipo de
evidéncia experimental levou a formulacdo da segunda lei da termodinamica. A segunda lei
indica que todos os processos conhecidos acontecem num certo sentido € ndo no oposto.
Portanto, um ciclo somente ocorrerd se satisfazer ambas as leis da termodinamica. (MORAN e

SHAPIRO, 2000)

2.3 Ciclo de poténcia de Carnot
Em um ciclo de Carnot o sistema que esta executando o ciclo passa por quatro processos
internamente reversiveis: dois processos adiabaticos alternados com dois processos

isotérmicos.

A Figura 2.1 mostra o esquema e o diagrama pressdao-volume especifico correspondente a
um ciclo de Carnot executado por agua circulando em regime permanente através de um

conjunto bomba, caldeira, turbina e condensador.
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Figura 2.1 - Ciclo de poténcia a vapor de Carnot

A agua flui pela caldeira onde sofre um processo de mudancga de fase, passando de liquido
para vapor em um processo isotérmico. O vapor de agua que deixa a caldeira se expande
adiabaticamente através da turbina, gerando trabalho. Nesse processo, a temperatura cai de Ty
para T;. A 4gua passa pelo condensador onde ocorre uma nova mudanga de fase, agora passando
do estado de vapor para o estado liquido em um processo isotérmico. Por fim, o fluido atravessa
a bomba que o retorna adiabaticamente ao estado na entrada da caldeira. Esse processo requer

fornecimento de trabalho para elevar a pressdo e a temperatura aumenta de T, para Ty.

(MORAN e SHAPIRO, 2000)

A eficiéncia térmica de um ciclo de Carnot que opera entre as temperaturas de alta (Ty) e
de baixa (T;) pode ser calculada através da Equagdo 2.2:

Tr

NMearnot = 1~ Ty (2.2)



2.4 Ciclo ideal de Rankine

Os componentes basicos de uma usina simplificada de poténcia a vapor podem ser vistos

na Fig. 2.2:
| > |
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Figura 2.2 - Componentes de uma usina simplificada de poténcia a vapor

E possivel aplicar os conceitos vistos nos topicos 2.1 e 2.2 para realizar a analise
termodinamica dos componentes individuais dessa usina simplificada, tais como caldeira,
turbina, bomba e condensador. Para modelar o sistema ilustrado na Figura 2.2 pode-se utilizar

um tipo de ciclo termodindmico denominado Ciclo de Rankine.

O ciclo de Rankine ideal considera que o fluido de trabalho passa pelos varios componentes
do ciclo que poténcia a vapor sem irreversibilidades, ndo havendo queda de pressdo por atrito
na caldeira e no condensador. Além disso, na auséncia de irreversibilidades e de transferéncia
de calor com as vizinhangas, os processos na turbina € na bomba podem ser considerados

isentropicos.

Dessa forma, de acordo com MORAN e SHAPIRO (2000), o fluido de trabalho fica sujeito

a seguinte sequéncia de processos reversiveis internamente:

Processo 1-2: Expansdo isentropica do fluido de trabalho através da turbina na condi¢do de

vapor saturado no estagio 1 até a pressdao do condensador.

Processo 2-3: Transferéncia de calor do fluido de trabalho quando este flui a pressdo

constante através do condensador chegando em forma de liquido saturado no estagio 3.

Processo 3-4: Compressdo isentropica na bomba até o estdgio 4 na regido de liquido

comprimido.



Processo 4-1: Transferéncia de calor para o fluido de trabalho quando este flui a pressao

constante através da caldeira para completar o ciclo.

E possivel realizar o superaquecimento do vapor apés a caldeira (Ilustrado pelo ciclo 1°-2’-

3’-4’-1’ no diagrama da Figura 2.3).

Figura 2.3 - Diagrama de temperatura-entropia de um ciclo ideal de Rankine

As areas sob as curvas dos processos ilustrados na Figura 2.3 podem ser interpretadas como
transferéncias de calor por unidade de massa que flui. Considerando a auséncia de
superaquecimento do vapor a area 1-b-c-4-a-1 representa a transferéncia de calor para o fluido
de trabalho através da caldeira. A area 2-b-c-3-2 ¢ a transferéncia de calor do fluido de trabalho
que passa pelo condensador e a area fechada 1-2-3-4-a-1 pode ser interpretada como a entrada

liquida de calor, todas por unidade de massa que flui. (MORAN e SHAPIRO, 2000)

De acordo com CENGEL (2007) todos os quatro componentes envolvidos no ciclo da
Figura 2.2 (a bomba, a caldeira, a turbina e o condensador) sdo componentes com escoamento
em regime permanente e, assim, todos os quatro processos que compodem o clico de Rankine
podem ser analisados como processos com escoamentos em regime permanente. E possivel
desprezar as variagdes de energia cinética e potencial do vapor, por serem pequenas com relagao
aos termos de trabalho e transferéncia de calor. Dessa forma, a equacdo da energia, para um

escoamento em regime permanente, por unidade de massa de vapor, se reduz a:

(Qe - qs) + (We - Ws) = hs — he (2.3)



CAPITULO Il

TIPOS DE SECADORES DE ESPIGAS

Este capitulo explicard o funcionamento dos dois tipos de secadores existentes na planta.

3.1 Secador do tipo duplo passe

O secador do tipo duplo-passe ¢ assim chamado pois o ar insuflado dentro do secador passa
por duas camadas de espigas até sua saida. A passagem do ar pela primeira camada de espigas
e chamado de 2° ciclo e a passagem pela segunda camada de espigas é chamado de 1° ciclo. A

Fig. 3.1 mostra uma vista superior do secador de espigas do tipo duplo-passe.

. ORTAS DE EXAUSTA
p—
ESPIGA SECA

[ue
ﬂNTLAJOR 175

|\ ESPIGA UMIDA
1 L,

pr m—|
I y =

\—PO RTAS DE EXAL! STAO—/

YVISTA SUPERIOR

Figura 3.1 - Vista superior do secador de espigas do tipo duplo-passe.



10

O ar quente ¢ insuflado para dentro do tunel superior através de ventiladores centrifugos

como mostra a Fig. 3.2.

= =
) TUNELUPE
2

A TUNEL INFERIOR
I

[ | |
EENENIEENNNNENEE

1 |
RIOR

RADIADORE!
AR AQUECIDO

[==—=p1

AR ATMOSFERICO

—)

VENT\LADORES—L

CENTRIFUGOS

|
| ._l__!_.i._

PORTAY INFERIORE:

CORTE B-B

Figura 3.2 - Corte B-B a partir da vista superior (Fig. 3.1).

A partir do tunel superior o ar entra dentro das cAdmaras que estdo passando pelo 2° ciclo de
secagem absorvendo o ar contido nas espigas até sair pelas portas inferiores e entrar no tunel
inferior. Entdo, a partir do tinel inferior o ar entra nas camaras que estao passando pelo 1° ciclo
de secagem absorvendo mais umidade até a sua saida pelas portas de exaustdo no topo do

secador. A Fig. 3.3 mostra o fluxo de ar entre as cAmaras.

PORTAS DE EXAUSTAO m=p- 2° CICLO
2 10 CICLO
‘;‘.‘_.‘1 AR UIMIDO LANGADO
- NA ATMOSFERA
e - |
PORTAS
SUPERIORES
TUNEL SUPERIOR
_ﬁ TUNEL INFERIOR E
PORTAS DE ’ PORTAS DE
PORTAS
DESCARGA INFERIORES DESCARGA

Figura 3.3 - Corte A-A a partir da vista superior (Fig. 3.1).
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A espiga umida ¢ submetida ao 1° ciclo de secagem abrindo-se as portas inferiores e de
exaustdo, o que permite o fluxo ascendente de ar do tinel inferior atravessando a camada de
espigas até a atmosfera. Como o ar proveniente do tunel inferior ndo € tdo quente e tdo seco
quanto o ar do tinel superior, isso permite que a taxa de secagem nao seja demasiadamente
grande, por isso o 1° ciclo também ¢é conhecido como pré-aquecimento. Segundo Montross et
al. (1997) a fase de pré-aquecimento reduz drasticamente o indice de trincas nas sementes, 0

que proporciona uma maior taxa de germinagao e maior durabilidade.

Apos determinado tempo sob o 1° ciclo as portas de exaustao sao fechadas e abre-se as
portas superiores, o que permite o fluxo descendente de ar até o tunel inferior € assim inicia-se
0 2° ciclo de secagem. E no 2° ciclo que o ocorrem as maiores taxas de secagem, uma vez que
o0 ar estd mais quente € mais seco, permitindo uma maior taxa de vaporizacao da dgua. A Fig.3.4

mostra as etapas aqui descritas em uma carta psicrométrica.
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Figura 3.4 - Carta psicrométrica representando o ciclo do ar dentro do secador de espigas.
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O controle da temperatura ¢ de extrema importancia para uma secagem adequada e nao
prejudicial as sementes, por isso a temperatura deve ficar a 40 °C. A temperatura ¢ controlada
através do dispositivo de aquecimento ar. No caso do vapor o controle ¢ feito através de uma
valvula que controla a admissdo do vapor para dentro do radiador. Para o queimador de GLP o

controle ¢ feito controlando a vazao massica de GLP que entra na cAmara de combustao.
As vantagens desse tipo de secador sdo:

e Alta produtividade;
e (Quantidade de equipamentos reduzido;

e Alta eficiéncia energética devido a reutilizacdo do ar de secagem.
As desvantagens sdo:

e Inadequado para pequenos lotes ou pequenas plantas industriais;
e Requer um sistema de automagao das portas dos tuneis e/ou pessoal necessario para
realizar a operagdo de abertura e fechamento;

e Naio ¢ possivel realizar o controle individual para cada camara.

3.2 Secador do tipo simples-passe

O secador do tipo simples-passe ¢ muito semelhante ao secador duplo-passe, a diferenga
entre eles estd na quantidade de camadas que o ar passar até sair pelas portas de exaustao. Cada
camara possui um ventilador proprio. Uma chapa na saida do ventilador altera os ciclos de
secagem. No 1° ciclo o fluxo de ar ¢ ascendente e no 2° ciclo o fluxo de ar é descendente. A

Fig. 3.5 mostra um corte lateral do secador e seu funcionamento.

2°cicLo
19 CICLO

PORTAS EXAUSTA ORTAS EXAUSTAO
SUPERICRES SUPERIORES

-~
/
/
RADIADORE! ?\6%6 ADIADORES
PORTAS DE 5
DESCARGA
VENTILADORE: CHAPA PARA ALTERAR: \—PORTA’S EXAUSTAQ PORTAS ExAUST.Ko—/ \—CHAPA PARA ALTERAR VENTILADORES

CENTRIFUGDS O FLUXO DE AR INFERIORES INFERIORES O FLUXO DE AR CENTRIFUGOS

Figura 3.5 - Corte lateral de um secador simples-passe.
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O ar ¢ aquecido através dos radiadores a vapor e ¢ insuflado para dentro da cdmara através
de ventiladores centrifugos. Na saida dos ventiladores existe uma chapa que altera entre o fluxo
de ar ascendente ou descendente. Quando o fluxo de ar € descendente o ar entra na parte superior
da camara e sai através de portas inferiores. Quando o fluxo de ar ¢ descendente o ar entra pela
parte inferior da camara e sai por portas superiores. A Fig. 3.6 mostra o posicionamento das

portas de exaustao.

