Engenharia
MECANICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
COORDENACAO DO CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

CELINE REGO FERNANDES

ANALISE TERMOECONOMICA DA GERACAO DE VAPOR POR CALDEIRA
EM UMA REFINARIA DE PRODUCAO DE ALUMINA

SAO LUIS - MA
2025



CELINE REGO FERNANDES

ANALISE TERMOECONOMICA DA GERACAO DE VAPOR POR CALDEIRA
EM UMA REFINARIA DE PRODUCAO DE ALUMINA

Trabalho de Conclusdo de Curso II apresentado a Coordenagao
do Curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do
Maranhao - UFMA, Campus Sdo Luis, como pré-requisito para
obtengdo do titulo de Bacharela em Engenharia Mecéanica.

Orientador: Prof. Dr. Glauber Cruz

SAO LUIS - MA
2025



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Diretoria Integrada de Bibliotecas/UFMA

Fernandes, Celine Rego.

ANALISE TEEMOECONOMICA DA GERACACD DE VAPOR POR CALDEIRA
EM UMA REFINARIA DE PRODUCAO DE ALUMINA / Celine Rego
Fernandes. 2025,

68 f.

Orientador{a): CGlauber Cru=z.
Curso de Engenharia Mecanica, Uniwversidade Federal do
Maranhac, 580 Luis, Maranhao, 2025,

1. Exergia. 2. Irreversibilidade. 3. Termodinamica.
4. Utilidades. I. Cruz, Glauber. II. Titulo.




CELINE REGO FERNANDES

ANALISE TERMOECONOMICA DA GERACAO DE VAPOR POR CALDEIRA
EM UMA REFINARIA DE PRODUCAO DE ALUMINA

Trabalho de Conclusdo de Curso II apresentado a Coordenagdo
do Curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do
Maranhdo - UFMA, Campus Sao Luis, como pré-requisito para
obtencado do titulo de Bacharela em Engenharia Mecanica.

Sao Luis, 06 de agosto de 2025

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Glauber Cruz
(Orientador — CCEM / UFMA)

Prof. Dr. Jorge Bertoldo Junior
(Avaliador Interno — CCEM / UFMA)

Prof. Dr. Valter Nunes Trindade Junior

(Avaliador Externo — DEEQ / UFMA)



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus e a Nossa Senhora, por me guiarem, protegerem e
iluminarem durante toda esta jornada.

Aos meus pais, Helena e Cassiano, por todo o esfor¢o de uma vida para que eu pudesse
conquistar oportunidades que eles ndo tiveram. Por todo o amor, cuidado e apoio
incondicional em cada passo que dei. Vocés sdo meu porto seguro € os primeiros a
celebrarem cada conquista minha.

Aos meus irmaos, Edson e Céssio, por quem carrego com orgulho o papel de irma mais
velha. Que eu possa ser sempre exemplo, apoio e inspiragdo em suas caminhadas.

Ao professor Glauber Cruz, meu orientador, pela dedicacdo, paciéncia e pelas valiosas
contribui¢des técnicas e académicas que tanto enriqueceram este trabalho. Sua exigéncia
e profissionalismo foram fundamentais — e exatamente por isso escolhi té-lo como
orientador.

Aos amigos e familiares pelo carinho e por sempre torcerem por mim.

Ao colega de trabalho e engenheiro mecanico Jodo Kilberth, pela generosidade e
disponibilidade em compartilhar conhecimentos e informagdes essenciais para este
estudo.

Por fim, a todos que, de alguma forma, contribuiram direta ou indiretamente para a

realizagdo deste trabalho, deixo meu sincero e profundo agradecimento.



“Que a tua vida ndo seja estéril. Sé util. Deixa
)

rasto.’

