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SOUZA, S. A. Aplicacao de termoeconomia na analise de um processo
industrial de aquecimento de reatores quimicos. 2010. 84f.. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
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RESUMO

Alinhado a constante busca por melhor desempenho ambiental por parte da industria
com a aplicacdo dos conceitos de eficiéncia energética, proporcionando maior
competitividade devido a otimizacao de recursos, o0 objetivo deste trabalho consiste
em avaliar os possiveis impactos ambientais positivos, somados aos ganhos
econbmicos produzidos pela redugdo de despesas com energia, por meio da
aplicacdo do aquecimento solar de agua como alternativa para a reducédo do
consumo de gas natural em uma planta industrial do setor quimico, onde as
operacdes de transformacao de matérias primas em produtos aptos para o posterior
acondicionamento em frascos sao realizadas em reatores quimicos, tendo essa
transformacao grande dependéncia do controle da variavel temperatura. Assim
sendo, a proposta do presente trabalho consiste basicamente em pré-aquecer a
agua de reposigdo do sistema responsavel por manter os diversos reatores de
fabricacdo de uma unidade industrial de produtos de higiene pessoal sob
temperatura controlada, interferindo positivamente na matriz energética empregada
por essa industria. Utilizando-se no desenvolvimento deste trabalho modelos
termoecondmicos e protocolos para quantificacdo de gases de efeito estufa
reconhecidos pelo IPCC (International Panel on Climate Change), demonstra-se a
evolucao de desempenho ambiental obtida pela aplicacao do pré-aquecimento da
agua, possibilitando a redugédo do consumo de combustiveis fésseis, nesse caso o
gas natural, em cerca de 60.000 m%ano e, conseqilentemente, reduzindo a emissao
atmosférica de um dos gases responsaveis pela intensificacdo do efeito estufa, o
diéxido de carbono, em cerca de 150 tCO.e/ano, representando ainda uma reducao
anual no consumo de energia de aproximadamente 700.000 kWh. Além da evolucao
no desempenho ambiental do sistema de geracdo de calor, estima-se que o

investimento seja recuperado entre trés e cinco anos.



Palavras-chave: Aquecimento solar, eficiéncia ecoldgica, gases de efeito estufa,

modelos termoecondmicos.
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SOUZA, S. A. Thermoeconomic analysis applied to heating industrial process
in chemical reactors. 2010. 84p.. M.Sc. thesis (Master's Degree in Mechanical
Engineering) — Department of Mechanical Engineering University of Taubaté,
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ABSTRACT

In line with the constant search for better environmental performance on the part of
industries with the application of energetic efficiency concept, affording greater
competition due to the resource optimization, this work has as its aim to evaluate the
possible environmental impacts, adding the economic gains produced by the
expense reduction with energy by the application of solar water heating as an
alternative for the reduction of natural gas consumption in a chemical industrial plant,
where the operations to transform raw materials into suitable products for filling and
packing assembly line are carried out in chemical reactors, having this mentioned
transformation a great dependency on the temperature control. Hence, the basic
proposal of this work is pre-heating the make-up water from the installation
responsible for keeping under controlled temperature the several mixing reactors of
an industrial plant for personal hygiene products, thus positively interfering in the
energetic source used by such industry. Applying thermoeconomic models and
protocols for quantifications of greenhouse effect gases recognized by IPCC
(International Panel on Climate Change) on the development of this work, the
environmental performance evolution is demonstrated by the advantage of water pre-
heating application, which makes it possible the reduction of fossil fuels consumption,
represented by natural gas in this case, at about 60,000 cubic meters per year, thus
reducing the atmospheric emission of one of the most gases which are responsible
for the greenhouse effect intensification, the carbon dioxide, at about 150 tCO.e per
year, additionally representing an annual energy reduction of approximately 700,000
kWh. In addition to the environmental performance evolution on the heating
generation system, it's estimated that the investment might be recovered within a

three and five year period.

Keywords: Solar energy heating, ecological efficiency, greenhouse effect gases,

thermoeconomic models.
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. INTRODUCAO

A tecnologia de aguecimento de agua por meio de painéis solares vem sendo
amplamente difundida e seu uso passa por momento de grande expansao mundial.
No Brasil, essa recente expansao esta diretamente associada ao aumento do custo
da energia elétrica na Ultima década, pois essa fonte € a comumente empregada
nas residéncias brasileiras para o aquecimento de agua, especialmente no uso de
chuveiros elétricos. Para demonstrar a citada expansao, destaca-se aqui o caso de
algumas cidades brasileiras como Sao Paulo e Belo Horizonte, por exemplo, que
adotaram leis de incentivo ao uso energia de solar. Ainda dentro dessa
exemplificacdo, a lei paulistana numero 14.459, de 3 de julho de 2007, estabelece
no seu Art. 2° que

“é obrigatdria a instalagdo de sistema de aquecimento de agua por
meio de aproveitamento da energia solar, nas novas edificagbes do
Municipio de Sao Paulo, destinadas as categorias de uso residencial
e ndo-residencial, ...”.

Portanto, é not6rio o crescimento da aplicacdo dessa solugdo como
alternativa ao uso de energia elétrica, interferindo positivamente na matriz energética
brasileira. Todavia, outros possiveis e importantes ganhos econémico-ambientais
proporcionados pelo uso do aquecimento solar, como a reducdo da emissao de
gases de efeito estufa e o conseqglente combate ao aquecimento global, ndo séo
percebidos pela grande maioria, mas podem representar oportunidades de
importantes avancos no balanco das emissdes atmosféricas no Brasil.

Na industria, onde o aquecimento de agua envolve poténcias muito maiores
para sua producdo, normalmente empregam-se derivados do petréleo como
combustiveis nos sistemas de geracao de calor, destacando-se o0 uso do gas natural
em caldeiras e aquecedores (boilers). Na atualidade, quando disponivel, o gas
natural oferece flagrantes vantagens competitivas, tanto no aspecto econdémico
quanto no ambiental. Todavia, da mesma forma que ha grande oportunidade de
reducdo de custos no emprego do aquecimento solar como alternativa ao
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aquecimento produzido por energia elétrica podem e devem existir significativas
oportunidades de reducédo de custos no emprego dessa mesma fonte renovavel na
reducéo do consumo de combustiveis fosseis e, conseqlientemente, das emissdes
de gases de efeito estufa, em especial o didxido de carbono. Adicionalmente, pode-
se destacar ainda o emprego de gas natural para aguecimento nas residéncias de
algumas grandes cidades brasileiras como importante alvo.

Assim sendo, neste trabalho é apresentado estudo de caso que mensura 0s
possiveis ganhos, econdmicos e ambientais, com a aplicagdo do aquecimento solar
de 4gua como alternativa para a redugdo do consumo de gas natural. A proposta
consiste em pré-aquecer a agua de alimentacdo de uma caldeira que produz vapor
com a finalidade de aquecer os diversos reatores de uma unidade industrial
fabricante de produtos de higiene pessoal.

1.2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta dissertacdo conta em sua elaboragdo com consultas a literatura
especializada em termodindmica, modelagem e otimizagdo de sistemas
termodindmicos, em recursos naturais renovaveis, notadamente a energia solar,
além de estudos relativos as condicbes de fornecimento de gas natural e seus
custos associados, além do perfil de producao do setor de produtos de higiene
pessoal.

Szargut (1988) estudara a exergia quimica e féra mais uma fonte para o
esclarecimento da questao das exergias negativas.

Tsatsaronis (1993) esclarecera a questao das exergias negativas ao apontar
que, em alguns casos, o sentido adotado para o fluxo exergético é contrario ao da
transferéncia de calor.

Silveira (1998) desenvolvera um método de otimizacao termoecondmica com
base na analise do diagrama funcional termoecondémico.

Tuna (1999), que apresentara uma metodologia de analise exergoecondmica
aplicada a sistemas de cogeracao, permitira estabelecer o custo do gas natural em
US$/kWh, facilitando a padronizagao das variaveis com valores monetarios.
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Bogdanic et al. (2000) fornecera importantes elementos para a analise do
desempenho de um economizador de energia, ao estudar um sistema de
aqguecimento solar e a recuperacao de perdas de calor em processos industriais.

Brizi (2002) permitira estabelecer uma relagdo com o sistema em estudo e
facilitar o entendimento das caracteristicas termodindmicas deste mesmo sistema,
ao dimensionar um sistema de cogeracao.

Com a consulta a Wylen et al. (2003) féra possivel abordar os principias
conceitos envolvendo a primeira e a segunda leis da termodinamica e, por meio do
aplicativo CATT2, foéra a principal fonte empregada para o calculo dos valores de
entalpia especifica, entropia especifica e exergia especifica dos diversos fluidos
estudados.

Silveira e Tuna (2003) destacaram a importancia da termoeconomia como
ferramenta para estudar e otimizar sistema energéticos e permitiram melhor
compreensao da técnica ao apresentar um método de andlise termoeconémica para
otimizacao de sistema combinado de poténcia e calor.

Tiba (2003) demonstrara, por meio de dados solarimétricos do Brasil, a
grande disponibilidade de insolacdo na regiao do empreendimento cujo processo foi
objeto de estudo.

ABNT (2004) definira os conceitos de aspecto e impacto ambiental que estdo
diretamente relacionados com a abordagem de analise de entradas e saidas
empregadas nesta dissertacdo, tendo sido importante elemento para introduzir o
capitulo que tratou dos aspectos ambientais associados ao sistema em estudo.

Pellegrini et. al (2005), ao abordar uma das técnicas para atribuicdo de custos
em sistemas, féra outra importante fonte para contribuir com a conceituagcao dos
fundamentos de termoeconomia.

L’OREAL (2005) apresentara um claro fluxograma para o entendimento das
etapas do processo produtivo na industria de cosméticos e produtos de higiene
pessoal.

L’'OREAL (2009) apresentara dados de desempenho, objetivos e metas
ambientais para os préximos anos que auxiliaram na justificativa da presente
dissertacao.

Para estimativa de emissdao de gases de efeito estufa fora adotada
metodologia de quantificacao reconhecida pelo relatério do International Panel on

Climate Change — Guideline for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006).
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Sao Paulo [municipio] (2007) féra mencionada como importante motivador do
incentivo ao emprego de energia solar térmica, por se tratar de regulamento
municipal da maior cidade brasileira.

Balestieri (2007) contribuira para a conceituacdo dos fundamentos de
termoeconomia, ao abordar o tema otimizacao de sistemas energéticos.

ABNT (2008) orientara quanto aos regulamentos normativos brasileiros para
projeto e instalacao de sistemas de aquecimento solar em circuito direto.

A consulta a Martinelli (2008), que apresenta detalhada introducdo ao
funcionamento de maquinas térmicas, contribuira significativamente para os calculos
associados ao desempenho da caldeira empregada no sistema estudado.

Com ampla aplicacao na presente dissertacao, Lamas et al. (2009) estudara a
analise termoecon6mica de uma mini-estacao de tratamento de esgoto com auto-
suficiéncia energética, configurando-se como a principal fonte de consulta sobre
analise exergética e exergoeconOmica desta dissertacdo. A metodologia aqui
aplicada féra norteada por essa fonte para o seu desenvolvimento.

CETESB & ABIHPEC (2009) relatara dados de desempenho e detalhara o
processo produtivo do setor de perfumaria, cosméticos e produtos de higiene
pessoal, destacando a relacdo do setor com o meio ambiente.

CEDAE (2009) fornecera as tarifas de cobranca de agua na cidade do Rio de
Janeiro, indispensaveis ao estabelecimento dos custos associados ao sistema de
abrandamento de agua.

BCB (2009) fornecera tabelas para conversdo de moedas no ano de 2009.

CEG (2009) fornecera as tarifas de cobranca de gas natural no estado do Rio
de Janeiro, bem como suas caracteristicas fisico-quimicas empregadas em alguns
calculos.

PWB (2009) fornecera precos para caldeiras comercializadas no Brasil.