//RADIADDRES\\

VENTILADOR
CENTRFLGD

“PORTAS DE EXAUSTAO SUPERIORES
/~PORTAS DE EXAUSTAO INFERIORES

WERTILADOR WENTILADOR
CENTRFLGD CENTRFUGD

““RADIADORES~

Figura 3.6 - Vista superior de um secador simples-passe.
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As vantagens deste tipo de secador sdo:

e Maior controle individual das camaras, o que implica no maior controle dos
parametros de secagem (Temperatura, vazao de ar e etc);
e Possibilidade de receber pequenos lotes;

e Baixo custo de automacgao.
As desvantagens sao:

e Grande quantidade de equipamentos (1 conjunto radiador e ventilador por camera
+ acessorios);

e Baixa eficiéncia energética.
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CAPITULO IV

PLANTA INDUSTRIAL

4.1 Caracteristicas da planta industrial

A planta industrial ¢ uma UBS (Unidade de Beneficiamento de Sementes) de milho
localizada na cidade de Campo Verde — MT. A fung¢do da UBS ¢ receber o produto (milho) em
sua forma bruta (recém colhido) e produzir sacos de sementes de milho devidamente tratadas

conforme os processos de qualidade e normas. A Figura 4.1 mostra o fluxograma de processo.

RECEBIMENTO TORRE DE
» » >
POR CALANDRAS #| DESPALHADEIRAS > ESPIGA > SECADORES DEBULHADORES CLASSIFICACAO

v A 4

bl
=
=
=
=
A 4

CALDEIRA SABUGO

SEMENTES
TRATADAS
ENSACADAS

DESCARTE

Figura 4.1 - Fluxograma da UBS.

O produto ¢ transportado do campo até a unidade através de caminhdes. Ao chegar na
unidade o produto ¢ descarregado em calandras e levados até transportadores de correia. Os

transportadores levam o produto bruto até despalhadeiras, onde a palha ¢ retirada das espigas.

A palha ¢ descartada ou, se houver necessidade, ¢ jogada diretamente na fornalha. As
espigas sdo transportadas até os secadores, onde passam pelo processo de secagem até a

atingirem umidade adequada que € entre 12 a 13% b.u..
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A espiga seca ¢ levada para os debulhadores, onde ocorrerd a separa¢ao do milho e do
sabugo. Ambos milho e sabugo sdo armazenados em silos. O sabugo ¢ utilizado como
combustivel na fornalha ¢ se houver excedente ¢ descartado. Ja as sementes de milho sao
levadas a torre de classificacdo onde serdo classificadas, tratadas, ensacadas e, posteriormente,

armazenadas em armazéns climatizados.

4.2 Dados dos equipamentos
Atualmente a planta possui 3 secadores classificados de forma crescente como secador

01, secador 02 e secador 03. Os dados dos secadores estdo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dados dos secadores.

Secador 01 Secador 02 Secador 03
Tipo Duplo-passe Duplo-passe Simples-passe
Quantidade de camaras 10 10 12
Quantidade de ventiladores 4 4 12
Poténcia dos ventiladores 175 cv 175 cv 100 cv
Vazdo dos ventiladores 190000 m3/h 190000 m3/h 132000 m3/h
Taxa de utilizacdo dos ventiladores* 75% 75% 80%
Quantidade de radiadores 6 6 24
Pressdo admissivel nos radiadores vapor 3 bar 3 bar 3 bar

* A taxa relativa a utilizacao dos ventiladores longo da safra.

Todos os secadores sdo alimentados com o vapor proveniente da caldeira, cuja as

caracteristicas estdao na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 - Dados da caldeira.

Tipo Mista
Combustivel Biomassa (palha e sabugo)
Pressao maxima de operagao 21 kgf/cm? (20,594 bar)
Temperatura maxima de operagao 300 °C

Vazdo maxima 20 ton/h
Capacidade maxima de troca térmica 12.842 Mcal/h

4.3 Biomassa disponivel
Toda a biomassa utilizada na fornalha ¢ proveniente do processo de produgdo. A seguir
serdo apresentados e analisados os dados de produgao da UBS de Campo Verde - MT. Os dados

fornecidos sdo das safras de Inverno e Verao dos anos de 2015 e 2016. Infelizmente ndo foi
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possivel obter os dados referente ao ano de 2017. A Tab. 4.3 mostra a produgao total juntamente

com os dias de safra e umidade média da biomassa do periodo.

Tabela 4.3 - Dados das safras de inverno e verao referente aos anos de 2015 € 2016.

Ano Safra Recebimento (ton) Numero de Dias E:i)lil,lgl:?‘:r l()i 21‘1.)
Verao 34.522 78 29,47%
2015 Inverno 41.772 105 27,13%
Total 76.294 183 28,30%
Verdo 40.630 69 31,25%
2016 Inverno 29.612 116 29,61%
Total 70.242 185 30,43%
Média do Periodo 73.268 184 29,37%

Como observa-se na Tabela 4.3 a empresa recebe uma média anual de 73.268 toneladas
de produto com uma umidade média de 29,37% b.u.. Para obter a capacidade de biomassa em
ton/h foi utilizada outra tabela com dados de porcentagem de palha e sabugo referentes ao

periodo de 2015 e 2016.

Tabela 4.4 - Dados de porcentagem de palha e sabugo referente aos anos de 2015 e 2016.

Ano Safra Palha imida  Sabugo imido Total de Espigas (ton)
2015 Verdo 18,3% 25,8% 34522
Inverno 18,2% 27,0% 41772
2016 Verdo 18,5% 27,1% 40630
Inverno 17,9% 26,2% 29612
Média do Periodo 18,2% 26,5% 36634,00

A partir da Tab. 4.3 e 4.4 ¢ possivel calcular a vazdo massica de sabugo e palha em

ton/h. O célculo ¢ feito a partir da Eq. 4.1.

Plyiomassa (t(;ln) _ Mespiga (torAl)t '(Zl))iomassa (%) (4.1)

Onde:

Mespiga - Representa massa média de espigas recebidas em um determinado tempo At.

Pbiomassa - E @ porcentagem de biomassa contida na Mep;gq-
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At - E o tempo médio total em horas referente as safras de verdo e inverno.

Para a palha tem-se:

) (ton) _ 73.268 (ton) - 18,2 (%) _ 302 ton 42)
Mpatha \"p™ ) = 184 (dias) - 24 (horas) "~ h '

Para o sabugo tem-se:

ton) 73.268 (ton) - 26,5(%) _ ton

; . = = — 4.3
Msabugo “m‘do( h 184 (dias) - 24 (horas) 440 h (4.3)

Como o sabugo passa pelo processo de secagem e tem sua umidade reduzida de 29,37%

b.u. até 13% b.u., tem-se:

. ton ) ton
Msabugo seco (T) = Msabugo umido (T) ) (1 - (Ui(%) - Uf (%)) (4-4)

Onde:
U; - Representa a umidade inicial do sabugo em % b.u..

Uy - Representa a umidade final do sabugo apos a secagem em % b.u..

. ton ton 29,37 — 13 ton
Msabugo seco (T) = 4,40 (T) | 1- (T) = 3,68 e 4.5)

A Tab. 4.5 mostra a vazao massica de palha e sabugo para a UBS de Campo Verde —
MT.

Tabela 4.5 — Vazao massica de biomassa disponivel na UBS.

Sabugo umido (ton/h)  Sabugo seco (ton/h)  Palha imida (ton/h)
Média anual 4,40 3,68 3,02

Conclui-se entdo que a planta possui 3,68 ton/h de sabugo 3,02 de palha disponivel para

serem utilizados como combustivel na caldeira.
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CAPITULO V

CONSUMO ENERGETICO DA PLANTA

5.1 Dados técnicos de Campo Verde — MT (janeiro/2017 a janeiro/2018)
Para realizar os calculos energéticos dos secadores de espigas foi utilizado o software

EES (Engineering Equation Solver).

Inicialmente foram coletadas informagdes meteoroldgicas da cidade de Campo Verde —

MT. Os dados foram coletados do site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

Como o site do INMET permite apenas extrair os dados dos ultimos 365 dias, ndo foi
possivel extrair os dados meteorologicos referentes aos anos de 2015 e 2016, os quais datam o
periodo de analise da biomassa do item 4.2 do Capitulo IV. Por isso foi utilizado um histérico
de valores meteorologicos referente a Janeiro/2017 a Janeiro/2018 para representar valores

médios para a safra de verdo e de inverno dos anos de 2015 e 2016.

O site fornece os dados para cada hora do dia, portanto foi feita uma analise mensal dos

dados. A Tab. 5.1 mostra a analise mensal dos dados obtidos.

Tabela 5.1 - Médias mensais fornecidas pelo INMET.

Mas Temperatura (°C) Umidade (%) Pressao (hPa)
Méd. Min. Max Méd. Min Méd.

Janeiro 22,85 18,30 31,30 83,33 39,00 929,75
Fevereiro 23,20 19,00 30,80 84,08 46,00 928,74
Marco 23,61 18,70 32,60 83,48 43,00 929,28
Abril 24,65 19,70 30,70 77,89 47,00 929,44
Maio 24,65 18,20 31,40 75,18 32,00 931,04
Junho 22,23 11,30 31,10 62,35 22,00 932,27
Julho 21,66 7,20 30,60 44,66 14,00 934,56

Agosto 25,28 14,10 35,20 46,03 15,00 930,84
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Setembro 28,18 16,70 35,20 35,67 12,00 930,76
Outubro 24,90 16,00 35,90 65,39 17,00 928,48
Novembro 24,02 18,90 32,00 78,91 34,00 927,39
Dezembro 23,10 18,60 30,50 84,84 50,00 927,69

A partir da Tab. 5.1 € possivel obter as maximas e médias anuais como mostra a Tab.

5.2.

Tabela 5.2 — Médias anuais.

Temperatura (°C) Umidade (%) Pressao (hPa)
Méd. Min. Max Méd. Min Méd.
23,93 7,20 35,90 69,71 32,15 930,03

Os calculos serdo feitos utilizando a média para cada més do ano. Somente a pressdo
que sera fixada no valor da média anual, pois a variagdo ¢ minima e tera pouca influéncia nos

resultados.

5.2 Balang¢o energéticos nos secadores

Para executar o balanco de energia nos secadores, foi utilizado o software EES
(Engineering Equation Solver). Basicamente aplicou-se a primeira lei da termodinamica para
volumes de controle, sendo o volume de controle o proprio radiador. A Figura 5.2 mostra o

conceito teodrico aplicado.