Sao Josemaria Escriva



RESUMO

A crescente demanda por eficiéncia energética, aliada a pressao por praticas industriais
mais sustentaveis, tem impulsionado a ado¢do de métodos avancados de avaliacdo de
desempenho em sistemas térmicos. Neste contexto, a analise termoecondmica surge como
uma abordagem estratégica que integra os principios da termodinamica com critérios
econdmicos, permitindo uma compreensdo mais abrangente sobre os impactos
operacionais e financeiros da geracdo de energia térmica. Diante da importancia do vapor
como insumo critico em processos industriais de grande escala, especialmente, na
industria de alumina, torna-se fundamental compreender ndo apenas a eficiéncia do
sistema, mas também os custos associados as irreversibilidades do processo. Este estudo
apresenta uma analise termoecondmica da geragdo de vapor por uma caldeira de leito
fluidizado circulante (LFC) instalada em uma refinaria de produgdo de alumina. A
caldeira opera com carvao betuminoso de alta volatilidade e apresenta circulagcdo natural
de agua. Foram utilizados dados operacionais provenientes do sistema supervisorio
Connected Plant, versao Uniformance PHD 2023, registrados entre janeiro e agosto de
2024, para avaliagdo da eficiéncia energética e exergética, bem como para a estimativa
dos custos da produgdo de vapor. A partir da modelagem matematica realizada por meio
do software MatLab, revelou-se que a eficiéncia térmica variou entre 85,43% e 89,79%,
enquanto a exergética foi de 21,60% a 35,40%, com uma elevada destrui¢ao de exergia
(daordem de 107,75 a 194,06 MW). Observou-se uma correlacao direta entre a destrui¢ao
de exergia e o custo especifico de producdo de vapor. A maior taxa de destrui¢do de
exergia, de 194,06 MW, foi associada ao custo mais elevado de produgdo, atingindo
14,09 U$D t!. Em contrapartida, a menor destrui¢io de exergia, de 180,69 MW, resultou
em um custo de 12,44 USD t!. A producio de vapor permaneceu abaixo da meta de 280
th'!, e as emissdes estimadas de CO: alcangaram 60,50 t dia™'. Ao associar ciéncia térmica
e estratégia econdmica, este trabalho reforca que eficiéncia ndo € apenas uma meta
técnica, mas uma vantagem competitiva € ambiental indispensavel no cenario industrial

atual.

Palavras-chave: Exergia; Irreversibilidade; Utilidades; Termodinamica.



ABSTRACT

The growing demand for energy efficiency, coupled with pressure for more sustainable
industrial practices, has driven the adoption of advanced performance assessment
methods for thermal systems. In this context, thermoeconomic analysis emerges as a
strategic approach that integrates the principles of thermodynamics with economic
criteria, enabling a more comprehensive understanding of the operational and financial
impacts of thermal energy generation. Given the importance of steam as a critical input
in large-scale industrial processes, especially in the alumina industry, it is crucial to
understand not only the system's efficiency but also the costs associated with process
irreversibilities. This study presents a thermoeconomic analysis of steam generation by a
circulating fluidized bed (CFB) boiler installed in an alumina production refinery. The
boiler operates with high-volatility bituminous coal and features natural water circulation.
Operational data from the Connected Plant supervisory system, version Uniformance
PHD 2023, recorded between January and August 2024, were used to assess energy and
exergy efficiency, as well as to estimate steam production costs. Mathematical modeling
using MatLab software revealed that thermal efficiency ranged from 85.43% to 89.79%,
while exergy efficiency ranged from 21.60% to 35.40%, with high exergy destruction
(ranging from 107.75 to 194.06 MW). A direct correlation was observed between exergy
destruction and the specific cost of steam production. The highest exergy destruction rate,
194.06 MW, was associated with the highest production cost, reaching US$ 14.09 t™!. In
contrast, the lowest exergy destruction, 180.69 MW, resulted in a cost of US$ 12.44 t1.
Steam production remained below the target of 280 t h'!, and estimated CO- emissions
reached 60.50 t day™'. By combining thermal science and economic strategy, this work
reinforces that efficiency is not just a technical goal, but an indispensable competitive and

environmental advantage in today's industrial landscape.

Keywords: Exergy; Irreversibility; Utilities; Thermodynamics.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda global por energia e o foco na sustentabilidade tém
impulsionado a necessidade de otimizar processos industriais, especialmente em setores
de alto consumo energético, como a industria de producao de alumina (Ferreira, 2023). A
Figura 1 ilustra as principais fontes de energia utilizadas na industria no Brasil em 2024
(EPE, 2025). Em refinarias de alumina, que utilizam grandes quantidades de energia
térmica e elétrica, a eficiéncia energética ¢ considerada um fator preponderante para
manter a competitividade e garantir a sustentabilidade do setor metalirgico (Guinoa et

al., 2023).
Figura 1. Consumo de energia nas industrias por tipo de fontes no Brasil em 2024
Setor Industrial, Brasil, 2024

Carvao mineral
4%

Carvao vegetal
4%

Coque de carvao mineral
8% Gasde coqueria

1% Oleo combustivel Qutras nao renovéveis
1% 1%

Fonte: Adaptado de EPE (2025)

Diante da relevancia da eficiéncia energética na industria de alumina, torna-se
igualmente importante considerar os impactos ambientais associados ao consumo
energético. Neste contexto, as emissoes de dioxido de carbono (C0O,) no setor de energia
decorrem da queima de combustiveis fosseis em atividades que demandam forca ou calor,
como transporte, inddstria e geracio elétrica (Tsai et al., 2024). E notério afirmar que as
diferentes industrias também emitem gases poluentes ao produzir energia, mas ha outras

fontes: processos fisico-quimicos e o uso de produtos, como na produg¢do de ago, cimento
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ou na transformacao da bauxita em aluminio, alocados no setor de Processos Industriais
e Uso de Produtos (PIUP) (Tsai et al., 2024).