O CEPEL (2010), vinculado ao Ministério de Minas e Energia, por meio do
CRESESB, disponibilizara algumas importantes informagdes sobre investimentos e
custos de sistemas solares térmicos empregados neste trabalho.

Aalborg (2010) fornecera dados de aspectos construtivos, dimensdes e
desempenho de economizadores de caldeiras comercializados no Brasil.

ABRAVA (2010) apresentara dados sobre dimensionamento de sistemas de
aquecimento solar e de unidades de aquecimento operando em escala industrial no
Brasil.
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COMGAS (2010) féra consultada para identificacdo da densidade do gas
natural, empregada como fator de conversdo em diversos momentos.

GRI (2010) contribuira significativamente para a justificativa da presente
dissertacdo ao informar a importancia da transparéncia em relatorios de
sustentabilidade como elemento chave para o engajamento de partes interessadas
no desempenho de uma organizagao.

A mencionada metodologia para quantificacdo de gases de efeito estufa,
reconhecida pelo relatério do International Panel on Climate Change — Guideline for
National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006), fora disponibilizada por WRI
(2010), a partir da fundagao The Greenhouse Gas Protocol Iniciative, por meio do
protocolo intitulado GHG Protocol tool for stationary combustion, na versao 4.0.

1.3. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estudar um processo que consome recursos
naturais ndo renovaveis e emite gases de efeito estufa durante sua operacéo para
geragéo de vapor possibilitando, com o uso de metodologias conhecidas, identificar
oportunidades de otimizagdo, tanto no consumo de recursos naturais quanto na
emissao de poluentes e custo operacional.

1.4. JUSTIFICATIVA

O presente trabalho é motivado pela demanda por melhor desempenho
ambiental por parte da industria, conseqiéncia da busca pelo desenvolvimento
sustentavel e da competitividade entre as organizacbes, tendo a reducdo do
consumo de energia como um de seus principais alvos.

Portanto, as iniciativas para reducado do consumo de energia e da emissao de
poluentes tendo como conseqliéncia a contribuicdo para a preservacao dos recursos
naturais e da capacidade da biosfera de assimilar tais poluentes tém feito parte dos
objetivos de diversas empresas e de sua prestacdo de contas aos diversos
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stakeholders: acionistas, clientes, empregados, comunidades vizinhas, poder publico
e sociedade em geral, entre outros. Neste contexto, é destacado pelo Global
Reporting Initiative (2006) que:
‘0 objetivo do desenvolvimento sustentavel € satisfazer as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geracdes futuras de suprir suas proprias necessidades. Como forgcas

fundamentais na sociedade, as organizagdes de todos o0s tipos tém
um papel importante a desempenhar em seu alcance.”

Assim, o presente trabalho pretende contribuir para o cumprimento do citado
papel, podendo seu alinhamento com a questdao do desenvolvimento sustentavel ser
verificado, por exemplo, no relatério de desenvolvimento sustentavel referente ao
ano de 2008 publicado pelo Grupo L'OREAL de Paris (2009), que traz como uma
das prioridades da organizacdo a reducao das emissdes de gases de efeito estufa

em fabricas e armazéns.

1.5.  METODOLOGIA

Emprega-se neste trabalho a metodologia de analise termoecondémica
adaptada de Lamas et al. (2009) de Silveira (1998) ao identificar os componentes
que constituem o sistema de producdo de vapor, levantar as propriedades
termodinamicas dos fluidos do sistema, construir o diagrama funcional, desenvolver
as equacdes e formular o problema de custos dos produtos associados. Essa
metodologia & empregada para simular os ganhos promovidos pelo aproveitamento
de energias “disponiveis”, comparacao entre cenarios, analise dos resultados e

conclusoes.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS DA ANALISE EXERGETICA E
TERMOECONOMICA

2.1. INTRODUGCAO

A termoeconomia é uma ciéncia que se dedica as pesquisas envolvendo a
ligacdo entre a termodinamica e a economia. Trata-se de uma area direcionada a
distribuicdo de custos dos sistemas termodindmicos que tem a grandeza exergia
como elemento primordial.

A termoeconomia tem sido uma potente ferramenta para estudar e otimizar
sistema energéticos, possibilitando aplicagdes em estudos de viabilidade, tomadas
de decisdao para investimentos, comparacdo entre alternativas tecnolégicas e
condicoes de operacao (SILVEIRA; TUNA, 2003).

Devido a “dependéncia” da grandeza termodindmica exergia para o
desenvolvimento da analise exergética e termoecondmica, este capitulo se dedica a
abordagem de alguns importantes conceitos indispensaveis para a compreensao

dessa grandeza.

2.2. A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodindmica é também conhecida como lei da
conservacao de energia, na qual se observa a equivaléncia entre calor e trabalho.

De acordo com Balestieri (2007), adotando-se um volume de controle (VC)
sobre certo escoamento em regime permanente, conforme tracado na Figura 1, a
Equacédo (1) de conservacdo de energia para este volume de controle pode ser
estabelecida, de forma geral, conforme Equacgéo (2), que mostra em seu segundo

termo a representacao das energias de entrada e saida do sistema.
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Controle I

Entradas Saidas

Figura 1 — llustracdo de volume de controle para um escoamento em regime permanente
(Balestieri, 2007)

[a-[w=aE (1)
QVC_V.VVC =E3—Ee

. . 2 2
ch—ch=Zrh-[h+%+gz}—zm-[h+v?+gzj 2)

Ainda segundo Balestieri (2007), a Equacao (3) representa o fluxo de calor
transferido ao volume de controle em andlise.
ch=m'C '(Ts_Te) (3)

pfe

Originalmente, de acordo com Wylen et al. (2003) , quando se supunha uma
condicao reversivel para os processos fisicos reais, a Equacdo (1) foi imaginada

como sendo a descrita pela Equagéo (4).
fa-fw=0 (4)

Assim, conforme Balestieri (2007), a equacdo de conservacao de energia
quantifica os valores de energia envolvidos no problema sem discutir a qualidade
das mesmas, o que faz com que, em um balanco energético, uma forma de energia
€ obtida, por conservacao, em decorréncia dos demais valores. Portanto, de acordo
com a primeira lei da termodinamica, para um sistema fechado, seja qual for a

transformacao sofrida por este sistema, a energia se conserva.



25

2.3. A PROPRIEDADE TERMODINAMICA ENTALPIA

Segundo Wylen et al. (2003), quando um sistema passa por uma mudanca de
estado, realiza trabalho e absorve certa quantidade de calor.

O processo quase-estatico proposto por Wylen et al. (2003), mostrado na
Figura 2, facilita entendimento desse conceito.

o

o

> Gas

Figura 2 — Processo quase-estatico a pressao constante (Wylen et al. 2003)

Para o esquema mostrado na Figura 2, aplicando a primeira lei da
termodindmica e tomando o gas como sistema e ainda admitindo que nao haja
variagcOes de energias cinética ou potencial e que o Unico trabalho realizado durante
0 processo seja 0 associado ao movimento de fronteira entre os estados 1 e 2,

provocado pelo calor aplicado Q, tem-se a representacéo da Equagéo (5).

1Q 2= Uz_U1+1W2 (5)

Nesse sistema, o trabalho pode ser calculado a partir da Equacao (6).
2

W = [P-dv (6)
1

Como a presséao € constante, tem-se a Equacao (7).
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2
W ,=P[dV=P-(V,-V,) (7)
1
Portanto:
1Q=U,-U +F,-V, -P -V, (8)

1Q 2:(U2+P2'V2)_(U1+P1'V1)

Entdo, como a transferéncia de calor durante esse processo é dada em
termos de U + PV entre os estados inicial e final, caracterizando-se como uma
propriedade termodinamica do sistema, define-se esta propriedade como entalpia

(H), representada pela Equacgao (9).

H=U+PV (9)

Por unidade massa, representa-se como:

h=u+pv.

2.4. A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Baseando-se em Woylen et al. (2003), enquanto a primeira lei da
termodin&mica trata unicamente da conservacao de energia, ndo impondo nenhuma

restricdo quanto a direcdo do fluxo de calor e trabalho, a segunda lei refere-se ao
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sentido direcional em que a energia na forma de calor flui em um sistema, ou seja,
processos ocorrem em uma determinada direcdo e ndo na oposta. Portanto, de

acordo com a segunda lei:

“é impossivel construir um dispositivo que opere, segundo um ciclo,
e que ndo produza outros efeitos, além da transferéncia de calor de
um corpo frio para um corpo quente.”

Um dos primeiros cientistas a se dedicar a esta questdao foi o engenheiro
francés Sadi Carnot (1796-1832). Posteriormente, com base nos trabalhos de Carnot
e Clapeyron (1799-1864), Lord Kelvin (1824-1907) e Rudolf Clausius (1822-1888)
desenvolveram, paralelamente, os enunciados que conduziram ao estabelecimento
da segunda lei da termodindmica e da definicdo da grandeza termodinamica
entropia (S).

2.5. A PROPRIEDADE TERMODINAMICA ENTROPIA

Entropia € uma grandeza introduzida pela segunda lei da termodinamica. E
resumidamente definida como medida da "quantidade de desordem" de um sistema,
representando a energia que nao pode ser convertida em trabalho.

O seguinte exemplo auxilia no entendimento do conceito de entropia: uma
xicara de café quente esfria em virtude da troca de calor com 0 meio, mas o meio
nao cedera calor para a xicara de café quente. Um carro consome gasolina ao subir
uma ladeira, mas ao descer o nivel da gasolina ndo voltara a condigdo inicial.

O fisico e matematico alemao Rudolf Clausius é o principal responsavel pela
formulacdo dos conceitos da segunda lei da termodinamica e da introducdo do
conceito de entropia. Segundo Wylen et al. (2003), o primeiro passo para entender o
significado da propriedade entropia € através da desigualdade de Clausius, o qual
mostrou que, num ciclo, a razao entre a variacao de calor pela temperatura € menor

ou igual a zero, conforme Equagéo (10).
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Adotando duas trajetérias distintas para ciclos reversiveis entre dois estados

(1 e 2), Wylen et al. (2003) demonstram que, como @2 € a mesma para todas as

trajetorias reversiveis adotadas entre os estados, conclui-se que essa grandeza é
independente da trajetéria e é somente fungdo dos estados extremos e,
consequentemente, uma propriedade, denominada entropia, representada por S,
Equacéo (11).

(%
(7). o

Portanto, a entropia (S), definida em funcao de um processo reversivel, € uma
propriedade extensiva e a entropia por unidade de massa é representada por s,
indicando a Equacéo (11) que, quando um sistema termodindmico passa de um
estado a outro, a variagdo em sua entropia € igual a variagcdo da quantidade de calor
reversivel dividido pela temperatura.

2.6. CONCEITO DE EXERGIA

Comumente chamada de energia util, exergia é a parte da energia que pode
ser completamente convertida para realizacao de trabalho, sem perdas. Ou seja, de
acordo com o proposto por Gaggioli (1983) apud Pelegrinni et al. (2005), exergia é
de fato o que a pessoa leiga considera energia, ou seja, a capacidade de se produzir
um efeito Gtil.

Outra definicao € a de Kotas (1985) apud Pellegrini et al. (2005), para o qual

exergia representa

‘a maxima quantidade de trabalho obtida quando uma massa é
trazida até um estado de equilibrio termodindmico com o0s
componentes comuns do meio ambiente, através de processos
reversiveis, envolvendo interacao apenas com os componentes do
meio ambiente.”
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Traduzindo estes conceitos em uma expressdao matematica, para Balestieri
(2007), exergia € o maximo trabalho reversivel que se obtém entre um sistema e o

ambiente quando interagem para alcangar o equilibrio, ou seja, a Equagéao (12).