CALOR FORNECIDO

AO SISTEMA
Volume de

- ------ ! Controle

: |

I 1

1 I

I 1

I 1

1 1

' |

! .

» Radiador )
Ar atmosférico 1Ar aquecido
Temp. ambiente | :Temp. 40 °C

! :

1 1

1 1

' :

Figura 5.1 - Esquema de volume de controle para a primeira lei.
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O ponto 1 representa o Ar atmosférico. Ja o ponto 2 € o Ar aquecido que serd insuflado

para dentro do secador de espigas. Aplicando a primeira lei temos:

Qar + mg, - har[l] = Mgy * har[z] (5-1)
Onde:

Q4 - € a energia em kW necessario para aquecer o ar da temperatura ambiente até 40

°C.
m,, - ¢ a vazao massica de ar que passa pelo radiador em kg/s.
har[1] - € a entalpia do ar na entrada do radiador em kJ/kg.
hqr[2] - € a entalpia do ar na saida do radiador em kJ/kg.

A vazao massica de ar depende da vazao volumétrica e da densidade do ar como mostra

aEq. 5.2.

Mar = Par * Vvent (5.2)
Onde:
Par - € a massa especifica do ar em kg/m?.
Vyent - € a vazdo volumétrica do ar em m?/s.

A vazdo volumétrica do ar € especifica para cada secador, pois depende da vazao do
ventilador e da quantidade de ventiladores. Esses dados podem ser obtidos a partir da Tab. 4.1.

do item 4.2.

Os valores de entalpia do ar de entrada e saida foram definidos a partir da funcdo
AirH20 do EES. Essa funcao exige trés parametros de entrada para calcular os valores de

Entalpia como mostra a Eq. 5.3.

har[n] = f(Pyr[n], Tar[n], Ther[n] ou wg,r [1]) (5.3)
Onde:

hqr[n] - € a entalpia do ar para cada ponto n em kJ/kg.



P,[n] - € a pressdo do ar para cada ponto n em kPa.

Ty[n] - € a temperatura do ar para cada ponto n em °C.

rhgr[n] - € aumidade relativa do ar para cada ponto n em %.
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Wgqr[n] - € arazdo de umidade do ar para cada ponto o n em kg de vapor/kg de ar seco.

Paran=1 que representa o ar antes de passar pelo radiador tem-se valores de temperatura

e umidade relativa variaveis para cada més do ano. Dessa forma, foi criado uma tabela

paramétrica com a temperatura e umidade relativa referentes para cada més, assim o software

ird executar o programa para cada valor de temperatura e umidade relativa. Portanto, para o

ponto 1 tem-se:

har[1] = f(Par[1], Tor [1], Ther [1])

(5.4)

Depois do ar passar pelo radiador, representado por n=2, a temperatura altera-se para 40

°C e consequentemente a umidade relativa do ar também se altera. A propriedade fisica do ar

que nao altera com o aumento da temperatura ¢ a razao de umidade, portanto, tem-se:

War[2] = wer[1] (5.5
Dessa maneira foi calculado a entalpia do ponto 2 de acordo com a Eq. 5.6.
har[2] = [ (Par[2], Tar[2], war[2]) (5.6)
Como ja falado no item 5.1 a pressdo foi considerada constate ao longo do ano.
Dados calculados pelo EES estio exibidos na Tab. 5.3.
Tabela 5.3 - Propriedades do ar calculados pelo ESS
as Ta[1] Tal2] rha[1] rha[2] ha[1] ha[2]
(¢C) (¢C) (%) (%) (ki/kg) (ki/kg)
Jan 22,85 40 83,33 31,43 63,43 81,17
Fev 23,2 40 84,08 32,40 65,06 82,46
Mar 23,61 40 83,48 32,97 66,25 83,23
Abr 24,65 40 77,89 32,74 67,03 82,93
Mai 24,65 40 75,18 31,60 65,52 81,4
Jun 22,23 40 62,35 22,65 51,27 69,51
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Jul 21,66 40 44,66 15,67 41,65 60,35
Ago 25,28 40 46,03 20,09 51,07 66,14
Set 28,18 40 35,67 18,46 51,92 64,01
Out 24,9 40 65,39 27,90 60,89 76,46
Nov 24,02 40 78,91 31,94 65,31 81,86
Dez 23,1 40 84,84 32,49 65,08 82,59

Com os valores de mg,-, hy-[1] € hy-[2] definidos € possivel calcular a quantidade de

energia necessaria para aquecer o ar até 40 °C. Os dados de consumo em kW estdo mostrados

na Fig. 5.2.

Figura 5.2 - Consumo energético dos secadores.
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A partir do grafico acima ¢é possivel concluir que o Secador 03 tem o maior consumo

energético. Também ¢ possivel afirmar que ha meses onde o consumo ¢ relativamente menor,

como por exemplo o més de setembro, o fato do consumo ser pequeno ¢ devido ao fato de que

a média da temperatura ¢ mais alta nesse periodo.

5.3 Demanda de vapor

Para fazer o célculo da demanda de vapor, e consequentemente o consumo de biomassa

¢ preciso realizar uma andlise termodinamica no ciclo do vapor existente. Atualmente o ciclo

opera com vapor superaquecido prevendo uma futura expansdo e acréscimo de uma turbina
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para a geracdo de energia. A Fig. 5.3 mostra resumidamente o fluxo atual do vapor e do

condensado.

@ RADIADORES Q_AR
VALVULA REDUTORA

DE PRESSAD
®
§ PURGADOR

&

-
n [

SUPERAQUECEDOR

CALDEIRA

G’)CG) TANQUE DE CONDENSADO

S,

BOMBA CENTRIFUGA

©

Figura 5.3 — Fluxograma do vapor e condensado.

Utilizou-se da funcdo Steam IAPWS existente no EES para calcular as propriedades
termodindmicas para cada ponto. Essa fungdo requer dois dados de entrada para fornecer a
propriedade desejada. Por isso foi utilizado os dados fornecidos pelo supervisorio (Fig. 5.4)

para defini¢ao das propriedades de alguns pontos.



25

Figura 5.4 - Supervisorio da caldeira.

Os valores utilizados nos calculos estdo na Tab. 5.5.

Tabela 5.4 - Dados iniciais para cada ponto do fluxo de vapor.

Pontos Propriedade Valor Propriedade Valor
[1] Tuap [1] 203,1°C Puap [1] 1549 kPa
[2] Pvap [2] 300 kPa hvap [2] hvap [1]
[3] Pvap [3] 300 kPa Xvap [3] Liquido Saturado
[4] Pvap [4] 93 kPa hvap [4] hvap [3]
[5] Pvap [5] 93 kPa Tvap [5] 40,11 eC
[6] Pvap [6] 1549 kPa Svap [6] Svap [5]
[7]1 Pvap [7] 1549 kPa Tvap [5] 80 eC
[8] Pvap [8] 1549 kPa Xvap [3] Vapor Saturado

A partir dos dados estipulados na tabela 5.5 € possivel obter todos as propriedades

termodinamicas do sistema. A Tab. 5.6 as propriedades de cada ponto calculadas pelo EES.
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Tabela 5.5 - Dados obtidos a partir do EES.

Pont Pressao Temperatura Entalpia Entropia Titulo
ontos
(kPa) (2C) (k)/kg) (k)/kg K)
[1] 1549 203,1 2802 6,452 Vapor superaquecido
[2] 300 169 2802 7,172 Vapor superaquecido
[3] 300 133,5 561,4 1,672 Liquido saturado
[4] 93 97,59 561,4 1,691 6,736%
[5] 93 40,11 168,1 0,5738 Liqguido comprimido
[6] 1549 40,15 169,5 0,5738 Liquido comprimido
[7] 1549 80 336,2 1,075 Liqguido comprimido
[8] 1549 199,8 2792 6,431 Vapor saturado
Steamapws
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Figura 5.5 - Diagrama Txs do ciclo analisado.

Para o calculo do consumo de vapor foi aplicada a primeira lei nos radiadores novamente,
porém dessa vez a analise foi feita para o lado dos tubos, ou seja, analisando o calor cedido pelo
vapor. Foi considerado que todo o calor perdido pelo vapor foi transmitido ao ar que atravessa

o radiador.

Como pode-se ver na Fig. 5.3 o radiador esta entre os pontos 2 € 3 no fluxo de vapor. A Eq.

5.7 mostra a analise da primeira lei.

_Qar + Thvap ) hvap [2] = mvap ) hvap [3] (5.7)
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Q4 - Representa o calor cedido pelo vapor e absorvido pelo em kW, é negativo pois o vapor

esta cedendo calor para o ar.

Ty,qp — Representa a vazao massica de vapor no radiador em kg/s.

hyap[2] - Representa a entalpia do vapor na entrada no radiador em kJ/kg.

hyap[3] - Representa a entalpia do vapor na saida no radiador em kJ/kg.

Assim, a vazao massica de vapor depende das entalpias de entrada e saida dos radiadores e

da quantidade absorvida de energia pelo ar.

Qar

m =
vap hvap [2] - hvap [3]

(5.8)

Avaliou-se o consumo de vapor para cada més do ano segundo o Q- calculado no item 5.2.

A Fig. 5.6 mostra o consumo de vapor para cada secador e o consumo total.
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Figura 5.6 - Consumo de vapor para cada secador.
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A partir da Fig. 5.6 percebe-se que o secador 3 necessita do dobro de vapor que os secadores

1 e 2. Nota-se também que a média do consumo anual de vapor ¢ maior que 27 ton/h, ou seja,

a caldeira existente ndo consegue fornecer vapor para todos os secadores simultaneamente.

E fato que o sistema atual estd mal dimensionando para atender todos os secadores. Porém,

a andlise foi feita para o pior caso, ou seja, quando todos os ventiladores estiverem ligados. Na

maior parte do tempo os secadores nao trabalham com todos os ventiladores ligados o que

reduzira muito a quantidade de vapor necessaria.

Segundo dados fornecidos pela equipe de produgdo da empresa, os secadores 1 e 2

trabalham na maior parte do tempo com apenas 3 ventiladores ligados e o secador 3 trabalha

normalmente com 8 camaras em funcionamento.

Refazendo os célculos para os dados informados pela equipe de producdo tem-se o resultado

mostrado na Fig. 5.7.

CONSUMO DE VAPOR NOS SECADORES COM
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Figura 5.7 - Consumo de vapor para cada secador baseado nos dados informados pela equipe

de produgao.
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Analisando a situacdo mostrada na Fig. 5.7 € possivel visualizar que de acordo com o
funcionamento informado pela equipe de produgdo da empresa a caldeira consegue atender

grande parte da demanda dos secadores.

5.4 Demanda de Biomassa (Palha e Sabugo)

Primeiramente foi feita uma analise dos valores de poder calorifico do sabugo e da palha.
Segundo Ramos e Paula, L. E. de et al. (2010) o PCi do sabugo ¢ 4201,70 kcal/kg e o PCi da
palha ¢ de 4024,68 kcal/kg.