Conforme a Figura 2, somando os setores de energia e PIUP, a industria
apresentou uma queda de 2,6 milhdes de toneladas de CO, em 2023 comparado a 2022
— uma redugdo de 2,00%. Os setores de transporte, industria e produtores de
combustiveis foram responsaveis por, aproximadamente, 82,00% das emissdes de CO,
em 2023, de acordo com o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocoes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG) (Tsai et al., 2024). Isto posto, a conversao de energia causa danos
ambientais e esgota recursos, exigindo uma andlise completa da eficiéncia

termodinamica, custos e impactos ambientais (Faria et al., 2022).

Figura 2. Emissoes de CO, por segmento empresarial no Brasil de 1970 a 2023

Emissoes de gases 300

de efeito estufa nas
atividades de energia
e PIUP.

Transportes:
224 MtCO e
Inddstria:
154 MtCO e
@ Producio de
combustiveis: 75
44 MtCO e =L
Geragao de
eletricidade: —
38 MtCO e
Edificagdess. | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =
30 MtCO e
Agropecuaria:
23 MtCO e

150

2002
2004
2006
2008
20

2020
2022
2023

Fonte: Adaptado de Tsai et al. (2024)

Neste contexto, a termoeconomia, que combina economia e termodindmica,
destaca a exergia como a grandeza mais adequada para avaliar custos e impactos
socioambientais. A analise exergoambiental, que incorpora principios de exergoeconomia
¢ aplicada para avaliar os impactos ambientais e a sustentabilidade dos processos de
termoconversao de energia (Ferreira, 2023).

A exergia, definida como a capacidade maxima de realizagdo de trabalho por um
sistema, mediante um processo reversivel, até que se alcance o equilibrio com o meio, ¢
considerada a forma mais racional de distribuir custos em sistemas energéticos, refletindo
diretamente o valor econdmico de um fluxo energético (Oliveira; Scalon; Modolo, 2020).

Em sistemas complexos, ¢ necessario implementar uma contabilidade de custos de
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exergia, além da andlise basica, considerando os recursos reais de exergia primadria
disponiveis para avaliar o impacto e a sustentabilidade do sistema de producdo. Esta
abordagem permite identificar perdas energéticas, avaliar a viabilidade econdmica de
tecnologias alternativas e otimizar o uso dos recursos disponiveis (Casisi; Khedr; Reini,
2022).

Para isto, neste estudo, serdo explorados conceitos fundamentais de
termodinamica e exergia, juntamente com metodologias de analise econdomica aplicadas
a sistemas energéticos. A pesquisa analisara a geracao de vapor em caldeiras, com énfase
na avaliagdo do desempenho e importancia deste processo para a maximizagdao da
eficiéncia energética no contexto industrial, no qual serdo identificadas as oportunidades
de aprimoramento, aumentar a eficiéncia e promover um processo produtivo mais
sustentavel e economicamente viavel.

A analise termoeconOmica proposta neste estudo fornecera percepgodes valiosas
nao apenas para a refinaria de alumina, mas também contribuira para a literatura técnica,
apresentando um modelo matematico aplicavel a outras instalagdes industriais similares.
Os resultados serdo utilizados para incentivar a adogdo de praticas mais eficientes e
sustentaveis na producdo de alumina, em conformidade com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (ONU, 2018).

A pesquisa estd alinhada a quatro dos 17 ODS:

e ODS 7: Energia acessivel e limpa;
e ODS 9: Industria, inovacao e infraestrutura;
e ODS 12: Consumo e produgdo responsaveis;

e ODS 13: Agao contra a mudanga global do clima.

Portanto, a otimizagdo do uso de recursos energéticos (ODS 7), o aumento da
eficiéncia e a mitigacdo dos impactos socioambientais (ODS 9), a redugdo de custos e do
consumo de recursos naturais (ODS 12), e a diminuicdo do impacto de carbono da
refinaria (ODS 13) sdo elementos que respondem as demandas atuais por sustentabilidade

industrial e praticas alinhadas aos objetivos globais.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Realizar uma analise termoecondmica da geragdao de vapor da caldeira de leito
fluidizado circulante (LFC) em wuma refinaria de alumina, visando identificar

oportunidades de melhoria na eficiéncia energética e redugdo de custos operacionais.