Ex=W (12)

rev

1 0

processo ambiente

Figura 3 — llustrag@o de volume de controle entre um sistema e o ambiente (Balestieri, 2007)

Ainda segundo Balestieri (2007), para o processo mostrado na Figura 3, em

termos de fluxo de massa, tem-se a Equacao (13).
. VZ-V?2
EXZJ=m{h1_ho+%+g(z1_zo)_To(S1_So)} (13)

Desprezando-se tanto a parcela cinética quanto a potencial, tem-se a
Equacao (14).

Ex, =m[(h1_ho)_To(S1_So)] (14)

A parcela representada pela Equacéo (13) é conhecida como exergia fisica.
Segundo Balestieri (2007), assim como o trabalho, a exergia pode ser desagregada
em diversas formas, sendo representada pelo somatério das exergias cinética,

potencial, fisica e quimica, conforme a Equacao (15).
Ex=Ex_ +Ex, +EX; +EXx, (15)

Sendo a exergia cinética representada pela Equacao (16) e a potencial pela

Equacéo (17).
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Ex,=m-g-Z; (17)

A exergia quimica, segundo Szargut et al. (1988) apud Balestieri(2007),
consiste no maximo trabalho possivel de se obter quando um sistema é levado da
condigao inicial até o equilibrio quimico com o meio ambiente ou estado morto
(condicdo em que ocorre completo equilibrio entre sistema e ambiente), sendo

representada pela Equacéao (18).

EXq = Z (Mo — Migo) (18)
Onde:
Py
},Li0=Gi-(P0,T0)+RT0-ln p (19)
0
Poo
Higo =Gi - (P, To) +RT, 'ln(P_j (20)
0
Onde:

Gi'(PosTo):hio_To'Sio (21)
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CAPITULO 3 — DESCRICAO DO PROCESSO E DA PRODUCAO DE
VAPOR PARA AQUECIMENTO DE REATORES QUIMICOS

3.1.  ALGUMAS CARACTERISTICAS DA INDUSTRIA DE COSMETICOS

Segundo CETESB & ABIHPEC (2009, p.24), de acordo com a definicdo de
cosméticos, as preparacoes tém como finalidade: limpar, perfumar, mudar a
aparéncia, proteger, manter em boas condi¢des ou corrigir odores corporais. Dada a
diversidade de utilizacdo e de produtos, o setor pode ser subdividido em trés
segmentos basicos:

e Higiene pessoal: engloba sabonetes, produtos para higiene oral,
desodorantes axilares e corporais, talcos, produtos para higiene capilar e
produtos para barbear. Também estao contidos nesse segmento absorventes,
papéis higiénicos e fraldas descartaveis;

e Perfumaria: composto pelas aguas de colénia, perfumes, extratos e logcdes
pos-barba;

e Cosméticos: constituido por produtos para coloragédo, tratamento, fixagdo e
modelagem capilar, maquiagem, protetores solares, cremes, locdes para a
pele e depilatérios.

Sobre alguns indicadores econdmicos, ainda segundo CETESB & ABIHPEC
(2009, p.19), o setor tem se revelado um dos mais vigorosos do pais, com um
crescimento médio de 8,2% no periodo 1999-2004, tendo ocorrido um crescimento
de 140% nas oportunidades de trabalho em atividades ligadas a higiene pessoal,
perfumaria e cosméticos durante o periodo 1994-2004, representando um
crescimento médio anual de 9,1%, possibilitando ao setor manter atualmente
oportunidades de trabalho para mais de 2,6 milhdes de pessoas em diversas
atividades, incluindo 1.258 empresas fabricantes instaladas no Brasil. Dentre essas
empresas, 16 sdo de grande porte, apresentando um faturamento anual liquido de
impostos acima dos R$ 100 milhdes.
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3.2. CONSUMO DE ENERGIA NA INDUSTRIA DE COSMETICOS

Segundo CETESB & ABIHPEC (2009, p.24), o setor de perfumaria,
cosméticos e produtos de higiene pessoal, cujo fluxograma geral € mostrado nas
Figuras 4 e 5, ndao é grande consumidor de energia devido as proprias
caracteristicas de seus processos produtivos, nos quais a maioria das etapas €
realizada a temperatura ambiente, estando o consumo de energia elétrica
concentrado em maquinas e/ou equipamentos como motores, bombas, misturadores
e outros equipamentos. Determinados produtos, no entanto, sdo obtidos a partir de
operacdes que necessitam de aquecimento. Para tanto, € comum o emprego de

caldeiras.

RECEBIMENTO DE
MATERIAS-PRIMAS

A

ARMAZENAGEM

y

v
PESAGEM E SEPARAGAO
DE MATERIAS-PRIMAS

A

y

PROD

UCAO

A

y

ANALISES FiSl
E/OU MICRO

CO-QUIMICAS
BIOLOGICAS

A

y

ENVASE/EMBALAGEM

A

y

ARMAZENA
PRODUTOS

MENTO DE
ACABADOS

A

y

EXPEDIGAO

Figura 4 — Fluxograma geral do setor de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos (CETESB
& ABIHPEC, 2009)

De acordo com CETESB & ABIHPEC (2009, p.25), o processo de producao
de cosméticos consiste basicamente nas etapas de:
[ J

Recebimento de matérias-primas e materiais de embalagem, passando por

verificacdo do material recebido, por amostragem e anélises fisico-quimicas;
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Armazenagem de matérias-primas, incluindo granel, embalagens para os
produtos acabados e demais insumos;

Pesagem e separagcdo de matérias-primas para producédo de cada produto a
ser obtido. Nessa etapa as matérias-primas sao previamente separadas e
pesadas, de acordo com as quantidades necessarias, seguindo o
estabelecido para cada processo e sendo encaminhadas a producéo.
Dependendo do nivel tecnoldgico da empresa, os insumos recebidos a granel
e estocados em tanques ou silos podem ser conduzidos ao setor produtivo
por linhas de distribuicao;

Producao ou fabricagdo: nessa etapa as matérias-primas sao inseridas em
reatores quimicos. A maioria dos produtos é fabricada sob temperatura e
pressao controladas. Essa etapa do processo € mantida por um sistema de
utilidades, responsavel por fornecimento de energia elétrica, agua de
processo, vapor e ar comprimido;

Andlises: os lotes produzidos sdo amostrados e submetidos a analises de
controle (fisico-quimicas e microbiolégicas) e, ap6s atestada sua adequacao,
sdo encaminhados para a etapa de envase;

Envase e embalagem: confirmada a adequacédo do produto, nas linhas de
envase ou enchimento, ocorre 0 acondicionamento em frascos (plasticos ou
de vidro), sacos, bisnagas, entre outros;

Armazenamento de produtos acabados: o produto, ja acondicionado em
embalagem para comercializacdo e agrupado em caixas geralmente de
papelao para distribuicdo, é encaminhado para a area de armazenamento,
onde permanece até que seja enviado ao mercado atacadista;

Expedicdo: ponto de saida dos produtos acabados diretamente para o
comércio ou para os centros de distribui¢ao.
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No processo em estudo, a distribuicdo do consumo de energia elétrica e de
gas natural, distribuiu-se conforme mostrado no gréfico ilustrado na Figura 6.

® Energia elétrica
B 33z natural

Figura 6 — Distribuicdo do consumo de energia elétrica e gas natural em uma industria do
setor de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos

A Figura 7 mostra o processo de producdo de vapor e aquecimento de
reatores quimicos em estudo, responsavel pelo consumo de gas natural.

Retorno de condensado @ )

lGés Natural

Agua

A Vapor Condensado
Aguabruta ran
g_» Abrandamento abra dada= Caldeira > Reatc:cres ~d e Tanque de Condensado
) ) Fabricacao
l T l l Gasesde l l Vapor
Efluente de regeneragio Ar Blowdown  emissao Calor (Respiro do Tanque)

Figura 7 — Fluxograma de producao de vapor em uma industria do setor de higiene pessoal,
perfumaria e cosmeéticos

As etapas do processo mostrado na Figura 7 sao: abrandamento de agua,
caldeira, reatores de fabricacdo e tanque de condensado. A seguir é sucintamente
descrita a funcao de cada unidade.

3.3. ABRANDAMENTO

O abrandamento tem como obijetivo reduzir a dureza da agua bruta por meio
da retirada dos ions calcio e magnésio. A presenca de dureza na agua da caldeira
pode provocar a formacdo de depdésitos (incrustagdes) nas superficies de troca
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térmica. Tais incrustacbées prejudicam significativamente a passagem de calor. A
Figura 8 ilustra parte de um sistema de abrandamento contendo duas colunas. No
interior dessas colunas estao as resinas iénicas que promovem o abrandamento da
agua bruta.

P
=
o]

3

80/60/

Figura 8 — Foto de duas colunas com resinas ibnicas que promovem o abrandamento da
agua bruta (STELLA RESINAS, 2010)

3.4. CALDEIRA

A caldeira ou gerador de vapor é o equipamento que produz vapor de agua,
sendo que a do sistema em estudo é do tipo flamotubular, ou seja, no qual os gases
provenientes da combustdo atravessam a caldeira no interior de tubos imersos em
uma camara de agua, cedendo calor a essa massa de agua.

O processo em estudo emprega um gerador de vapor fabricado pela empresa
ATA no ano 2000, modelo AWNS3G, capacidade de producgéo de 3t/h (0,8333 kg/s)
de vapor com um rendimento (n) de 88%. Considerando uma operacao em plena

carga e com maxima eficiéncia, o consumo de gas natural é estimado em 0,0458
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kg/s, de acordo com os dados do gerador de vapor e o calculo realizado por meio da
Equacao (22), proposta por Martinelli (1998).

0833349 [ 2.774%) _og5 1
Eg My, PCly, m,, -51.378 (22)
kg
-1y, =0,0458"9

S

3.5. REATORES QUIMICOS

Os reatores quimicos recebem as matérias primas, inclusive agua, e realizam
a mistura e homogeneizacéo para obtencao de produtos. As transformagdes que se
processam em temperaturas acima da ambiente sdo obtidas com o auxilio de vapor
que circula junto a parede dos reatores, transferindo calor para a massa no seu
interior. A Figura 9 ilustra uma area de producéo tipica da industria de cosméticos,
com cinco reatores de fabricagao.

B
Figura 9 — Foto de uma area de producéo tipica da industria de cosméticos, com seus
reatores quimicos (CETESB & ABIHPEC, 2009)
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3.6. TANQUE DE CONDENSADO

A transferéncia de calor do vapor para a parede dos reatores possibilita a
reducao da temperatura do vapor de agua, que é recolhida como liquido saturado no
tanque de condensado. Esse condensado sera realimentado na caldeira, produzindo

vapor novamente e reiniciando o ciclo.
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CAPITULO 4 — DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

O presente trabalho aplica uma metodologia de analise e otimizacao
termoecondmica em uma unidade de geracao de vapor e aguecimento de reatores
de fabricacdo, operando em uma industria do setor quimico. De acordo com Lamas
et al. (2009, p.64), essa metodologia consiste na identificacdo das fungdes do
sistema como um todo e cada unidade individualmente, na construcdo do diagrama
funcional termoeconémico, na formulacdo do problema de custo e na solucdo do
sistema de equacdes de custos associados a esse sistema.

A primeira etapa consiste na identificagdo de cada um dos componentes ou
unidades e suas correntes, conforme representado na Figura 10.

O préximo passo consiste em etapa fundamental para o desenvolvimento do
modelo: a montagem do diagrama funcional.

O diagrama funcional termoeconémico € composto por figuras geométricas
que representam as unidades do sistema em estudo e dos processos que interagem
com ele (Lamas et al., 2009).

A notacéo adotada nos diagramas funcionais é a seguinte:

Y — funcéo exergética (em base incremental);

Yi;j— j-ésima entrada a i-ésima unidade;

Yik— k-ésima saida da i-ésima unidade.

Ou seja, € usada “virgula” para notacao de insumo ou entrada e “ponto” para
notacao de produto ou saida.