Para o calculo da demanda de Biomassa foi considerado que todo o calor fornecido da

queima foi transferido ao vapor. Aplicando a primeira lei na caldeira tem-se:

Qcomb + mvap ) hvap [7] = mvap ) hvap [1] (5.9
Onde:

Qcomp - Representa o calor liberado na queima do combustivel em kW.

Sendo que:

Qcomp = PCi " Tgomp (5.10)
Onde:
PCi - Representa o poder calorifico inferior do combustivel em kJ/kg.
Mcomp - Representa a vazao massica do combustivel em kg/s.

Substituindo a Eq. 5.9 na Eq. 5.10 tem-se:

mvap ) (hvap [1] - hvap [7])

Meomp = PCi (5.11)

O fabricante da caldeira fornece alguns dados de perdas e eficiéncias como mostra a Tab.

5.8.

Tabela 5.6 - Perdas de calor segundo o fabricante da caldeira. (BIOCHAMM 2009)

Perdas de calor caldeira Biochamm

Gases secos 8,5%
H e H20 no combustivel 21,9%
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Umidadedoar 0,3%
Purgas 0,5%
Outras perdas  0,4%
Total 31,6%
Eficiéncia ao PCS 68,4%
Eficiénciaao PCl 86,3%
Como a analise foi feita a partir do PCi utilizou-se a eficiéncia ao PCi fornecida pelo

fabricante mostrado na Tab. 5.8.

Neste caso, foi introduzido um termo de eficiéncia na Eq. 5.12 e entdo tem-se:

. mvap ' (hvap [1] - hvap [7])
Mecomb = PCi-n

(5.12)

Onde:
1 - Representa a eficiéncia da caldeira ao PCi.

Como ja visto no tépico anterior a caldeira ndo atende a todos os secadores
simultaneamente, por isso, admite-se o limite maximo de produ¢ao de vapor da caldeira para
calcular a demanda de biomassa. De acordo com a Tab. 4.2 a vazao massica maxima de vapor

é:
Myep = 20 ton/h (5.13)
Para o limite maximo da caldeira a quantidade de sabugo necessaria ¢ de:
Msabugo = 3,248 ton/h (5.14)

Como ja mostrado no Capitulo IV a média de produgdo da plante é de 3,68 ton/h de
sabugo, ou seja, apenas o sabugo consegue atender a demanda da caldeira. Neste caso ndo ¢

necessario a utilizagao de palha como combustivel.

5.5 Demanda de GLP

Como mostrado no item 5.3 a caldeira instalada ndo consegue atender todos os secadores
simultaneamente. Por isso, ¢ necessario a utilizacdo de queimadores de GLP para fornecer o

calor necessario para os secadores.

Foi feita uma andlise utilizando o esquema de constru¢ao mostrado na Fig. 5.9.
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> SECADOR

VENTILADOR
CENTRIFUGO

QUEIMADOR DE GLP

Figura 5.8 - Esquema de montagem do queimador.

Para fazer os calculos do consumo de GLP ¢ necessario obter a concentragdo em massa dos
hidrocarbonetos existentes no GLP. Alguns autores simplificam a analise do GLP apenas

considerando os gases propano ¢ butano.

Em busca de uma analise mais realistica do processo, buscou-se na literatura uma analise
do GLP e qual o percentual de cada hidrocarboneto na composi¢do do GLP. Segundo Bizzo,

W. A. (2003) o GLP ¢ composto pelos gases mostrados na Tab. 5.9.

Tabela 5.7 - Composi¢ao do GLP segundo Bizzo, W. A. (2003).

Composicao em massa (%)
Etano (C2H6) 1,0%
Propano (C3HS8) 30,6%
Propeno (C3H6) 20,7%
Butano (C4H10) 32,9%
Buteno (C4H8) 14,7%
Com essas informacdes foi feito um programa no EES que calcula a quantidade de massa

de GLP necessaria a partir da energia requerida nos secadores.

Primeiramente foi feito o balango estequiométrico da queima do GLP, considerando que o
ar atmosférico ¢ composto por N2, O2 ¢ H2O. Os dados de entrada do programa sio a

Temperatura do ar ambiente e a humidade relativa.

Para garantir a queima completa do combustivel foi considerado um excesso, que segundo
Sergio, Suave (2017) ¢ de aproximadamente 5% para secadores. O balango estequiométrico

ficou da seguinte forma:
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ne[1]C2H6 + ne[2]C3H8 + ne[3]C3H6 + ne[4]C4H10 + ne[5]C4H8
+ ne[6]02 + ne[7]N2 + ne[8]H20 (5.15)
- ns[1]C02 + ns[2]H20 + ns[3]N2 + ns[4]02

Onde:
ne[i] - Representa a taxa de moles dos produtos de entrada da rea¢do em kmol/s.
ns[i] - Representa a taxa de moles dos produtos de saida da reagdo em kmol/s.

Para determinar a quantidade de moles do combustivel, ou seja, ne[1] até ne[5] foi utilizado

a Eq. 5.16.

neli] = MeGLp * Pheb (1]
100 - MWeli]

,parai=1até5 (5.16)
Onde:

mgp- Representa a vazao massica de GLP em kg/s.

Pneb[i]- Representa porcentagem em massa dos hidrocarbonetos em percentagem. Valores

obtidos da Tab. 5.9.

MWeli]- Representa a massa molar dos hidrocarbonetos em kg/kmol. Valores obtidos a

partir da biblioteca do EES.

Com os valores da taxa de moles para o combustivel ¢ possivel calcular a quantidade de
moles de ar necessario e a quantidade dos moles dos produtos. O balango ¢ feito para cada

elemento como mostra as Eq. abaixo.
Carbono: 2 -ne[1] + 3 - ne[2] + 3 - ne[3] + 4 - ne[4] + 4 - ne[5] = ns[1] (5.17)

Hidrogénio: 6 - ne[1] + 8 - ne[2] + 6 - ne[3] + 10 - ne[4] + 8 - ne[5] + 2 (5.18)
-ne[8] = 2-ns[1]

Oxigénio: 2 - ne[6] + ne[8] = 2 - ns[1] + ns[2] + 2 - ns[4] (5.19)

Nitrogénio: 2 - ne[7] = 2 - ns[3] (5.20)
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79 21
Nitrogénio: ne[7] = 51 nel6] (5-21)

O excesso de ar influéncia na quantidade de O2 e N2 que entra na camara de combustdo e
também influéncia na quantidade dos produtos que contém O e N. O calculo do excesso de ar

¢ feito para a quantidade de O2 que nao foi utilizado na combustao como mostrado na Eq. 5.22.

ne[6] - (¢ — 1) (5.22)
@

ns[4] =

Onde:
¢- Representa o excesso de ar, para um excesso de 5% ¢ = 1,05.

Também ¢ necessario calcular a quantidade de moles de agua existente no ar. Para esse

calculo ¢ utilizado a razdo de umidade calculado no item 5.2 como mostra a Eq. 5.23

kg de vapor \  ne[8] - MWe[8] (5.23)
arl1] (kg de ar seco) ~ Y7_ neli] - MWeli]

A partir da Eq. 5.23 tem-se:

_ war[1] - X gneli] - MWeli] (5.24)
ne[8] = MWel[8]

A energia liberada do GLP ¢ feita aplicando a primeira lei na camara de combustio

conforme Fig. 5.8.
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Figura 5.9 - Primeira lei aplicada na camara de combustao.

Para calcular a entalpia dos reagentes foi utilizado temperatura ambiente como referéncia.
O EES calcula a entalpia em func¢do da temperatura e do hidrocarboneto, como mostra a Eq.

5.25.
he[i] = f(reagentes, Temperatura ambiente) (5.25)
A entalpia dos produtos foi calculada considerando como referéncia a temperatura

ambiente. Dessa forma a energia liberada pela combustdo ndo ¢ absorvida pelos produtos. A

entalpia dos produtos segue a Eq. 5.26

hs[i] = f(produtos, Temperatura ambiente) (5.26)

Para determinar a energia liberada pelo GLP foi feito um balango energético conforme Eq.

5.27.
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QeLp + Zne[i] -MWeli] - he[i] = Zns[i] - MWs(i] - hs[i] (5.27)

Onde:
Qs.p - Representa a energia liberada pela combustio do GLP em kW.

Ap6s a descoberta do Qg p foi calculado o PCi do GLP para comparar com o PCi indicado

pela literatura. O PCi foi calculado segundo a Eq. 5.28.

1Qapl Qe
PCigip = = 5.28
AT e X3 neli] - MWeli] (5.28)
O poder calorifico calculado pelo EES foi de:
) kJ kcal
PCigp = 45.870 @ = 10.956 E (5.29)

Segundo Bizzo, W. A. (2003) o valor do PCi para o GLP ¢ de 10.218,45 kcal/kg. Segundo
a Ultragaz (fabricante) o PCi do GLP ¢ de 11.100 kcal/kg. Como podemos ver ha variagdes nos
valores de PCi para o GLP, e isso se deve ao fato de que as concentracdes dos hidrocarbonetos

podem variar de um fabricante para outro, o que altera o PCi do combustivel.

Na realidade o calor liberado pela combustao ¢ perdido para o meio na forma de radiacao e
parte ¢ absorvido pelos produtos. Para simplificar os célculos sera considerado que todo o calor

liberado pela combustao serd absorvido pelos produtos.

Como os produtos absorveram toda energia da combustdo a sua temperatura final é maior
que a temperatura ambiente, essa € a maxima temperatura que os produtos podem atingir e €
chamada de temperatura de chama. Por isso € necessario calcular novamente a entalpia dos
produtos com a temperatura de chama como parametro. A Eq. 5.30 mostra o célculo das

entalpias.

hss[i] = f(produtos, Temperatura de chama) (5.30)

O calor absorvido pelos produtos € calculado a partir da Eq. 5.31.
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Oproa = z ns[i] - MWs[i] - hss[i] — z ns[i] - MWs[i] - hsi] (5.31)
Onde:

Qprod - Representa o calor absorvido pelos produtos (gases de exaustdo) em kW

Considerando que a temperatura de referéncia ¢ a temperatura ambiente, tem-se:

Qprod = |QgLp| (5.33)

Ap6s a queima do GLP os gases de exaustio sdo misturados com o ar ambiente proveniente

do ventilador. A mistura segue o seguinte balango:

neee[1]C0O2 + neee[2]H20 + neee[3]|N2 + neee[4]02 + neee[5]02
+ neee[6]N2 + neee[7]H20 (5.34)
- nsss[1]CO2 + nsss[2]H20 + nsss[3]N2 + nsss[4]02

Onde:

neeeli],parai = 1 até 4 - Representa a taxa de moles dos gases de exaustdo provenientes

do queimador em kmol/s.

neeeli],parai =5até7 - Representa a taxa de moles dos gases provenientes do

ventilador em kmol/s.
nsss[i],parai = 1 até 4 - Representa a taxa de moles da mistura em kmol/s.
O balango da quantidade de moles para os gases de exaustdo segue a Eq. 5.35.
neeeli] = ns[i],parai =1 até 4 (5.35)
Para a quantidade de moles do ar proveniente do ventilador é necessario a vazao massica

dos mesmos, a qual foi calculada no item 5.2. As equagdes abaixo mostram os célculos para as

quantidades de moles.

Mgy = Mpy + Myy + Myyp (5.36)
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neee[5] = #(Z;[S] (5.37)
neeel6] = #ﬁz[ﬂ (5.38)
neee[7] = #jgm (5.39)
wor[1] = ﬁ (5.40)
neee[6] = Z. neee[5] (5.41)
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Para a quantidade de moles dos produtos foi utilizada as seguintes equagdes:

nsss[1] = neee[1] (5.42)
nsss[2] = neee[2] + neee[7] (5.43)
nsss[3] = neee[3] + neee[6] (5.44)
nsss[4] = neee[4] + neee[5] (5.45)

A entalpia dos gases de combustdo ¢ calculada a partir da temperatura de chama, ou seja:
heeeli] = hss[i],parai = 1até 4 (5.46)
A entalpia do ar proveniente do ventilador € calculada a partir da temperatura ambiente
como mostrado na Eq. 5.47.
heeeli] = f(ar, Temperatura ambiente),parai =5 até 7 (5.47)
Como ja falado anteriormente o ar de secagem deve atingir 40 °C, por isso a entalpia da
mistura deve ser calculada conforme Eq. 5.48.

hsss[i] = f(mistura, Temperatura = 40 °C) (5.48)
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Fazendo o balango de energia tem-se:

Z neeeli] - MWeeel[i] - heee[i] = Z nsss[i] - MWsss|[i] - hsss|i] (5.49)

i=1 i=1

Foi feito um grafico mostrando a quantidade necessaria de GLP para atender a cada secador

e todos os secadores simultaneamente.
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B Secador 01 315,2 308,7 301,2 282,1 282,1 326,3 336,5 270,14 218 277,3 293,6 310,6
B Secador 02 315,2 308,7 301,2 282,1 282,1 326,3 336,5 270,14 218 277,3 293,6 310,6
B Secador 03 656,9 643,5 627,8 588 587,9 680 701,4 563 4544 578 6119 6473

Todos os secadores | 1287 = 1261 | 1230 1152 1152 1332 1374 1103 890,4 1133 1199 @ 1269

Figura 5.10 - Consumo de GLP.

O célculo do consumo de GLP ¢ utilizado no proximo para fazer uma analise do consumo

médio dos secadores e consequentemente o gasto médio em RS.
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CAPITULO VI

ANALISE DE DIFERENTES CENARIOS

Neste capitulo ¢ feita a analise de diversos cenarios considerando os resultados obtidos no

Capitulo V.

6.1 Cenario 1

Neste item ¢ inserido no ciclo do vapor uma turbina para geragdo de energia elétrica. O
vapor na saida da turbina foi utilizados nos secadores 01,02 ¢ em algumas camaras do secador
03. Para o dimensionamento da turbina sera adotado os dados nominais da caldeira como mostra

a Tab. 4.2. A Figura abaixo mostra o fluxograma adotado.

Como o vapor que sai da turbina alimenta os radiadores dos secadores ¢ necessario que a
pressdo na saida seja maior que 3 bar, pois ¢ necessario vencer a perda de pressao até os
radiadores, admitiu-se uma pressao na saida de 4 bar. Os dados utilizados foram os mesmos
apresentados no Capitulo V, exceto a temperatura de saida do superaquecedor e a pressao de
alta que foram fixados em 300 °C e 21 kgf/cm? respectivamente. Foi adotado com 0,85 a
eficiéncia isentropica da turbina. Considerou-se as bombas como equipamento ideais, ou seja,

eficiéncia isentropica igual a 1.0 resultado obtido estd mostrado na Tab. 6.1.
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Figura 6.1 - Fluxograma com turbina.
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Tabela 6.1 - Dados obtidos com temperatura e pressao maximas.

Pontos Pressao Temperatura Entalpia Entropia Titulo
(kPa) (¢C) (ki/kg) (ki/kg K)

[1] 400,00 143,60 2730,00 6,88 99,63%
[2] 300,00 135,80 2730,00 7,00 Vapor superaquecido
[3] 300,00 133,50 561,40 1,67 Liquido saturado
[4] 93,00 97,59 561,40 1,69 6,74%
[5] 93,00 40,11 168,10 0,57 Liqguido comprimido
[6] 2059,00 40,17 170,10 0,57 Liquido comprimido
[7] 2059,00 80,00 336,60 1,07 Liqguido comprimido
[8] 2059,00 213,90 2799,00 6,33 Vapor saturado
[9] 2059,00 300,00 3022,00 6,75 Vapor superaquecido
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Aplicando a primeira lei na Turbina tem-se:

mvap ) hvap [9] = mvap ) hvap [1] + WT (6.1)

Onde:
Wy - Representa o trabalho gerado pela Turbina em kW.

Para essa analise foi adotado a vazao nominal da caldeira que segundo o fabricante ¢ de:

Tyap = 20 ton/h (6.2)

Com os dados obtidos na Tab. 6.1 a turbina consegue gerar um trabalho de:

Wy = 1474 kW (6.3)

Ao observar-se a Tab. 6.1 o titulo do ponto 1 ¢ de 99,63%, ou seja, estd saindo um pouco
de condensado da turbina. Existem 2 formas de solucionar esse problema, a primeira ¢ aquecer
mais o vapor, porém a caldeira ja suporta temperaturas maximas de 300 °C, a segunda solucao

¢ aumentar a pressao de saida da turbina, medida adotada.

Para definir a pressao de saida da turbina foi feita uma tabela dindmica variando a Pressao

do ponto [1] de 4 até 5 bar. O resultado estd mostrado na Tab. 6.2.

Tabela 6.2 - Tabela dinamica variando a Pressao de saida de turbina.

Pressao (bar) Titulo Trabalho turbina (kW)

4 0,9963 1474
4,111 0,9977 1452
4,222 0,999 1432
4,333 Vapor superaquecido 1412
4,444 Vapor superaquecido 1392
4,556 Vapor superaquecido 1373
4,667 Vapor superaquecido 1354
4,778 Vapor superaquecido 1335
4,889 Vapor superaquecido 1317

5 Vapor superaquecido 1299

De acordo com a Tab. 6.2 ¢ possivel concluir que pressdoes acima de 4.333 bar sdo

adequadas, porém como ja sabemos quanto maior a pressao de saida da turbina menor € o



42

trabalho gerado pela mesma. Neste caso sera escolhida a menor pressdo para que seja possivel

obter o maior rendimento. Sera adotada a pressao de 4,4 bar. Os resultados obtidos para a

pressao escolhida estdo mostrados na Tab. 6.3.

Tabela 6.3 - Dados obtidos para a pressao de saida da turbina de 4,4 bar.

Pontos Pressao Temperatura Entalpia Entropia Titulo
(kPa) (¢C) (ki/kg) (k)/kg K)

[1] 440 148,1 2745 6,869 Vapor superaquecido
[2] 300 142,5 2745 7,04 Vapor superaquecido
[3] 300 133,5 561,4 1,672 Liquido saturado
[4] 93 97,59 561,4 1,691 6,74%
[5] 93 40,11 168,1 0,5738 Liquido comprimido
[6] 2059 40,17 170,1 0,5738 Liqguido comprimido
[7] 2059 80 336,6 1,074 Liquido comprimido
[8] 2059 213,9 2799 6,328 Vapor saturado
[9] 2059 300 3022 6,753 Vapor superaquecido

A partir dos dados calculados na Tab. 6.3 foi feito o diagrama Txs para ilustrar melhor o

ciclo analisado.

Steamjapws
/ 7] /
/ / /
/‘/ r/ /
/ o] {
:” / /‘. .‘"’
/ f / /
300 i9 /; / ;/
4.’: I/" ,‘;
/o /
[ J
= 200 2059 kPa / /o
/ / ;/
g _‘/“ ;‘f /.”.
- 440 kPa 1/ /
Y /
/‘/; 300 kPa ~2 :,f
93 kPa
100 s Y
/ !
6
75
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 50 6,0 7,0 8,0

s [kJ/kg-K]

Figura 6.2 - Diagrama Txs para o ciclo do cendrio 1.

Com os dados fornecidos pela Tab. 6.3, a Turbina produz um trabalho de:
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Wy = 1400 kW (6.4)

Para o célculo da energia requerida na caldeira ¢ necessario aplicar a primeira lei na caldeira

conforme Eq. 6.5.

QH + mvap ’ hvap [7] = mvap ’ hvap [9] (6.5)

Onde:
Qy - Representa o calor fornecido ao vapor em kW, através da queima da biomassa.
A partir dos dados obtidos na Tab. 6.3 s3o necessarios:

Q4 = 13537 kW (6.6)

Para determinar a quantidade de biomassa necessaria para gerar essa quantidade de energia

¢ preciso realizar os seguintes célculos:

Qu = PCisabugo 'msabugo (6.7)

Sdo necessarios:

Tsapugo = 3,538 ton/h (6.8)

Como calculado no topico 4.3 a vazdo massica de sabugo ¢ de 3,68 ton/h, ou seja, apenas o

sabugo consegue fornecer calor o suficiente para produzir as 20 ton/h de vapor.

Como ha periodos em que os secadores ndo exigem a vazao maxima da caldeira, € possivel
regular a vazdo a partir do calor requerido nos secadores. Porém a turbina tem uma vazao
minima para um funcionamento adequado. Por isso é necessario colocar uma vélvula em
paralelo com a turbina para que seja possivel desativa-la quando os secadores necessitarem de

pouca energia. A Fig.6.3 mostra o fluxograma ideal do vapor.
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Figura 6.3 - Fluxograma ideal para o vapor.

Como visto no Capitulo V a caldeira ndo consegue fornecer a quantidade de vapor
necessario para os 3 secadores. Para este cenario sera considerada a instalacdo de queimadores
de GLP em todas a camaras do secador 03, pois foi visto que o a caldeira consegue fornecer

vapor para os secadores 01 e 02 e para algumas camaras do secador 03.

Entdo o vapor ird alimentar sempre os secadores 01 e 02 e se houver disponibilidade ira
alimentar algumas camaras do secador 03. Para andlise sera considerada a producdo nominal
de vapor (20 ton/h) e sera verificado quantas camaras do secador 03 essa vazdo de vapor

conseguira alimentar.

Aplicando a primeira lei nos radiadores € possivel determinar a quantidade de energia

disponivel para aquecer o ar nos radiadores.
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mvap ) hvap [2] + Qdispom’vel = mvap ’ hvap [3] (6.9
Onde:

Quisponiver - Representa a poténcia maxima disponivel em kW que podera ser utilizada para

aquecer o ar nos radiadores.