Assim, com base no diagrama do processo mostrado na Figura 10, é
elaborado o digrama funcional do sistema em estudo, ilustrado na Figura 11, no qual
a linha de fronteira mostrada tem como funcdo separar os produtos (saidas) e

insumos (entradas) do meio externo.



U6

Retorno de condensado /A~ T\ |
. N
7 Gés Natural 6
Agua %14
hqua bruta U1 us Condensado U4
g Abrandament abrapdada Caldeira (U2)  Vapor | Reatores de I Tanque de
andamento | " ! 5 Fabricagdo ! Condensado (U5)
1 2 4 5 13
Ar Gases de Calor Vapor
Efluente de regeneragéo Blowdown  emissdo

(Respiro do Tanque)

Figura 10 — Fluxograma do processo de produgao de vapor e aquecimento de reatores com identificacao das unidades e correntes
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Agua bruta
Y11
|—————pF === ————
Efluente de | Abrandamento I
Regeneragéo I (u1) I
| Y
' You |
: Yo, Y. Y |
Gases de I Yar S 4 ; 22
: - : . Gas Natural
Exaustao <|— Caldeira Yas 1 u
Blowdown +——~— (U2) ] Ar ambiente
I 2.2 Y2.3 I
| Ya.1 v I
I Yae Reatores de :
Calor | Fabricagédo (U3) :
I Ya :
|
Va1 |
Y4’2 | \ 4 I
—1—»| Bomba1(U4) I
|
I Ya4 I
|
l Yor | :
| ' Tanque de |
Vapor <+—}—— Condensado I
| (U5) I
| Ys.4 I
: Y61 |
Y6,2 I Y6.1 |
—j—»| Bomba 2 (U6) > I

Figura 11 — Diagrama funcional do processo de produgéo de vapor e aguecimento de
reatores

4.1. EXPRESSOES MATEMATICAS

Na seqiiéncia sao desenvolvidas as expressoes matematicas associadas ao
diagrama funcional mostrado na Figura 7, sendo que as Equagdes (23) a (45) foram
desenvolvidas com base em Wylen et al. (2003), Silveira e Tuna (2003) e Lamas et
al. (2009).

Unidade 1: Abrandamento

Y, =m, '[(h1 —hy) =T, (s, -s, )} (23)



Yo :ms'[(hs_h1)_To'(Ss_S1):|

Yiz :mz'[(hz_h1)_To'(Sz_S1)]

Unidade 2: Caldeira

Y2,1 - Y1.2
YQ,2 =m,, -PClgn

Y2.3 = mg "CPy, '|:(T9 _To)_To 'ln(%j}

0

Y2,4 = Y6.1

T

Yo =y, "CPqge '|:(T11 _To)_To In(%ﬂ

0

Yo, = r'n1o '[(hm _hz)_To '(510 _52)]

Y2.3 = ms '[(hs'hw)_To '(33'515)} *

OPara esclarecimento do fluxo 15, vide Tabela 1.

Unidade 3: Reatores de Fabricagdo ou Producéo

Y3,1 - Y2,3

Ys :m4'[(h4_h3)_To'(S4_33)]

Y3.2 - Y3,1 _‘Y3.1‘
Unidade 4: Bomba 1

Y4,1 - Y3.1
Y4,2 = WB1

Y4.1 =rh5 '[(hs _h4)_To '(Ss _54)}
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Unidade 5: Tanque de Condensado

Y5,1 - Y4.1

Y5.1 =me '[(he _hs)_To '(Se _Ss)]

Y5, = m13 ’ (h13 _hs)_To '(513 —Ss ):|
Y5.1 = Y5,1 - Y5.2

Unidade 6: Bomba 2
Y6,1 = Y5.1
Y6,2 — Wsz

Y6.1 :m7'[(h7_h6)_To '(87_56)}
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CAPITULO 5 — PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DO SISTEMA
DE PRODUGAOQ DE VAPOR

Os dados de consumo e operacdo das diversas etapas de operacdo do
sistema de geracdo de vapor permitem a montagem da tabela de propriedades
termodinamicas, resumida na Tabela 1. As propriedades sao obtidas com o uso do
aplicativo CATT2, disponivel em Wylen et al. (2003), com as expressdes
matematicas do capitulo anterior e as propriedades termodindmicas da Tabela 1,
sao obtidos os valores dos fluxos exergéticos do sistema de vapor, mostrados na
Tabela 2.

Na Tabela 2, as exergias com valores negativos (Y24, Ys.1, Y41 € Yg.1) indicam
que, nesses casos, 0 sentido adotado para o fluxo exergético é contrario ao da
transferéncia de calor (SZARGUT et al., 1988; TSATSARONIS, 1993).

Na Tabela 1, a exergia especifica dos gases de exaustdo é calculada pela
Equacao (46).

Tge
eX o =CPg, (Tge —TO)—T0 In - (46)

0

onde: cpge = 1,225 kJ/kg.K.

A exergia especifica do ar é calculada pela Equagéao (47).

T
eXar = Cpar '|:(Tar _TO)_TO In[ -Ifr j:| (47)

0

Onde: cpar = 1,005 kd/kg.K.



Tabela 1 — Propriedades termodinamicas do sistema de produgao de vapor
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Ponto Fluido Vazao (kg/s) Pressao Temperatura Entalpia Entropia Exergia
absoluta (K) Especifica Especifica Especifica

(MPa) (kJ/kg) (kJ/kg.K) (kJ/kg)
0 Agua - 0,101 298,15 105 0,3673 -
1 Agua bruta 0,2911 0,401 298,15 105,2 0,3672 -
2 Agua abrandada 0,2772 0,401 298,95 108,6 0,3784 -
3 Vapor 0,8333 1,001 453,15 2.778 6,586 -
4 Vapor condensado 0,8333 0,301 393,15 503,8 1,528 -
5 Condensado bombeado 0,8333 0,401 393,15 503,8 1,528 -
6 Condensado bombeado 0,8333 0,202 363,15 377,0 1,192 -
7 Condensado bombeado 0,5563 1,301 363,15 3779 1,192 -
8 Efluente de regeneracao 0,0139 0,401 299,35 110,2 0,384 -
9 Ar 1,1568 0,106 303,15 - - -
10 Blowdown (purga) 0,0002 1,001 453,15 2.778 6,586 -

11 Gases de exaustao 0,9032 0,101 453,15 - - 33,02

12 Calor - - - - - -
13 Vapor (vent do tanque) 0,00001 0,101 378,15 2.666 7,383 -

14 Gas natural 0,0458 0,103 293,15 - - 51.378
150 Agua - alimentacéo da 0,8335 1,301 341,45 286,9 0,933 -

caldeira

'O ponto 15 representa a combinagao dos pontos 2 e 7, que alimentam a caldeira com 4gua abrandada e condensado.
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Tabela 2 — Fluxos exergéticos do sistema de producéo de vapor

Unidade 1: Unidade 2: Unidade 3: Unidade 4: Unidade 5: Unidade 6:
Abrandamento Caldeira Reatores de Bomba 1 Tanque de Bomba 2
Fabricacao Condensado
Valor Un. Valor Un. Valor Un. Valor Un. Valor Un. Valor Un.

Yi: 0,0669 kW Ya; 0,02 kW Ys; 2076 kW Ys; 638 kW Ys; 00 kW Yes; 58 kW
Yi: 0,0003 kW Yo, 2353 kW Ys: 638 kW Yso 1,5 KW Ys: 58 KW Yeo 45 kW
Yi» 0,0168 kW Yaz 0,05 kW Ysr 1.437 kW Ys; 00 KW Yso 0,002 kW Ye; -22 KW

Yos 22 KW

Yo: 30 kW

Yoo 0,16 kW

Yos 2.076 kW
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A exergia especifica do gas natural € seu proprio PCIl. A Equacao (48) ilustra
a conversao do valor do PCI fornecido no Rio de Janeiro (CEG-RIO, 2009) em
kcal/m? para kJ/kg.

PCI,, = (9.400 —51.378kJ/Kg (48)

kcal kJ j . m?®
m?® kcal

14,1868
0,766kg

Os custos do sistema de producdo de vapor para aquecimento de reator
quimico, sistema PVAR, podem ser representados pelo diagrama ilustrado na Figura
12 e pelas Equacdes (49) a (53).

AGUA
ABRANDADA
PVAR
>
{cgn interno) VAPOR
GAS
NAT URAL

Figura 12 — Diagrama de custos do sistema de produgdo de vapor para aquecimento de
reator quimico (PVAR)

As Equagobes (49) a (53) representam o desenvolvimento das equacdes dos
custos associados ao sistema PVAR.

CMex = Cv +Cab (49)
C., = ao | +C 50
*OHY,, M (50)
| -f Y.
c,=—2a _4¢,, +C, -2
\' H . YZ.S OMcaI gn Y2.3 (51)
9=
k

— 52
Ci) 9
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onde:

q=1+— (53)

parak=2,4,6,8,10,12,14,16,18e 20 anoser=4, 8,12, 16% a.a.

5.1.  CALCULO DOS CUSTOS ASSOCIADOS AO SISTEMA PVAR

Todos os valores informados em délares (US$) no presente trabalho foram
convertidos com base na cotagcado do délar comercial de 17 de outubro de 2009, data
em que US$1,00 correspondia a R$1,7304 (BCB, 2009).

De acordo com Tuna (1999) é possivel expressar o custo do gas natural em
US$/kWh. Considerando a tarifa da CEG-Rio de 1,2998 R$/m° conforme
estabelecido em 1 de agosto de 2009 para consumidor industrial de 10.001 a 50.000
m®meés, o valor do poder calorifico superior do gas natural comercializado por essa
companhia como 9.400 kcal/m® (CEG-RIO, 2009) e a ja citada cotacdo do délar
comercial (BCB, 2009), obtem-se a Equacéo (54) e o valor de 0,0687 US$/kWh para
o preco do gas natural.

12998 RS 1 Uss
Cyr = ~0,0687 —>
o (9 400" . j | 7504 P9 wh 4
kcal ) 3.600s US$

Para o célculo dos custos associados ao sistema de producdo de vapor,
foram estimados valores para operagdo e manutencdo anual da caldeira e do
sistema de abrandamento, mostrados respectivamente nas Tabelas 3 e 4, além de
outros valores de referéncia para custos e investimentos (PWB CALDEIRAS, 2009),
mostrados na Tabela 5.

Para o valor total de I considerou-se o seguinte:

e Investimento: US$85.000,00;



¢ |Instalagdo (material + mao de obra): US$42.500,00;
e Frete: US$2.500,00.
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A partir da vazdo massica de 0,0458 kg/s citada na Tabela 1, na massa
especifica do gas natural (0,766 kg/Nm?®) (COMGAS, 2009) e no nimero de horas de
operacao por ano (Tabela 6), chega-se ao consumo anual do combustivel, que

servird como base para o calculo do consumo total de energia com a Equagéo (55).

kg
o 0% 36005 82000
on 0.766 kg 1h ano o
T Nm?®
kg
0,0458° " 3.600s 8200h KWh
Q= ka1t ano .10’932Nm3 -
0,766, .

=19.295.351——

Assim, o valor (Comcal), tendo o custo de operacdo e manutencao da caldeira

informado na Tabela 3, é obtido por meio da Equacao (56), que representa sua

conversao de US$/ano em US$/kWh.

[2no)
_ Comear \ @NO

COMcaI - an [kWh j
ano

(US$)

99.601 ano Uuss$

Cony i = : =0,0052 - —2

OMeal  19.295.351 (kWhj kWh
ano

(56)

O valor de comap, tendo o custo de operagao e manutengao do abrandamento

informado na Tabela 4, é obtido por meio da Equacao (56).
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US$
_ Comab (ano j
COMab - an [kWhJ (56)
ano
(US$)
49.418 ano US$
c - : =0,0026 - ——
OVeal ~ 19.295.351 (kWhj kWh
ano

Tabela 3 — Valores estimados para operacdao e manutencdo anual da caldeira

Item Custo (US$)/ano
Mao de obra para operacao 66.574,00
Tratamento quimico 24.272,00
Inspecgéo anual 4.623,00
Pecas reposicao 4.132,00
Total 99.601,00

Para o calculo do custo de mao de obra, Equacao (57), para operacao anual
da caldeira considerou-se o custo dos operarios dedicados exclusivamente a
operacao do sistema, incluindo tratamento de agua e manutencao preventiva
(L‘'OREAL DE PARIS, 2006; CETESB & ABIHPEC, 2009). Ou seja:
e Quatro operadores;

e Salario médio com todos os encargos: R$ 3.000,00.

Cyo = 4 3_000,00R—$ -12meses =1 44.000,00F{—$ (57)
operador ano
Cuo =144.000,0008 .1 __ _g3515,0025%
ano 44304 R$ ano
’ US$

O custo de méo de obra (cmo) calculado foi proporcionalmente distribuido
entre os sistemas cobertos pelos quatro operadores: caldeira e abrandamento de

agua, conforme item “mao de obra para operacao” citado nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 4 — Valores estimados para operagao e manutengéo anual do sistema de

abrandamento
Item Custo (US$/ano)
Mao de obra para operacao 16.644,00
Insumos 5.201,00
Pecas de reposicao 2.167,00
Agua bruta 25.406,00
Total 49.418,00

Observa-se que o custo de operagdo e manutencdo do sistema de
abrandamento é significativamente afetado pelo custo da 4gua bruta: 5,1167 US$/m?®
(CEDAE, 2009).

Tabela 5 — Valores tomados como referéncia para o calculo dos custos do sistema PVAR

Variavel Valor
N (h/ano) 8.200
Comcal (US$/KWh) 0,0052
Cgn (US$/KWh) 0,0687
Comab (US$/kWh) 0,0026
lcar (US$) 130.000,00
lab (US$) 34.674,00
Cap (US$/m®) 5,1167

As Equacgdes (49) a (53) sdao empregadas para o calculo dos custos
associados ao sistema PVAR. A Tabela 6 mostra os valores calculados para uma
taxa de juros de 12% ao ano. O resultado do célculo para as demais taxas de juros

empregadas esta descrito no Apéndice A.



Tabela 6 — Valores dos custos para o sistema PVAR com taxa de 12% a.a

; K q Cv Cab Cmex
(US$/kWh) (US$/kWh) (US$/kWh)
12%a.a 2 1,12 0,59 0,0875 0,0447 0,1322
12%a.a 4 1,12 0,33 0,0855 0,0260 0,1116
12%a.a 6 1,12 0,24 0,0849 0,0199 0,1048
12%a.a 8 1,12 0,20 0,0846 0,0169 0,1015
12%a.a 10 1,12 0,18 0,0844 0,0152 0,0996
12%a.a 12 1,12 0,16 0,0842 0,0141 0,0983
12%a.a 14 112 0,15 0,0842 0,0133 0,0975
12%a.a 16 1,12 0,14 0,0841 0,0128 0,0969
12%a.a 18 1,12 0,14 0,0841 0,0124 0,0965
12%a.a 20 1,12 0,13 0,0840 0,0121 0,0962
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As Figuras 13 e 14 ilustram as curvas de desempenho dos valores obtidos

para os custos do vapor, da agua abrandada.

custo (US$/kWh)

0,0880

0,0870
0,0860
0,0850
0,0840

0,0830 -

0,0820

Custo do Vapor

\
AN
NN s
—— e
0 é 6 8 10 1‘2 1‘4 16 18 20

Periodo [anos]

Figura 13 — Custos para producéo de vapor do sistema PVAR
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Custo da Agua Abrandada

0,0460

0,0410 k\
0,0360 - \\
0,031 O ——4%a.a

=
80,0260 AN " teva
2 0,0210 - \\\ ~an
30,0160 — —

0,0110

0,0060 -

0,0010 I I I I I I I I I 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Periodo [anos]

Figura 14 — Custos da 4gua abrandada do sistema PVAR

Esses graficos possibilitam observar, para cada produto associado, o periodo
de retorno do capital investido no sistema PVAR. Na Figura 15 observa-se o custo

de manufatura exergético do sistema estudado.

Custo de Manufatura Exergética

0,140 -

0,130 \
0,120 \\\

<
g \\\ 4%a.a
24 —8%a.a
% 0,110 12%a.a
§ 16%a.a
¢ 0,100 ————

0,090

0,080 T T T T T T I I I 1

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Periodo [anos]

Figura 15 — Custos de manufatura exergética do sistema PVAR
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5.2.  AVALIACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA

Uma vez que nao foram identificados valores praticados para o servico de
fornecimento de vapor, convencionou-se no presente trabalho o seguinte para
estabelecimento de um valor de custo de vapor que pudesse ser empregado para
uma avaliacdo de viabilidade econémica do sistema de producdo de vapor em
estudo:

¢ Investimento idéntico ao levantado no presente trabalho;

e Custos operacionais de um ano de operacao;

e Definicao de taxa de cobrancga considerando cobertura de todas as despesas
operacionais e investimento total recuperado em um ano.

Assim, a Equacao (58) define, a partir do convencionado, o valor da taxa de

fornecimento de vapor (Pv).

P, =

IcaI + Iab |: US$ U_S$} (58)

+|\C +C +C
Q kWh:| ( OMcal OMaa gn)|:kWh

gn

O valor de energia total produzida adotado foi 0 de um ano de operacao
(19.295.351 kWh). Assim, o calculo para a taxa de fornecimento de vapor (P,)
resulta no valor a seguir, sendo esse o valor suficiente para cobrir as despesas
operacionais do primeiro ano de operacao e os investimentos, ambos necessarios a

uma hipotética instalagdo fornecedora de vapor para a unidade industrial em estudo:

P, =0,084967848 US§
kWh

A viabilidade econbmica é entdo obtida a partir da Equacao (59), que

apresenta a relagdo entre os custos para aquisicao e produgao de vapor.

ano

F{U—%}{[(Fx -c,)-E, N} (59)
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A Tabela 7 ilustra os valores os valores calculados para uma taxa de juros de
12% ao ano e os diferentes periodos de retorno sdo mostrados na Figura 16. O

resultado do calculo para as demais taxas de juros empregadas estd descrito no

Apéndice B.
Viabilidade Econémica
30000 -
o——o——9
20000 o
5 0 T T T T T T T 1 —o—4%a.a
c 2 8 10 12 14 16 18 20
© 0,
% -10000 | —8-—8%a.a
2, 12%a.a
8 -20000 —m-16%a.a
8
@€ -30000 -
-40000 - /
50000 M
-60000 -
Periodo [anos]

Figura 16 — Receita anual do sistema para os periodos observados

Tabela 7 — Valores de receita do sistema PVAR para os periodos avaliados, com uma taxa
de juros de 12% a.a

N E, Cv P, R
(h/ano) (kW)  (US$/kWh)  (US$/kWh)  (US$/ano)

12%a.a 2 8.200 2.076 0,0876 0,084967858 -44.280,48
12%a.a 4 8.200 2.076 0,0856 0,084967858 -10.160,20
12%a.a 6 8.200 2.076 0,0849 0,084967858  1.020,93

12%a.a 8 8.200 2.076 0,0846 0,084967858  6.470,90

12%a.a 10  8.200 2.076 0,0844 0,084967858  9.632,33

12%a.a 12  8.200 2.076 0,0843 0,084967858 11.653,49
12%a.a 14  8.200 2.076 0,0842 0,084967858 13.027,01
12%a.a 16  8.200 2.076 0,0841 0,084967858 13.999,57
12%a.a 18  8.200 2.076 0,0841 0,084967858 14.708,42
12%a.a 20 8.200 2.076 0,0841 0,084967858 15.236,03
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CAPITULO 6 — IMPACTO AMBIENTAL ASSOCIADO AO SISTEMA DE
PRODUCAO DE VAPOR EM ESTUDO

A norma NBR ISO 14001 (2004, p.2) define aspecto ambiental como sendo o

“elemento das atividades ou produtos ou servicos de uma
organizagdo que pode interagir com o meio ambiente”

e impacto ambiental como sendo

“qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que
resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da
organizagdo”.

Portanto, com base na definicdo da NBR ISO 14001, os principais aspectos e

impactos ambientais diretamente associados a operacdo continua do sistema de

producdo de vapor em estudo sdo aqueles relacionados as entradas e saidas do

sistema, destacando-se na entrada os seguintes impactos:

O consumo do recurso natural 4gua devido a necessidade de introduzir uma
corrente de reposicao das perdas de agua do sistema, que tem como impacto
ambiental potencial a contribuicdo para escassez desse recurso natural
renovavel;

O consumo de combustivel féssil gas natural para queima nas caldeiras, que
tem como impacto ambiental potencial a contribuicdo para escassez desse
recurso natural ndo renovavel.

Na saida do sistema destacam-se os seguintes impactos:

A geracdo de efluentes liquidos provocada pelas purgas (blowdown) da
caldeira, que tem como impacto ambiental potencial a possibilidade de
alteracao da qualidade da agua do corpo receptor (manancial que recebe o
langamento de efluentes); e

A emissado atmosférica pela chaminé da caldeira. Trata-se do resultado da
combustdo do gas natural que tem como impactos ambientais potenciais a
alteracao da qualidade do ar devido a emissdao de material particulado (MP),
diéxido de enxofre (SO,) e 6xidos de nitrogénio (NOy), além da contribuicao
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para intensificacao do efeito estufa devido a emissédo de di6xido de carbono

(CO2).

Nesse contexto, o presente trabalho se dedica exclusivamente aos aspectos
relacionados ao consumo de gas natural e, conseqliientemente, a emissao de CO».

6.1. ESTIMATIVA DE EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE)

A estimativa de emissdo de gases de efeitos estufa nesse caso em estudo
depende, basicamente, do consumo de combustivel féssil, o gas natural. A partir do
resultado do consumo anual de energia (19.295.351 kWh/ano) obtido pela Equagao
(32), tem-se a informacao necessaria para o calculo de emissao de GEE, conforme.

Portanto, para uma facil obtencdo da estimativa de emissdao de gases de
efeito estufa, de acordo com o definido pelo International Panel on Climate Change —
Guideline for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006), é disponibilizado
pela fundacdo The Greenhouse Gas Protocol Iniciative o protocolo intitulado GHG
Protocol tool for stationary combustion, na versdao 4.0, que, para a instalagao
estacionaria de producao de vapor em estudo, resulta nos valores citados na Tabela
8.



Tabela 8 — Total de emissées CO.e de acordo com GHG Protocol tool for stationary combustion, version 4.0
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User supplied data

GHG emissions (tonnes)

Fuel type Amount of  |Units Heating value All GHGs
Source ID |Sector (e.g., solid fossil) |Fuel fuel (e.g., kg or kWh) [basis CO, CH, N,O (tonnes CO,e)
1|Energy Gaseous fossil Natural gas 19295351|kWh Lower 3896,577 6,946E-02 6,946E-03 3900,384
Total GHG emissions from fossil fuels (tonnes CO.e): 3900,384
Total CO, emissions from biomass (tonnes): 0,000
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CAPITULO 7 — PROPOSTA DE REDUCAO DA EMISSAO DE GEE

Um dos principais objetivos do presente trabalho é avaliar a viabilidade
técnica e econbmica de promover o pré-aquecimento da agua para producao de
vapor por meio de sistema baseado em painéis solares, possibilitando o aumento da
temperatura da agua abrandada que alimenta uma caldeira — corrente 2 da Figura
10. Todavia, antes do aprofundamento nessa possivel alternativa, é indispensavel
avaliar uma das correntes com grande potencial para aproveitamento: a emissao de
gases (corrente 11 da Figura 10). O aproveitamento do potencial do calor produzido
pelos gases de emissdo € comumente feito por um equipamento denominado

economizador.