Neste caso temos que:

Qdispom’vel = 11004 kW (6.10)

Para verificar a quantidade de camaras do secador 03 que podem funcionar com o vapor,

sera feito a seguinte analise:

Qsecs = Quisponivel — Osect — Qsecz (6.11)
Onde:
Qsec1 - Representa a energia necessaria para todo o secador 01 em kW.
Qsec2 - Representa a energia necessaria para todo o secador 02 em kW.

Qsecs - Representa a energia disponivel para o secador 03 em kW.

A quantidade de energia necessaria nos secadores ¢ fungdo da temperatura ambiente e foi
calculada no item 5.2. E a quantidade de energia necessario para o secador depende do nimero

de camaras em operagdo como mostra a Eq. 6.12.
Qsecs = Neam * Qcam (6.12)
Qeam = Mcam * (har[2] = har[1]) (6.13)
Onde:
Ncam - Representa o nimero de camaras em operagao.

Qcam - Representa a energia em kW necessaria para elevar a temperatura do ar até 40 °C.

M qm- Representa a vazao massica de ar para cada camara do secador 3 em kg/s.
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De acordo com a Tab. 4.1 a vazdo do ventilador de cada camara ¢ de 132.000 m*/h, portanto

para calcular a vazao massica de ar utiliza-se da seguinte equacao:

h
3600

132.000 (m—3> 6.14)

Megm = Par”

A massa especifica do ar (p,,-) depende de fatores como temperatura ambiente ¢ umidade
relativa. Os valores utilizados serdo célculos a partir da temperatura e umidade relativa do ar

referente a cada més do ano mostrados na Tab. 5.1.

Para determinar a nimero de cdmaras do secador 03 que o vapor conseguira alimentar basta,

substituir a Eq. 6.12 na Eq. 6.11.

_ Qdisponivel - Qsecl - Qsecz (6.14)

Qcam

ncam

A quantidade de camaras n.,,, serd arredondada para o menor inteiro. O resultado obtido

esta na Tab. 6.4.

Tabela 6.4 - Quantidade camaras do secador 03 que poder alimentadas por vapor.

Més Qsecs Qcam nca'm :
(kW) (kw) (menor inteiro)

Jan 2880,00 705,50 4

Fev 3051,00 690,70 4

Mar 3252,00 673,20 4

Abr 3770,00 628,20 6

Mai 3776,00 627,70 6

Jun 2616,00 728,40 3

Jul 2368,00 750,00 3

Ago 4137,00 596,30 6

Set 5548,00 473,80 11

Out 3916,00 615,50 6

Nov 3462,00 655,00 5

Dez 3000,00 695,10 4
Média 3481,33 653,28 5

Dessa forma o restante das cdmaras que ndo forem alimentadas por vapor irdo consumir

GLP. A quantidade de camaras que irdo consumir GLP ¢ calculada por:
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Negmere = 12 — Negm (6.15)

A quantidade de GLP necessaria esta mostrada na Tab. 6.5 juntamente com a quantidade de

camaras de irdo consumir GLP.

Tabela 6.5 - Quantidade de cameras alimentadas por GLP e quantidade de GLP necessaria.

. NcamGLp Mgip
Mes (ke/h)
Jan 8 437,9
Fev 8 429
Mar 8 418,5
Abr 6 294
Mai 6 293,9
Jun 9 510
Jul 9 526
Ago 6 281,5
Set 1 37,86
Out 6 289
Nov 7 357
Dez 8 431,6
Média 7 358,855

Através da Tab. 6.3 € possivel concluir que a caldeira consegue suportar um pouco mais de
40% das camaras do secador 03, sendo necessaria uma quantidade razodvel de GLP para o

restante.

Para fazer uma analise de custo sera considerado a média do consumo anual de GLP a partir

da Tab. 6.5 e o trabalho liquido gerado pelo ciclo.

O trabalho liquido gerado pelo ciclo ¢ definido como:

Wiiquizo = Wr * rea * Nger — Wl (6.15)
Onde:
W} - Representa a potencia necessaria pela bomba em kW.
Nreq- Representa a eficiéncia do redutor de velocidade.

Nger- Representa a eficiéncia do gerador de energia.
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Os valores adotados para as eficiéncias foram retirados de uma proposta comercial feita

pela TGM. Os valores adotados foram:
Nrea = 98% (6.16)

Nger = 94,4% (6.17)

Para determinar Wy basta aplicar a primeira lei na bomba como mostra a Eq. 6.18.
mvap ) hvap [5] = mvap ) hvap [6] + WB (6.18)

A poténcia requerida pela bomba ¢ de:

Wg =—-10 kW (6.19)
O valor de W é negativo, pois o trabalho é fornecido ao sistema.
O valor de Wll’quido é:

W“quido = 1400-0,98-0,944 — 10 = 1285,2 kW (6.20)

A Tab. 6.6 mostra o lucro anual da turbina e também a despesa anual de GLP considerando

184 dias de produgdo e 24 horas de funcionamento.

Tabela 6.6 - Comparacao dos resultados.

Wll’quido GLP
Poténcia (kW) 1.285,20 358,86 mar (kg/h)
Horas anuais 4.416,00 4.416,00 Horas anuais
i LP
Energia produzida no ano (MWh) 5.675,44 1.584.703,68 (clz(‘;"t'dade deG
Preco energia (RS/MWh) 505,18* 5,72%* Preco GLP (R$/kg)

Lucro obtido (R$) RS 2.867.120,40 9.064.505,05 Gasto (RS)

Diferenca: -RS$ 6.197.384,65
* Valor do MWh consultado em http://economia.estadao.com.br/noticias/geral,aneel-reduz-
teto-de-preco-de-energia-negociada-no-mercado-livre-em-2018.70002128025, no dia
28/01/2018.

** Valor do kg de GLP fornecido pela empresa.


http://economia.estadao.com.br/noticias/geral,aneel-reduz-teto-de-preco-de-energia-negociada-no-mercado-livre-em-2018,70002128025
http://economia.estadao.com.br/noticias/geral,aneel-reduz-teto-de-preco-de-energia-negociada-no-mercado-livre-em-2018,70002128025
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Segundo a Tab. 6.6 pode-se concluir que o lucro gerado pela turbina ndo ird pagar todo o
consumo de GLP, porém ajudara a reduzir o custo. No entanto, o fator limitante na produgao
de energia da turbina € a caldeira, pois nao ¢ possivel aquecer mais que 300 °C e também a
producdo maxima de 20 ton/h ¢ atendida apenas com o sabugo. Dessa forma, toda a palha estara

sendo descartada.

Uma possibilidade para melhorar este cendrio seria a troca da caldeira para um modelo que

suporta maiores vazdes de vapor € maiores temperaturas, podendo assim gerar mais energia.

A analise aqui feita retrata o pior caso, ou seja, todos os ventiladores ligados. Na realidade

a empresa quase nunca trabalha em carga méxima, o que diminui bastante o custo com GLP.

Para ter uma melhor aproximagdo da realidade serd feita uma andlise com os dados

fornecidos pela equipe de produgao.

A Equipe de produgdao da empresa afirmou que na maioria do tempo apenas 3 dos 4
ventiladores dos secadores 01 e 02 serdo ligados, e que no méximo 8 das 12 camaras do secador
03 serdo utilizadas. A Tab. 6.7 mostra a quantidade de camaras do secador 03 que poderdo ser

atendidas.

Tabela 6.7 - Quantidade camaras do secador 03 que poderiam ser alimentadas por vapor
considerando dados da equipe de produgao.

Mas Qsecs Qcam nca.m .
(kw) (kw) (menor inteiro)
Jan 4911,00 470,30 10
Fev 5039,00 460,50 10
Mar 5190,00 448,80 11
Abr 5579,00 418,80 12
Mai 5583,00 418,50 12
Jun 4713,00 485,60 9
Jul 4527,00 500,00 9
Ago 5854,00 397,60 12
Set 6912,00 315,90 12
Out 5688,00 410,40 12
Nov 5347,00 436,70 12
Dez 5001,00 463,40 10

Média 5362,00 435,54 11
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Percebe-se que em um cendrio mais realistico que quase nenhuma camara precisara queimar

GLP. A Tab. 6.8 mostra os resultados mais detalhados

Tabela 6.8 - Quantidade de cAmeras alimentadas por GLP e quantidade de GLP necessaria
considerando dados da equipe de producao.

n NecamaGLp Mg|p
Mes (ke/h)
Jan 2 109,5
Fev 2 107,2
Mar 1 52,31
Abr 0 0
Mai 0 0
Jun 3 170
Jul 3 175,3
Ago 0 0
Set 0 0
Out 0 0
Nov 0 0
Dez 2 107,9
Média 1 60,18

A Tab. 6.9 mostra o lucro da turbina e a despesa do GLP para efeito de comparacao.

Tabela 6.9 - Comparacao dos resultados considerando dados da equipe de producio.

Wiiquido GLP
Poténcia (kW) 1.285,20 60,18 mae (kg/h)
Horas anuais 4.416,00 4.416,00 Horas anuais
i GLP
Energia produzida no ano (MWh) 5.675,44 265.773,28 :'Il(:e;ntldade de
Preco energia (RS/MWh) 505,18 5,72 Preco GLP (R$/kg)

Lucro obtido (RS) RS 2.867.120,40 1.520.223,16 Gasto (RS)

Diferenca: RS 1.346.897,23

Conclui-se a partir da Tab. 6.9 que a instalagdo da turbina ird pagar o consumo de GLP e
ainda havera lucro. Esse cendrio ainda considera que a todo instante os 3 dos 4 ventiladores dos
secadores 01 e 02 estardo ligados e que 8 camaras do secador 03 estardo em funcionamento.

Apesar de ser uma analise mais realistica do processo ndo ¢ muito confidvel pois havera
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momentos de extremos, onde poucos ventiladores estardo ligados ou até dias em que a

temperatura ambiente podera atingir 7 °C.

De acordo com a empresa TGM, uma turbina simples estagio de at¢é 2 MW custa
aproximadamente R$ 4 milhdes e um gerador para essa faixa de poténcia custa
aproximadamente R$ 800 mil. Dessa forma, analisando apenas o custo dos equipamentos o

investimento inicial necessario ¢ de aproximadamente R$ 4.8 milhdes.

6.2 Cenario 2

Neste item serd adotado queimadores de GLP em todos os secadores para o aquecimento
do ar e o ciclo a vapor serd utilizado apenas para a cogera¢do de energia. Como nio ha
necessidade de vapor nos radiadores a 3 bar pode-se obter mais energia com o0 processo

extraindo vapor da turbina a uma pressao menor.

De acordo com a analise feita no topico anterior a pressao de saida da turbina tem que ser
maior que 4,4 bar para evitar a formagao de condensado dentro da turbina. Dessa forma, existem
duas possiveis solugdes, a primeira seria aumentar a temperatura de saida do superaquecedor,
porém de acordo com a folha de dados da caldeira o limite ¢ 300 °C. A outra solucdo seria
utilizar uma turbina de multiplos estagios e reaquecer esse vapor na caldeira até 300 °C, o que

iria aumentar custos da turbina e de instalagao.