7.1.  PRE-AQUECIMENTO COM ECONOMIZADOR PARA CALDEIRAS

Os economizadores sao trocadores de calor gas-agua que se destinam a
aquecer a agua de alimentacdo antes de sua introducdo na caldeira. Esse pré-
aquecimento é feito por meio da troca de calor entre os gases de combustao saindo
da caldeira e a agua, conforme ilustra o esquema da Figura 17 (Martinelli, 1998).

Gases de
exaustao
resfriados
Aguade T

alimentagao |
da caldei i 1 )
ra 1+ Feixe de
-—

tubos

1
i
1 Economizador
1

Agua de

alimentacéao 4_5_ !
pré-aquecida H 1
{EPNpEPENE . T. Epipuy

Gases de
exaustao da
caldeira

Figura 17 — Principio de funcionamento do economizador para caldeiras
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Os economizadores sdo geralmente constituidos por tubos “aletados” de aco
carbono, ago inoxidavel ou ferro fundido. A agua a ser pré-aquecida circula no
interior dos tubos e por fora circulam os gases de emiss&o gerados durante a
combustdo. De acordo com o fabricante de caldeiras Aalborg (2010), 0 emprego de
economizador pode gerar uma economia de no minimo 5% em relacdo ao
combustivel gasto. As Figuras 18 e 19 apresentam o aspecto construtivo interno e
externo de dois economizadores distintos.

Figura 18 — Foto de um modelo de economizador para uso em caldeiras, fabricado pela
Aalborg Industries (AALBORG, 2010)

Figura 19 — Foto de um modelo de economizador para uso em caldeiras, fabricado pela
Heatmec Industria Metalurgica Ltda (HEATMEC, 2010)
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7.2.  PRE-AQUECIMENTO COM ENERGIA SOLAR TERMICA

Segundo CEPEL (2010), embora possua a sétima maior area de coletores
solares instalados no mundo, o Brasil possui apenas 1,72 m2 de area coletora
instalada para cada 100 mil habitantes, muito atras de Chipre (84,4), Barbados
(26,9) e Turquia (13,5). Adicionalmente, a taxa meédia de crescimento anual da érea
coletora instalada no Brasil € de 14%, enquanto no Canada é de 50%, na Alemanha
39% e na Franca e na Grécia, 34%. Portanto, devido ao grande potencial
solarimétrico brasileiro, hd muitas oportunidades para otimizacdo do consumo de
energia elétrica e de gas natural, além do abastecimento de areas remotas.

Assim, neste estudo, a proposta de inserir o aquecimento solar objetiva
aproveitar o potencial solar disponivel na cidade do Rio de Janeiro que, segundo
Tiba (2003), conta com uma média anual de radiacdo solar global diaria de
aproximadamente 16 MJ/m?dia. A proposta consiste, basicamente, em uma
instalacao por circulagéao forcada, conforme ilustra a Figura 20.

Agua abrandada
pré-aquecida

Economizador da

caldeira
Reservatorio
térmico
Agua
abrandada

Conjunto de
coletores solares

Figura 20 — Fluxograma da instalacao proposta para pré-aquecimento por sistema solar

De acordo com a NBR 15569 (ABNT, 2008), um sistema de aquecimento
solar é composto por um conjunto de equipamentos, acessorios e suas interligacdes
hidraulicas que funciona por circulacdo natural ou forgcada. A circulagcdo natural
ocorre devido ao fenbmeno da termofissdo, ou seja, na movimentagdo de um fluido

produzida pela diferenca de densidade decorrente da variacdo de sua temperatura.
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Na Figura 20 esta ilustrado um sistema por circulagdo forgcada, normalmente
aplicavel a instalacbes de grande porte, cuja circulacdo no sistema é forcada por
uma pressao produzida externamente, geralmente através de uma bomba, o que
permite maior flexibilidade no posicionamento do reservatorio térmico.

Desta forma, conjugando o aproveitamento do calor produzido pela energia
solar disponivel e pela emissdo de gases lancada na atmosfera, o sistema em

estudo passaria a contar com a configuragcdo mostrada na Figura 21.
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Figura 21 — Fluxograma do processo de produgao de vapor e aquecimento de reatores contendo as unidades propostas
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CAPITULO 8 — RESULTADOS ESPERADOS PARA REDUCAO DE
CUSTOS E EMISSAO DE GEE

A estimativa de reducado de gases de efeito estufa depende da estimava das
reducdes de combustiveis fésseis empregados, neste caso o gas natural. Para
estimativa dessas reducdes serdo utilizadas informacdes oriundas basicamente das
seguintes fontes:

e Bogdanic et al. (2000), que apresenta um rendimento para economizador
empregado em caldeiras;

e A ABRAVA - Associacdo Brasileira de Refrigeracdo Ar condicionado
Ventilacdo e Aquecimento (2010) que apresenta dados sobre aplicacdo de
aquecimento solar no setor industrial brasileiro; e

e O CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (2010), vinculado ao
Ministério de Minas e Energia, que por meio do CRESESB (Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito), disponibiliza, entre
outras, informacdes sobre investimentos e custos de sistemas solares
térmicos e fotovoltaicos.

Para dimensionar um sistema de aquecimento por energia solar térmica
necessitariam ser levantadas inimeras variaveis, dentre elas a média de irradiacao
solar diaria, rendimento do coletor solar empregado, o tipo e o volume do
reservatério térmico a ser adotado, area total dos coletores, temperatura da agua
aquecida, entre outros. Portanto, tal dimensionamento deve ser objetivo de estudo
distinto. Todavia, algumas informagdes sdo indispensaveis para identificacdo de
valores essenciais para que este trabalho atinja o objetivo.

Um dos pontos primordiais a definir € a temperatura final da agua que o
sistema devera atingir. Como, de acordo com ABRAVA (2010), o mercado brasileiro
conta com novos coletores adequados a aplicacées de calor solar para processo
industrial na gama de temperaturas de 80 a 250C, adotando o inicio dessa faixa,
para esse sistema sera convencionada a temperatura maxima de 80C. Assim, com
os dados informados na Tabela 1 é possivel estimar a poténcia necessaria para
elevar a temperatura de 25°C até 80°C, por meio da Equacéo (60).
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Q= I’hZ 'Cpégua ) (Ts - Te) (60)

Sendo o0 cpsgua (calor especifico da agua ) de 4,18 kd/kg.°C, entéo:

Q=02772"9 86.400-2 4,18 ) (80°C-25°C)=5506.123 =L

s dia (kg-°C) dia
Q=5506.123- .1 KW _4 5ogkWh
dia 3.600 kJ dia

Assim, a poténcia instalada, considerando a operacdao do sistema em 24

horas, é obtida pela Equacéo (61).

p_1.529kWh _ ..\ o)
24

Os dados levantados até este momento permitirdo, na sequéncia, a estimativa

de investimento para o sistema solar térmico.

8.1. REDUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA

Os calculos mostrados pelas Equacdes (60) e (61), baseados em uma
situagdo intitulada cendrio 2, conforme mostrado na Figura 21, mas considerando
somente a reducao do consumo de energia produzido pelo sistema de aquecimento
solar com temperatura de saida de 80<C. Portanto, p ara obtencdo da energia total
economizada com o esquema proposto na Figura 21 é preciso estimar os ganhos
com o emprego do economizador da caldeira.

Bogdanic et al. (2000), em estudo de caso empregando economizador para
caldeiras, adota uma eficiéncia de 85% para esse equipamento. Fazendo uso dessa
mesma eficiéncia para estimar o aproveitamento, via instalacao de economizador de

energia, do calor produzido pela corrente de gases de exaustdo da caldeira (Y2.1)
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mostrada na Tabela 2, tem-se, a partir das Equacdes (62) e (63), a temperatura na
saida do economizador (Tsec).

Qec = Yo Mec (62)

Qg =30kW - 0,85 =25,5kW = 25,5%

Qe =M, P,y (Tseo = Teec) (63)
255K _ o,2772k—9-4,18L-(TSEC°C—80°C)
s s (kg-°C)

Teeo =102°C

Assim, aplicando-se a Equacado (64), chega-se a energia total reduzida na
forma de calor com o emprego da energia solar térmica e economizador de energia,
que possibilitam a elevacdo da agua de reposicdo (make-up) da caldeira de 25°C
para 102°C.

chnz = mz ’ Cpégua ) (TSEC _Ts) (64)

Q.. =0,2772%9 8 200" .30008 4 15 K 40000 _2500)=2.633.762.356 KL
s ano h (kg-°C) ano

Q.. -2633.762.356 L. __1_KWN_ 54 gookWh

cen2

ano ' 3.600 kJ ano
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8.2. REDUGCAO DA EMISSAO DE GEE

Empregando no novo cenario o GHG Protocol tool for stationary combustion,

versao 4.0, obtem-se os resultados citados na Tabela 9.

Q,,=Q,, ~Q,., =19.295.351" _731 600XW" _ 15 563 751¥W"

ano ano ano

Portanto, de acordo com resultados mostrados nas Tabelas 8 e 9, a reducéao
total de GEE em tCO.e/ano é estimada pela Equacéao (65).

Reo,e = 3.900tCO,e - 3.752tCO,e = 148tCO,e (65)
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Tabela 9 — Novo cenario de emissdes CO.e de acordo de acordo com o GHG Protocol toll for stationary combustion, version 4.0

User supplied data GHG emissions (tonnes)
Fuel type Amount of  |Units Heating value All GHGs
Source ID |Sector (e.g., solid fossil) |Fuel fuel (e.g., kg or kWh) |basis CO, CH, N,O (tonnes COe)
1|Energy Gaseous fossil Natural gas 18563751(kWh Lower 3748,835 6,682E-02 6,682E-03 3752,497
Total GHG emissions from fossil fuels (tonnes CO5e): 3752,497
Total CO, emissions from biomass (tonnes): 0,000
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8.3. REDUGCAO DE CUSTOS

O cenario 2 representa uma situacdo de idéntica demanda energética em
relagao a situagao inicial, mas com reduzido consumo de gés natural, possibilitando
a reducado do custo desse combustivel por kWh produzido no sistema que aproveita
a disponibilidade de calor presente na energia solar térmica e nos gases de
emissdo. Assim, a partir das Equacoes (66) e (67), chega-se ao seguinte consumo

de gas natural, em termos de vazao massica:

Qgne :18.563.751[M}
ano
3 3
i, =18.563.751| XV | T _|INM"|_4 9 114 N (66)
9 ano | 10,932| kWh ano

3
, =1.698.111| S| {ano] L H-o,m&s[ kg
ano | 8.200 h ] 3.600(s Nm

=0,04406 {k—f}

A substituicdo do resultado encontrado na Equacédo (67) na Equacéao (31)
implica em nova resultado para o fluxo Y2, que influencia diretamente no consumo
de gas natural e nos custos do sistema..

Entdo, como a citada mudanca de consumo de gas natural é a Unica
mudanca significativa em relacdo ao consumo de energia do cenario 1 para o
cenario 2, é possivel simular as condicées de custo no cenario 2 com os dados que
s&o mostrados na sequéncia, na Equacao (68).

kWh US$
e =(Q,, - Q,,,):| —— |-0,0687| ——
amat-an = (Gon = ez {ano} {kWh} (68)
€,r0a on = (19.295.351-18.563.751). {W} . 0,0687[U_S$}
ano kWh
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e

anual-gn

=731.600- kW—h -0,0687{U—S$} = 50.260{U—S$}
ano kWh ano

Na Tabela 10 sdo mostrados os valores de referéncia para o calculo do
investimento e nas Tabelas 11 a 14 os valores calculados para o cenario 2, sendo
que na Tabela 14 sdo destacados os resultados custos para o sistema PVAR no
cenario 2, empregando uma taxa de juros de 12% ao ano. Os resultados do célculo
para as demais taxas de juros estao ilustrados no Apéndice C.

Facilitando os calculos, os valores a serem investidos no economizador € no

sistema solar térmico foram adicionados ao valor |52, mostrado na Tabela 13.