Antes de comegar os céalculos da turbina ¢ feita uma analise da quantidade de GLP
necessaria para abastecer todos os secadores. A Tab. 6.10 mostra a quantidade de GLP em kg/h

gasta por més.

Tabela 6.10 - Consumo mensal de GLP para todos os secadores.

MmegLp NEcessario

Més

(kg/h)
Jan 1.287
Fev 1.261
Mar 1.230
Abr 1.152
Mai 1.152
Jun 1.332
Jul 1.374
Ago 1.103
Set 890,4

Out 1.133
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Nov 1.199
Dez 1.269
Média 1.198,53
De acordo com a média obtida na Tab. 6.10 foi feita uma analise de custo anual do GLP

mostrada na Tab. 6.11.

Tabela 6.11 - Gasto anual de GLP para todos os secadores.

mep média (kg/h) 1.198,53
Horas anuais 4.416,00
Quantidade de GLP (kg)  5.292.723,20
Preco GLP (R$/kg) 5,72
Gasto anual(R$) R$ 30.274.376,70

Com o gasto anual calculado na Tab. 6.6 pode ser calculado a quantidade de MWh que a

turbina devera gerar para pagar os custos com GLP. Igualando o valor anual gerado pela turbina

com o gasto anual do GLP temos:

Wiiquiao (kW) - 4416(h) R$
: — | = 274. 6.21
< 7000 505,18 TV R$30.274.376,70 (6.21)
Witquigo = 13570,63 kW (6.22)

Para gerar essa poténcia € necessario ter uma turbina de multiplos estagios com
reaquecimento de vapor na caldeira. Porém, esse ciclo ndo consegue gerar essa quantidade de
energia. Para provar serd utilizado o ciclo de Carnot. A eficiéncia do ciclo de Carnot ¢ a maior

eficiéncia obtida entre dois niveis de temperatura e ¢ determinada por:

WC{ i
Necarnot = M (6.23)
Qcy

Tr 6.24)
Nearnot = 1 — T_ (
Q

Onde:
Wcliquido - Representa a o trabalho liquido gerado pelo ciclo Carnot em kW.

Qcy - Representa a energia fornecida ao ciclo Carnot em kW.

Tk - Representa a temperatura da fonte fria em K.
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T, - Representa a temperatura da fonte quente em K.

A Fig. 6.4 mostra o diagrama Txs para o ciclo de Carnot.

Steam|apws
300
— 1 £ 2059 kPa /2
o 200
.
-
100 93 kPa
4 3
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0 8,0
s [kJ/kg-K]

Figura 6.4 - Diagrama Txs para o ciclo de Carnot.

Para determinar o maximo de Wigyiqo que o ciclo podera gerar € necessario calcular a
eficiéncia do ciclo de Carnot. A temperatura da fonte quente € calculada para a pressao de alta

entre as linhas de saturagdo, ou seja:

To = Tc[1] = f(F[1], xc[1]) (6.25)

To = Tc[2] = f(F[2], xc[2]) (6.26)

Onde:
T.[1] - Representa temperatura do ponto 1 em °C.
T.[2] - Representa temperatura do ponto 2 em °C.

P.[1] - Representa a pressao do ponto 1 em kPa. Para o ciclo de Carnot analisado P.[1] =

2059,4 kPa.
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P.[2] - Representa a pressdo do ponto 2 em kPa. Para o ciclo de Carnot analisado P.[2] =

2059,4 kPa.
x.[1] - Representa o titulo do ponto 1. Para o ciclo de Carnot analisado x.[1] = 0.
x.[2] - Representa o titulo do ponto 2. Para o ciclo de Carnot analisado x.[2] = 1.

Para calcular a temperatura da fonte fria basta considerar os processos entre os pontos 2 e 3

e os pontos 4 ¢ 1 como processos adiabaticos, ou seja, a entropia mantém-se a mesma. Dessa

forma:
Tp = Tc[3] = f(Fe[3], 5c[3]) (6.27)
Ou
Tp = Tc[4] = f(Fc[4], sc[4]) (6.28)
Onde:

T,[3] - Representa temperatura do ponto 3 em °C.
T.[4] - Representa temperatura do ponto 4 em °C.

P.[3] - Representa a pressao do ponto 3 em kPa. Para o ciclo de Carnot analisado P.[3] =

93,003 kPa.

P.[4] - Representa a pressao do ponto 2 em kPa. Para o ciclo de Carnot analisado P.[4] =

93,003.
sc[3] - Representa a entropia do ponto 1. Para o ciclo de Carnot analisado s.[3] = s.[2].
Sc[4] - Representa a entropia do ponto 2. Para o ciclo de Carnot analisado s.[4] = s.[1].

A partir destas consideracdes, o EES calcula todas as propriedades termodindmicas do

fluido. O resultado obtido esta na Tab. 6.12.

Tabela 6.12 - Resultados obtidos para o ciclo de Carnot.

Pressao Temperatura Entalpia Entropia Titulo
(kPa) (¢C) (ki/kg) (ki/kg K) (%)
[1] 2059 213,9 915,3 2,461 0

Pontos
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[2] 2059 213,9 2799 6,328 100
[3] 93 97,59 2257 6,328 82
[4] 93 97,59 846,7 2,461 19

Aplicando Tr = 97,59 + 273,15 ¢ T, = 213,9 + 273,15 temos que:

(97,59 + 273,15)

Nearnot = 1 — (2139 + 273,15) (6.29)
Nearnot = 0,2387 (6.30)
Calculando Qy para a quantidade méaxima de biomassa disponivel tem-se:
Qcy = PCisapugo * Msabugo + PClpaina * Mpaina (6.31)
Qcy = 25145 kW (6.32)

J& que a eficiéncia do ciclo de Carnot ¢ a maior eficiéncia o maior trabalho liquido possivel

de se obter é:
W Cliquiao = 6003 kW (6.33)

Assim o ciclo analisado nao consegue produzir poténcia o suficiente para pagar metade dos
custos com GLP, além de requerer um alto investimento para instalagdo de trocadores de calor
para reaquecer o vapor e alto investimento em Turbinas de multiplos estagios. Portanto, este

cenario € inviavel economicamente.

6.3 Cenario 3
Para este cendrio ¢ analisado a instalacio de uma turbina de 2 estdgios com extracdo
intermediaria do vapor para o processo, que nesse caso sera utilizado para aquecer o ar nos

secadores. A Fig. 6.5 mostra o fluxograma adotado.
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Figura 6.5 - Fluxograma do vapor para o cendrio 3.

A operacdo deste ciclo ¢ semelhante ao ciclo do item 6.1, porém para este ciclo sera

considerado que o titulo de saida no ponto 10 devera ser no méaximo de:
Xyap[10] = 0,85 (6.34)
E a pressao do ponto 1 sera mantida em:
Pyapl1] = 4,4 bar (6.35)

Admitiu-se eficiéncia isentropica da turbine de 85%. Foi considerado que a bomba ¢ ideal,
ou seja, eficiéncia isentropica igual a 100%. A Tab. 6.13 mostra todos os parametros para o

ciclo analisado.

Tabela 6.13 - Dados calculado pelo EES para o cenério 3.

Pressao Temperatura Entalpia Entropia Titulo
(kPa) (¢C) (ki/kg) (k)/kg K)
[1] 440 148,1 2745 6,869 Vapor superaquecido

Pontos




57

[2] 300 142,5 2745 7,04 Vapor superaquecido
[3] 300 133,5 561,4 1,672 Liquido saturado
[4] 93 97,59 561,4 1,691 6,74%

[5] 93 40,11 168,1 0,5738 Liqguido comprimido
[6] 2059 40,17 170,1 0,5738 Liquido comprimido
[7] 2059 80 336,6 1,074 Liquido comprimido
[8] 2059 213,9 2799 6,328 Vapor saturado
[9] 2059 300 3022 6,753 Vapor superaquecido
[10] 81,52 93,99 2325 6,499 85%

O fator que ird influenciar na poténcia gerada pela turbina ¢ a vazdo massica de vapor que

Sera necessario para o processo, ou seja, 0 vapor necessario para o aquecimento do ar.

Para que esse ciclo funcione bem a caldeira devera sempre produzir 20 ton/h de vapor. Por
isso, serd feita uma andlise para ver se a biomassa consegue atender durante todo o periodo de

safra, ou seja, 184 dias por ano.

A energia necessaria para produzir 20 ton/h durante 184 ¢ calculada a partir da Eq. 6.36.
Qu + At " Mygp  Ryapl7] = At - 1yg) * Rygy[9] (6.36)

Onde:
Qy - Representa a quantidade necessaria de energia em kJ no periodo de 184 dias.
At - Representa a quantidade de tempo em segundos no periodo de 184 dias.

O At ¢ calculado segundo a Eq. 6.37.
At = 184(dias) - 24(horas) - 60(minutos) - 60(segundos) (6.36)

At = 15.897.600 segundos (6.37)

Para o At calculado na Eq. 6.37 tem-se:
Qy = 2,152-108 MJ (6.38)

A quantidade de calor que podera ser produzida pela queima da palha e sabugo ¢ de:
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Qubio = At - Mygqp - PCigqp + At - My, - PCiyyy (6.39)

Onde:

Qupio - Representa a quantidade total de energia em kJ que a biomassa produzida podera

gerar.
Qupio = 3,998 -108 MJ (6.40)

Como Qypio > Qy, conclui-se que a biomassa consegue produzir 20 ton/h de vapor durante

184 dias de safra.

Com ja dito anteriormente o trabalho produzido na turbina ird depender da vazao massica

que ird para os secadores. Aplicando a primeira lei na turbina tem-se:
mvap ) hvap [9] + mzvap ) hvap[l] = mvap ) hvap[l] + mzvap ) hvap[lo] + I/i/'T (6.41)

Onde:

mM2,4p - Representa a vazio massica de vapor em kg/s que ird passar pelo segundo estagio

da turbina.
Fazendo o balango de massa tem-se:
Myap = Mlygp + M2, (6.42)
Onde:
ml,g,, - Representa a vazdo massica de vapor em kg/s que ira para os secadores.

Foi feito uma tabela paramétrica com os dados de entrada de m2,,4, variando de 0 até 18

ton/h para visualizar o efeito na poténcia liquida gerada pelo ciclo.

Tabela 6.14 - Trabalho liquido em fun¢do do vapor direcionado para os secadores.

m2y,p Wiiquido

ton/h kw
0 3241
2 3046

4 2850




6 2654
8 2459
10 2263
12 2067
14 1872
16 1676
18 1480
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A partir da Tab. 6.14 conclui-se que o maximo de trabalho gerado pela turbina é de 3241

kW e quando m1,,, € maximo a poténcia gerada diminui.

O vapor sera utilizado apenas nos secadores 01 e 02, ja o secador 03 utilizara GLP como

fonte de calor. A Tab. 6.15 mostra o consumo de GLP para o secador 03 com as 12 camaras em

funcionamento.