Tabela 10 — Valores de referéncia para o calculo de investimentos no cenario 2

Variavel Valor de referéncia
Poténcia instalada — solar térmica 63,70 [kW]
Investimento - solar térmica 982,00 [US$/KW]
Investimento - solar térmica 63.570,00 [US$]
Investimento - economizador 17.337,00 [US$]
Reposicao anual de pecas 5% do investimento

Tabela 11 — Valores estimados para operacdao e manutencao anual da caldeira no cenario 2

Iltem Custo (USS$)
Mao de Obra para operacao 66.574,00
Tratamento quimico 24.272,00
Inspecgéo anual 4.623,00
Pecas reposicao 8.304,00
Energia elétrica") 948,00
Total 104.721,00

M) Energia elétrica consumida pelas bombas de recirculagéo do sistema de energia solar térmica.



Tabela 12 — Valores estimados para operagao e manuteng¢do anual do sistema de
abrandamento no cenario 2

Item Custo (US$)
Mao de Obra para operacao 16.644,00
Insumos 5.201,00
Pecas de reposicao 2.167,00
Agua bruta 25.406,00
Total 49.418,00
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Tabela 13 — Valores tomados como referéncia para o célculo dos custos do sistema PVAR

no cenario 2

Variavel Valor
N [h/ano] 8.200
Comcalz [US$/KWh] 0,0056
Cgnz [US$/KWh] 0,0687
Comabz [US$/KWh] 0,0027
lcai2 [USS] 210.907,00
lane [US$] 34.674,00
Cabz [US$/m°] 5,167

Tabela 14 — Valores dos custos para o sistema PVAR no cenario 2, com taxa de juros de

12% a.a
; K q Cv Cab Cmex
(US$/kWh) (US$/kWh) (US$/kWh)
12%a.a 2 1,12 0,59 0,0850 0,0448 0,1324
12%a.a 4 112 0,33 0,0817 0,0261 0,1104
12%a.a 6 1,12 0,24 0,0806 0,0200 0,1032
12%a.a 8 1,12 0,20 0,0801 0,0170 0,0997
12%a.a 10 1,12 0,18 0,0798 0,0153 0,0977
12%a.a 12 1,12 0,16 0,0796 0,0142 0,0964
12%a.a 14 1,12 0,15 0,0795 0,0134 0,0955
12%a.a 16 1,12 0,14 0,0794 0,0129 0,0949
12%a.a 18 1,12 0,14 0,0793 0,0125 0,0944
12%a.a 20 1,12 0,13 0,0793 0,0122 0,0941
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As Figuras 22, 23 e 24 ilustram as curvas de desempenho dos valores obtidos

para os custos do vapor, da agua abrandada e manufatura exergético do sistema

estudado no cenario 2.
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Figura 22 — Custos para produgao de vapor do sistema PVAR no cenério 2
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Figura 23 — Custos da 4gua abrandada do sistema PVAR no cenario 2
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Custo de Manufatura Exergética - cenario 2
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Figura 24 — Custos de manufatura exergético do sistema PVAR no Cenario 2

Analisando os graficos de custos das Figuras 22, 23 e 24, verifica-se uma
tendéncia muito similar para estabilizacdo dos custos do vapor, da agua abrandada
e da manufatura exergética, situando esta estabilizacdo em periodos de cerca de 8
anos. Esses graficos possibilitam a comparacdo com a situagéo inicial, o que é

analisado na sequéncia.

8.4. COMPARACAO ENTRE OS DOIS CENARIOS E CONSIDERACOES FINAIS

Com a implantagdo do sistema proposto, pode-se verificar que os custos de
producdo de vapor, US$/kWh, decrescem em relagdo ao primeiro cendrio, sem
economizador e pré-aquecimento solar, conforme demonstra os graficos de custo de
vapor e de manufatura exergética apresentados nas Figuras 25, 26 e 27, sendo que
a ultima tem como objetivo facilitar a visualizacao da diferenca entre os dois cenarios

estudados ilustrando o custo de manufatura exergética em US$/kWh.
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Figura 25 — Comparacgao de custos para producao de vapor do sistema PVAR nos dois cenarios (C1 e C2)
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Figura 26 — Comparacéao de custos de manufatura exergético do sistema PVAR nos dois cenarios (C1 e C2), em US$/kWh
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Figura 27 — Comparacéo de custos de manufatura exergético do sistema PVAR nos dois cenarios (C1 e C2), em US$/h
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Uma vez que o sistema proposto para reducao do consumo de energia nao
interfere nas condi¢des do sistema de abrandamento, ndo ha qualquer interferéncia
no custo da agua abrandada, prevalecendo para o cenario 2 (Figura 23) o mostrado
na Figura 14.

Analisando os graficos de custos das Figuras 25, 26 e 27, verifica-se
novamente uma tendéncia muito similar para estabilizacdo dos custos do vapor e da
manufatura exergética em ambos 0s cenarios, situando estas estabilizacdes em
periodos superiores a 8 anos. Todavia, uma vez que se trata de um sistema em
operacao e investimento pago, deve-se também analisar o payback relativo ao
investimento para reducao do consumo de gas natural.

Aplicando as Equacdes (49) a (59) no Cenario 2, com k = 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3;
3,5;4;45¢e;5er=4,8, 12, 16% a.a. obtem-se os valores da Tabela 15, que
resultam nos paybacks mostrados no grafico da Figura 28. O complemento da
Tabela 15, com o resultado do calculo para as demais taxas de juros empregadas,

pode ser observado no Apéndice D.
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Figura 28 — Demonstrac¢@o do retorno sobre o investimento para a redugéo do consumo de
gas natural (cenario 2 em comparagao ao cenario 1)
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Tabela 15 — Valores de receita do sistema PVAR para os periodos avaliados (cenério 2),
com taxa de juros de 12% a.a

N E, Cv Py R
(h/ano) (kW) (US$/kWh) (US$/kWh) (US$/ano)
12%a.a 8.200 2.076  0,1049 0,0850  -338.477,18

12%a.a 8.200 2.076  0,0917 0,0850  -115.274,19
12%a.a 8.200 2.076  0,0874 0,0850 -40.952,76
12%a.a 8.200 2.076  0,0852 0,0850 -3.851,63
12%a.a 8.200 2.076  0,0839 0,0850 18.361,50
12%a.a 8.200 2.076  0,0830 0,0850 33.130,73
12%a.a 8.200 2.076  0,0824 0,0850 43.646,43
12%a.a 8.200 2.076 0,0819 0,0850 51.503,80
12%a.a 8.200 2.076 0,0816 0,0850 57.589,07
12%a.a 8.200 2.076  0,0813 0,0850 62.433,99

Contudo, uma vez que se trata de um sistema em operagéao e investimento
pago, deve-se também analisar o payback relativo ao investimento para redugcéo do
consumo de gas natural.

Os valores de investimento no economizador e sistema solar térmico (Tabela
13), juntamente com a economia anual com gas natural, Equacao (69), resultam em
um payback de 19 meses, Equacgédo (69). O resultado € mostrado no grafico da

Figura 29.

(Ica|2 — Ical ) US$
eanual—gn (Us$j (69)

ano

payback =

(210.907,00-130.000,00)| US$
50.260,00 (US$J
ano

payback = =1,6 ano =19 meses
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Figura 29 — Demonstracao do retorno sobre o investimento para a redugdo do consumo de

gas natural, considerando os demais investimentos pagos
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CAPITULO 9 — CONCLUSOES

Em funcao dos investimentos necessarios e dos resultados esperados para
economia de combustiveis fosseis e, conseqlientemente, de gases de efeito estufa,
aléem do prazo de retorno sobre o investimento, a solugdo estudada mostra-se
atraente.

O presente estudo permite agora 0 acesso a uma metodologia para avaliar as
diversas condicoes de custo e operagao desse sistema. Adicionalmente, o método
de analise aplicado mostrou que ao aproveitar a disponibilidade de energia presente
na radiacdo solar e nos gases da caldeira é possivel reduzir as emissées de gases
de efeito estufa e o consumo de energia. Tal reducao permitird uma recuperacao do
investimento em um periodo inferior a dois anos, sendo que nao estao considerados
nessa estimativa de payback os possiveis ganhos financeiros com créditos de
carbono, o que pode fazer com que o retorno seja no minimo mais rapido. Portanto,
0s ganhos podem ser resumidos em:

e Reducao de cerca de 4% no consumo de gas natural, representado
pela reducédo anual de 731.600 kWh de energia e, consequientemente,
proporcionando uma economia de US$50.260,00 no mesmo periodo;

¢ Reducao da emissao anual de gases de efeito estufa em cerca de 150
tCOze.

Assim sendo, conclui-se que o presente trabalho contribui para a andlise da
viabilidade de emprego em processos industriais de uma fonte energia com grande
disponibilidade, especialmente no Brasil e no processo especificamente estudado, e
das vantagens competitivas ambientais representadas pela atuacdo sobre uma fonte
com significativa contribuicdo para emissao de gases de efeito estufa e fortemente

presente na matriz energética brasileira.
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9.1 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Primeiramente, por ter se adotado para alguns parametros do sistema
estudado calculos baseados no desempenho de equipamentos, recomenda-se para
trabalhos futuros que o sistema ora estudado seja analisado com dados de
desempenho coletados diretamente na fonte.

Outro importante tema a ser estudado é a validagdo dos ganhos
proporcionados pelos trocadores de calor conhecidos como economizadores de
caldeira, estimados nesse estudo, e a avaliacdo da possibilidade de aproveitamento
de outras correntes do sistema como as purgas de fundo (blowdown) e as perdas
pelo vent do tanque de condensado. Outra recomendagdo de significativa
contribuicdo é o estudo da viabilidade de substituicdo do sistema de producédo de
vapor estudado por sistemas solares industriais que operam sob elevadas
temperaturas.

Por fim, outra andlise relevante é andlise financeira com base no comércio de
créditos de carbono e sua adequacao ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL).
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APENDICE A — Valores dos custos para o sistema PVAR
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; K q Cv Cab CmMex
(US$/kWh) (US$/kWh) (US$/kWh)
4%a.a 2 1,04 0,53 0,0871 0,0403 0,1274
4%aa 4 1,04 0,28 0,0851 0,0222 0,1073
4%a.a 6 1,04 0,19 0,0845 0,0161 0,1006
4%a.a 8 1,04 0,15 0,0842 0,0131 0,0973
4%a.a 10 1,04 0,12 0,0840 0,0113 0,0953
4%a.a 12 1,04 0,11 0,0838 0,0101 0,0940
4%a.a 14 1,04 0,09 0,0837 0,0093 0,0931
4%a.a 16 1,04 0,09 0,0837 0,0087 0,0924
4%a.a 18 1,04 0,08 0,0836 0,0082 0,0918
4%a.a 20 1,04 0,07 0,0836 0,0078 0,0914
8%a.a 2 1,08 0,56 0,0873 0,0425 0,1298
8%aa 4 1,08 0,30 0,0853 0,0240 0,1094
8%a.a 6 1,08 0,22 0,0847 0,0180 0,1027
8%a.a 8 1,08 0,17 0,0843 0,0149 0,0993
8%a.a 10 1,08 0,15 0,0842 0,0132 0,0974
8%a.a 12 1,08 0,13 0,0840 0,0120 0,0961
8%a.a 14 1,08 0,12 0,0839 0,0112 0,0952
8%a.a 16 1,08 0,11 0,0839 0,0106 0,0945
8%a.a 18 1,08 0,11 0,0838 0,0102 0,0940
8%a.a 20 1,08 0,10 0,0838 0,0098 0,0936