Tabela 6.15 - Consumo de GLP com as 12 cadmaras em funcionamento.

n MagLp
Mes (ke/h)
Jan 656,9
Fev 643,5
Mar 627,8
Abr 588
Mai 587,9
Jun 680
Jul 701,4
Ago 563
Set 454,4
Out 578
Nov 611,9
Dez 647,3
Média 611,675

A Tab. 6.16 mostra o trabalho liquido gerado pela turbina ¢ o consumo de vapor dos

secadores 01 e 02, ou seja, a média mensal do consumo de Mm2,,4,,.

Tabela 6.16 - Consumo de vapor secadores 01 e 02 e trabalho gerado pela turbina.

as mlyap Wiiquido
(ton/h) (kW)
Jan 14,77 1797




Fev 14,46 1827
Mar 14,09 1863
Abr 13,15 1955
Mai 13,14 1956
Jun 15,25 1750
Jul 15,7 1706
Ago 12,48 2020
Set 9,916 2271
Out 12,88 1981
Nov 13,71 1900
Dez 14,55 1818
Média 13,67 1903,67
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Para efeito de comparagdo financeira a Tab. 6.17 mostra a os custos e lucros utilizando as

médias do consumo de GLP e do Wliquido-

Tabela 6.17 - Comparagao de resultados para o cenério 3.

Wiiquido GLP
Poténcia (kW) 1.903,67 611,68 mee (kg/h)
Horas anuais 4.416,00 4.416,00 Horas anuais
Energia produzida no ano Quantidade de GLP
(MWh) 8.406,59 2.701.156,80 (kg)
Preco energia (RS/MWh) 505,18 5,72 Preco GLP (R$/kg)
Lucro obtido (RS) RS 4.246.842,15 RS 15.450.616,90 Gasto (RS)

Diferenca:

-R$ 11.203.774,75

A partir da Tab. 6.17 € possivel concluir que a turbina ndo conseguira pagar todos os gastos

com GLP, porém como os secadores raramente trabalham com a carga maxima a quantidade

de vapor que ¢ utilizada no segundo estagio da turbina aumenta e o consumo de GLP diminui,

ou seja, o trabalho realizado pela turbina ¢ maior e os gastos com GLP sdo menores. Dessa

forma, dependendo do consumo de vapor nos secadores € possivel que o lucro obtido se iguale

aos gastos com GLP.

O investimento necessario para a instalagao da turbina é de no minimo R$ 7 milhdes e para

o gerador ¢ de aproximadamente R$ 4,5 milhdes, o que devera ser pago em até 3 anos apos a

sua instalagdo. No entanto, os gastos com GLP irdo permanecer os mesmos.
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6.4 Cenario 4

Neste cenario serd estudado a troca da caldeira existente de 20 ton/h de vapor por uma de
maior capacidade e a instalacdo de uma turbina de 2 estagios para a cogeragao de energia. De
acordo com a Tab. 5.7 mostrada no item 5.3 do Capitulo V o méaximo requerido de vapor ¢
31,24 ton/h, por isso serd adotado uma caldeira com vazao maxima de vapor de 33 ton/h e uma
temperatura maxima de 350 °C. O ciclo analisado ¢ semelhante ao mostrado no item 6.4 deste

capitulo. A Fig. 6.6 mostra o ciclo analisado.
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Figura 6.6 - Fluxograma do vapor para o cenario 4.

Dados estipulados para a caldeira proposta:

Tabela 6.18 - Dados da caldeira proposta.

Dados
Pressdo maxima de operagdo 31 kgf/cm?
Temperatura maxima 350 °C

Vazdo maxima de vapor 33 ton/h
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Com esses dados o EES calculou todas as propriedades termodindmicas para o ciclo

mostrado na Fig. 6.6. A Tab. 6.19 mostra os dados calculados pelo EES.

Tabela 6.19 - Dados calculado pelo EES para o cenério 4.

Pontos Pressao Temperatura Entalpia Entropia Titulo
(kPa) (¢C) (kJ/kg) (k)/kg K)

[1] 440 151,8 2753 6,89 Vapor superaquecido
[2] 300 146,4 2753 7,061 Vapor superaquecido
[3] 300 133,5 561,4 1,672 Liquido saturado
[4] 93 97,59 561,4 1,691 6,74%
[5] 93 40,11 168,1 0,5738 Liguido comprimido
[6] 3040 40,2 171 0,5738 Liquido comprimido
[71 3040 80 337,4 1,074 Liquido comprimido
[8] 3040 234,6 2803 6,18 Vapor saturado
[9] 3040 350 3115 6,738 Vapor superaquecido
[10] 78,92 93,12 2323 6,507 85%

Primeiramente € necessario avaliar se a vazao massica de palha e sabugo conseguira atender
a demanda. Para isso € necessaria uma analise para verificar a quantidade de energia necessaria

para produzir as 33 ton/h de vapor.

A energia necessaria para produzir 33 ton/h durante 184 dias é calculada a partir da Eq.

6.43.
Qu + At "My hvap [7] = At- Myap * hvap [9] (6.43)

Qy = 3,672 108 MJ (6.44)

A quantidade de calor produzida pela queima de toda palha e sabugo durante o periodo de

184 dias foi calculada no item 6.3 e ¢é de:
Qupio = 3,998 - 108 MJ (6.45)

Como Qypio > Qy, conclui-se que a biomassa consegue produzir as 33 ton/h de vapor a

350 °C.

Os célculos feitos seguem a mesma metodologia apresentada no item 6.3. porém com os

dados da nova caldeira.
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Como a caldeira consegue fornecer mais vapor, ¢ possivel extrair da turbina a quantidade
de vapor necessario para atender os 3 secadores. A Tab. 6.19 mostra a quantidade de trabalho
liquido gerado pelo ciclo em relacdo a quantidade de vapor necessario para o processo de

secagem.

Tabela 6.20 - Trabalho liquido em fun¢do do vapor direcionado para os secadores.

ml,.p Wiiquido
ton/h kw
0 6066
3,444 5721
6,889 5376
10,33 5031
13,78 4685
17,22 4340
20,67 3995
24,11 3650
27,56 3305
31 2959

Conclui-se pela Tab. 6.20 que o maior trabalho gerado pelo ciclo ¢ de 6066 kW.

Como o vapor serd utilizado em todos os secadores € necessario avaliar o consumo do vapor

para processo € o trabalho liquido gerado pelo ciclo como mostrado na Tab. 6.20.

Tabela 6.21 - Consumo de vapor de todos os secadores e o trabalho gerado pela turbina.

Ml  Wiiquido
(ton/h) (kW)
Jan 30,03 3056
Fev 29,4 3119
Mar 28,66 3194
Abr 26,74 3386
Mai 26,72 3388
Jun 31,01 2958
Jul 31,93 2866
Ago 25,39 3522
Set 20,17 4045
Out 26,2 3440
Nov 27,88 3272
Dez 29,59 3101
Média 27,81 3278,92
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O lucro anual obtido através da instalagdo da turbina é mostrado na Tab. 6.21.

Tabela 6.22 - Lucro anual gerado pela turbina.

Poténcia (kW) 3.278,92

Horas anuais 4.416,00

Energia produzida no ano (MWh) 14.479,70
Preco energia (RS/MWh) 505,18

Lucro obtido (RS) RS 7.314.852,83

Apesar do cendrio 4 apresentar um maior lucro, também ¢ o que apresenta um maior
investimento inicial. Para a instalagdo de uma caldeira operando com 33 ton/h, 350 °C
temperatura de vapor e 31 kgf/cm? de pressdo € necessario um investimento inicial de
aproximadamente R$ 15 milhdes, segundo a fabricante SteamMaster. A turbina utilizada
também requer um investimento inicial elevado de R$ 7 milhdes, segundo a fabricante TGM
Turbinas. Segundo a WEG, o custo de um gerado para a faixa de poténcia até 10 MW ¢é de R$
4,5 milhoes Portanto, analisando apenas o custo dos equipamentos envolvidos € necessario um

investimento de no minimo R$ 26,5 milhdes.

Assim, o retorno do investimento ird ocorrer em um periodo minimo de 4 anos, porém nao
haveré a necessidade de utilizacao dos queimadores GLP, o que diminuird ainda mais o tempo

de retorno do investimento.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

Através dos calculos demonstrados nesse trabalho conclui-se que a biomassa produzida ao
longo do processo de producdo consegue atender a demanda de vapor nos secadores. No
entanto, o fator limitante na producao do vapor ¢ a caldeira, que produz apenas 20 ton/h de

vapor, sendo que os 3 secadores consomem em média 27 ton/h de vapor.

E extremamente necessario a instalagdo de queimadores de GLP no secador 03 para evitar
gargalos no sistema de producdo. Dessa forma, sempre havera gastos com o GLP, o que sustenta
a possibilidade da instalagdo de uma turbina para a geragao de energia elétrica ou até a troca ou

melhoria da caldeira existente.

O cenario 1 mostrado neste trabalho ¢ uma possibilidade viavel, pois o lucro gerado pela
turbina podera pagar parte dos gastos com GLP. Além de ser a alternativa com um menor custo

de investimento inicial.

J& o cenario 2 demonstrou ser uma possibilidade inviavel economicamente, pois iria
acarretar em um alto consumo de GLP e de acordo com o ciclo ideal de Carnot a instalagao
atual ndo conseguiria pagar metade dos custos com GLP. Seria necessario também um alto
investimento para a instalagdo de trocadores de calor para reaquecer o vapor, além de um

investimento na turbina de multiplos estagios.

Caso a empresa queira um médio investimento inicial podera optar pelo cenério 3, onde ndo
necessitard de realizar nenhuma obra na caldeira e ainda o lucro obtido com a turbina podera
pagar partes das despesas com GLP. Além de poder utilizar o combustivel excedente das safras

de inverno e verao na entressafra para cogeracao de energia.
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A melhor opg¢ao seria adotar o cendrio 4, pois dessa forma todo o potencial energético da
planta industrial sera aproveitado e ainda nao necessitara de queimadores de GLP no secador
03. No entanto, essa opgao requer um alto investimento inicial e um periodo de instalagdo muito

extenso. Esta op¢ao também proporcionara uma maior producao de energia através da turbina.

Em trabalhos futuros, podera ser feita uma melhor andlise da viabilidade econdmica dos
cenarios aqui propostos. Além disso, poderd ser feito um estudo da utilizacdo da palha como
combustivel, pois segundo relatos da empresa a palha ¢ de dificil queima, o que faz com que a
mesma seja descartada ao invés de ser utilizada na caldeira. Também podera ser feito um estudo
analisando a utiliza¢do de biodigestores para a produgdo de biogés através da decomposi¢ao
dos elementos organicos, como por exemplo a palha, o sabugo e sementes descartadas. E por
fim, um estudo da secagem a frio, utilizando desumidificadores de ar para retirar a umidade do

ar.
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