APENDICE A (PARTE 2) — Valores dos custos para o sistema PVAR

87

; K q Cv Cab CmMex
(US$/kWh) (US$/kWh) (US$/kWh)
12%a.a 2 1,12 0,59 0,0875 0,0447 0,1322
12%aa 4 1,12 0,33 0,0855 0,0260 0,1116
12%a.a 6 1,12 0,24 0,0849 0,0199 0,1048
12%a.a 8 1,12 0,20 0,0846 0,0169 0,1015
12%a.a 10 1,12 0,18 0,0844 0,0152 0,0996
12%a.a 12 1,12 0,16 0,0842 0,0141 0,0983
12%a.a 14 1,12 0,15 0,0842 0,0133 0,0975
12%a.a 16 1,12 0,14 0,0841 0,0128 0,0969
12%a.a 18 1,12 0,14 0,0841 0,0124 0,0965
12%a.a 20 1,12 0,13 0,0840 0,0121 0,0962
16%a.a 2 1,16 0,62 0,0878 0,0469 0,1347
16%a.a 4 1,16 0,36 0,0857 0,0280 0,1138
16%a.a 6 1,16 0,27 0,0851 0,0219 0,1070
16%a.a 8 1,16 0,23 0,0848 0,0189 0,1038
16%a.a 10 1,16 0,21 0,0846 0,0173 0,1019
16%a.a 12 1,16 0,19 0,0845 0,0163 0,1008
16%a.a 14 1,16 0,18 0,0844 0,0156 0,1000
16%a.a 16 1,16 0,18 0,0844 0,0151 0,0995
16%a.a 18 1,16 0,17 0,0843 0,0148 0,0992
16%a.a 20 1,16 0,17 0,0843 0,0146 0,0989
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APENDICE B — Valores de receita do sistema PVAR para os periodos

avaliados
N E, C, P, R

' (h/ano) (kW) (US$/kWh) (US$/kWh) (US$/ano)
4%a.a 2 8.200 2.076 0,0871 0,084967858  -36.285,22
4%a.a 4 8.200 2.076 0,0852 0,084967858 -3.173,43
4%a.a 6 8.200 2.076 0,0845 0,084967858 7.841,23
4%a.a 8 8.200 2.076 0,0842 0,084967858 13.331,66
4%a.a 10 8.200 2.076 0,0840 0,084967858 16.612,45
4%a.a 12 8.200 2.076 0,0839 0,084967858 18.788,49
4%a.a 14 8.200 2.076 0,0838 0,084967858 20.333,31
4%a.a 16 8.200 2.076 0,0837 0,084967858 21.483,67
4%a.a 18 8.200 2.076 0,0837 0,084967858 22.371,14
4%a.a 20 8.200 2.076 0,0836 0,084967858 23.074,65
8%a.a 2 8.200 2.076 0,0873 0,084967858 -40.259,73
8%a.a 4 8.200 2.076 0,0854 0,084967858 -6.609,43
8%a.a 6 8.200 2.076 0,0847 0,084967858 4.519,27
8%a.a 8 8.200 2.076 0,0844 0,084967858 10.018,35
8%a.a 10 8.200 2.076 0,0842 0,084967858 13.266,44
8%a.a 12 8.200 2.076 0,0841 0,084967858 15.389,92
8%a.a 14 8.200 2.076 0,0840 0,084967858 16.871,68
8%a.a 16 8.200 2.076 0,0839 0,084967858 17.953,28
8%a.a 18 8.200 2.076 0,0839 0,084967858 18.769,00
8%a.a 20 8.200 2.076 0,0838 0,084967858 19.399,49
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APENDICE B (PARTE 2) — Valores de receita do sistema PVAR para os
periodos avaliados

r k N E, Cv Py R
(h/ano) (kW) (US$/kWh) (US$/kWh)  (US$/ano)
12%a.a 2 8.200 2.076 0,0876 0,084967858 -44.280,48
12%a.a 4 8.200 2.076 0,0856 0,084967858 -10.160,20
12%a.a 6 8.200 2.076 0,0849 0,084967858 1.020,93
12%a.a 8 8.200 2.076 0,0846 0,084967858 6.470,90
12%a.a 10 8.200 2.076 0,0844 0,084967858 9.632,33
12%a.a 12 8.200 2.076 0,0843 0,084967858 11.653,49
12%a.a 14  8.200 2.076 0,0842 0,084967858 13.027,01
12%a.a 16  8.200 2.076 0,0841 0,084967858 13.999,57
12%a.a 18 8.200 2.076 0,0841 0,084967858 14.708,42
12%a.a 20 8.200 2.076 0,0841 0,084967858 15.236,03
16%a.a 2 8.200 2.076 0,0878 0,084967858 -48.344,91
16%a.a 4 8.200 2.076 0,0858 0,084967858 -13.818,49
16%a.a 6 8.200 2.076 0,0851 0,084967858 -2.640,41
16%a.a 8 8.200 2.076 0,0848 0,084967858 2.711,12
16%a.a 10 8.200 2.076 0,0846 0,084967858 5.743,13
16%a.a 12  8.200 2.076 0,0845 0,084967858 7.626,36
16%a.a 14 8.200 2.076 0,0844 0,084967858 8.863,54
16%a.a 16 8.200 2.076 0,0844 0,084967858 9.706,50
16%a.a 18  8.200 2.076 0,0844 0,084967858 10.295,24
16%a.a 20 8.200 2.076 0,0843 0,084967858 10.713,56




APENDICE C — Valores dos custos para o sistema PVAR no cenério 2

; K q Cv Cab Cmex
(US$/kWh) (US$/kWh) (US$/kWh)
4%aa 2 1,04 0,53 0,0842 0,0404 0,1272
4%a.a 4 1,04 0,28 0,0810 0,0223 0,1059
4%aa 6 1,04 0,19 0,0800 0,0162 0,0989
4%aa 8 1,04 0,15 0,0795 0,0132 0,0953
4%a.a 10 1,04 0,12 0,0792 0,0114 0,0932
4%a.a 12 1,04 0,11 0,0790 0,0102 0,0918
4%a.a 14 1,04 0,09 0,0788 0,0094 0,0908
4%a.a 16 1,04 0,09 0,0787 0,0088 0,0901
4%a.a 18 1,04 0,08 0,0786 0,0083 0,0895
4%a.a 20 1,04 0,07 0,0785 0,0079 0,0891
8%a.a 2 1,08 0,56 0,0846 0,0426 0,1298
8%a.a 4 1,08 0,30 0,0814 0,0242 0,1081
8%a.a 6 1,08 0,22 0,0803 0,0181 0,1010
8%a.a 8 1,08 0,17 0,0798 0,0150 0,0975
8%a.a 10 1,08 0,15 0,0795 0,0133 0,0954
8%a.a 12 1,08 0,13 0,0793 0,0121 0,0940
8%a.a 14 1,08 0,12 0,0791 0,0113 0,0931
8%a.a 16 1,08 0,11 0,0790 0,0107 0,0924
8%a.a 18 1,08 0,11 0,0790 0,0103 0,0918

8%a.a 20 1,08 0,10 0,0789 0,0099 0,0914
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APENDICE C (PARTE 2) — Valores dos custos para o sistema PVAR no

cenario 2

; K q Cv Cab CMex
(US$/kWh) (US$/kWh) (US$/kWh)
12%a.a 2 1,12 0,59 0,0850 0,0448 0,1324
12%a.a 4 1,12 0,33 0,0817 0,0261 0,1104
12%a.a 6 1,12 0,24 0,0806 0,0200 0,1032
12%a.a 8 1,12 0,20 0,0801 0,0170 0,0997
12%a.a 10 1,12 0,18 0,0798 0,0153 0,0977
12%a.a 12 1,12 0,16 0,0796 0,0142 0,0964
12%a.a 14 1,12 0,15 0,0795 0,0134 0,0955
12%a.a 16 1,12 0,14 0,0794 0,0129 0,0949
12%a.a 18 1,12 0,14 0,0793 0,0125 0,0944
12%a.a 20 1,12 0,13 0,0793 0,0122 0,0941
16%a.a 2 1,16 0,62 0,0854 0,0470 0,1350
16%a.a 4 1,16 0,36 0,0821 0,0281 0,1128
16%a.a 6 1,16 0,27 0,0810 0,0220 0,1056
16%a.a 8 1,16 0,23 0,0805 0,0190 0,1022
16%a.a 10 1,16 0,21 0,0802 0,0174 0,1002
16%a.a 12 1,16 0,19 0,0800 0,0164 0,0990
16%a.a 14 1,16 0,18 0,0799 0,0157 0,0982
16%a.a 16 1,16 0,18 0,0798 0,0152 0,0977
16%a.a 18 1,16 0,17 0,0798 0,0149 0,0973

16%a.a 20 1,16 0,17 0,0797 0,0147 0,0970
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APENDICE D — Valores de receita do sistema PVAR para os periodos

avaliados (cenario 2)

N E, Cv P, R

(h/ano) (kW) (US$/kWh)  (US$/kWh) (US$/ano)
4%a.a 8.200 2.076 0,1034 0,0850 -31.3485,41
4%a.a 8.200 2.076 0,0907 0,0850 -98.401,63
4%a.a 8.200 2.076 0,0865 0,0850 -26.716,23
4%a.a 8.200 2.076 0,0844 0,0850 9.119,58
4%a.a 8.200 2.076 0,0832 0,0850 30.615,56
4%a.a 8.200 2.076 0,0823 0,0850 44.941,62
4%a.a 8.200 2.076 0,0817 0,0850 55.170,58
4%a.a 8.200 2.076 0,0813 0,0850 62.838,87
4%a.a 8.200 2.076 0,0809 0,0850 68.800,03
4%a.a 8.200 2.076 0,0806 0,0850 73.566,22
8%a.a 8.200 2.076 0,1041 0,0850 -326.018,90
8%a.a 8.200 2.076 0,0912 0,0850 -106.837,91
8%a.a 8.200 2.076 0,0870 0,0850 -33.813,63
8%a.a 8.200 2.076 0,0848 0,0850 2.671,49
8%a.a 8.200 2.076 0,0835 0,0850 24.540,97
8%a.a 8.200 2.076 0,0827 0,0850 39.102,66
8%a.a 8.200 2.076 0,0821 0,0850 49.488,49
8%a.a 8.200 2.076 0,0816 0,0850 57.264,44
8%a.a 8.200 2.076 0,0812 0,0850 63.300,48
8%a.a 8.200 2.076 0,0810 0,0850 68.118,63
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APENDICE D (PARTE 2)- Valores de receita do sistema PVAR para os

periodos avaliados (cenario 2)

N E, Cv P, R

(h/ano) (kW) (US$/kWh)  (US$/kWh)  (US$/ano)
12%a.a 8.200 2.076 0,1049 0,0850 -338.477,18
12%a.a 8.200 2.076 0,0917 0,0850 -115.274,19
12%a.a 8.200 2.076 0,0874 0,0850 -40.952,76
12%a.a 8.200 2.076 0,0852 0,0850 -3.851,63
12%a.a 8.200 2.076 0,0839 0,0850 18.361,50
12%a.a 8.200 2.076 0,0830 0,0850 33.130,73
12%a.a 8.200 2.076 0,0824 0,0850 43.646,43
12%a.a 8.200 2.076 0,0819 0,0850 51.503,80
12%a.a 8.200 2.076 0,0816 0,0850 57.589,07
12%a.a 8.200 2.076 0,0813 0,0850 62.433,99
16%a.a 8.200 2.076 0,1056 0,0850 -350.864,26
16%a.a 8.200 2.076 0,0922 0,0850 -123.710,47
16%a.a 8.200 2.076 0,0878 0,0850 -48.131,35
16%a.a 8.200 2.076 0,0856 0,0850 -10.445,60
16%a.a 8.200 2.076 0,0843 0,0850 12.083,11
16%a.a 8.200 2.076 0,0834 0,0850 27.033,64
16%a.a 8.200 2.076 0,0828 0,0850 37.654,15
16%a.a 8.200 2.076 0,0823 0,0850 45.568,74
16%a.a 8.200 2.076 0,0819 0,0850 51.679,77
16%a.a 8.200 2.076 0,0816 0,0850 56.528,67