2.2  ESPECIFICOS

a) Mapeamento e caracterizagdo da caldeira:

1)  identificar e analisar as caracteristicas técnicas e operacionais da
caldeira;

b) Avaliacdo da eficiéncia energética:

1)  determinar a eficiéncia da caldeira;

i)  calcular a exergia associada ao processo de geragdo de vapor e
identificar os principais fatores que conduzem as
irreversibilidades.

c) Andlise dos custos operacionais:

1)  estimar os custos operacionais, incluindo consumo de combustivel,

i1)  avaliar o impacto das ineficiéncias energéticas nos custos totais de
produgado.

d) Desenvolvimento de um modelo matematico para calculo
termoecondmico:

1) Criar um modelo termoecondmico para avaliar continuamente a
performance energética e econdmica da caldeira.

e) Contribuigdo para a sustentabilidade e competitividade.
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3 REVISAO TEORICA

31 PROCESSO BAYER

O Brasil ocupa posi¢des significativas na producao global de aluminio, sendo o
12° (décimo segundo) maior produtor de aluminio primario, 4° (quarto) de bauxita ¢ 3°
(terceiro) de alumina. Esta tiltima ¢ obtida por meio do processo Bayer, que envolve a
dissolu¢do dos hidréxidos de aluminio presentes na bauxita utilizando uma solugdo
alcalina de hidroxido de so6dio (NaOH), sob condigdes controladas de temperatura a
150,00 °C e pressao a 1,00 MPa (Babisk ef al., 2023).

Historicamente, o processo Bayer substituiu o método Le Chatelier por ser mais
eficiente e econdmico na produ¢do de alumina (Al,03). O método anterior, desenvolvido
por Louis Le Chatelier, utilizava o carbonato de soédio (Na,C03) e altas temperaturas
(1200,00 °C), enquanto o processo Bayer, ainda em uso, simplificou a produgido ao
introduzir NaOH e aplicar press@o constante durante a digestdo (Silva Filho et al., 2007).

O procedimento Bayer pode ser dividido em vérias etapas principais: digestao,

clarificagdo, precipitacdo e calcinag¢do, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Fluxograma representativo e esquema do processo Bayer para a producao de

alumina
Bauxita “}/"i"h" 1 -DIGESTAO
\
l l && Digestor
&*\0 @
I
bl

2 -CLARIFICACAO o
Filtro Espessador F T

3 -PRECIPITAGAO

Precipitador I

Residuo
(Lama Vermelha)

‘ Forno Rotativo
\

4 - CALCINACAOQ ‘ \
¢ 'B’;‘ y Alumina

Fonte: Retirado de Silva Filho et al. (2007)
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No processo de digestdo, a bauxita ¢ triturada e misturada com NaOH sob
condigdes especificas para dissolver os compostos de aluminio, formando um licor verde
(este nome ¢ dado devido a coloragdo ligeiramente esverdeada que o licor pode adquirir,
dependendo das impurezas presentes no minério de bauxita) (Silva Filho et al., 2007),

conforme apresentadas nas Equagoes 1 ¢ 2.

AI(OH)3(S) + NCIOH(aq) - NaAl(OH)4(aq) (1)

AZO(OH)(S) + NCIOH(aq) + HgO - NaAl(OH)4(aq) (2)

A clarificacdo separa as fases solida e liquida por meio da combinagdo de duas
técnicas: espessamento seguido de filtragdo. Os residuos gerados na etapa de digestdo
passam por tanques conhecidos como espessadores ou lavadores, que operam em circuito
de decantagdo contracorrente. Esta etapa tem como finalidade concentrar os residuos de
bauxita, maximizando a recuperag¢do de NaOH e fornecer um fluxo (overflow) com baixa
concentracao de sélidos para a etapa seguinte — a filtracdo (Gois; Lima; Melo, 2003).

Posteriormente, na precipitacdo, o licor verde € resfriado e cristais de alumina sdo
adicionados para estimular a formagdao de novos cristais, em um processo oposto a

digestao (Silva Filho et al., 2007), o qual ¢ descrito pela Equacao 3.

NaAl(OH) yaq) = AL(OH)3s) + NaOH 4 3)

Os cristais de alumina formados sdo direcionados para a etapa de calcinagdo.
Nesta etapa final, a alumina ¢ purificada e seca a cerca de 1000,00 °C, resultando em
cristais puros e brancos, o que pode ser observado por meio da Equagdo 4, prontos para

uso industrial (Silva Filho et al., 2007).
2AZ(OH)3(S) - Ale_g(s) + 3H20(g) (4)
A operacionalizacdo eficaz e segura do processo Bayer estd intrinsecamente

vinculada a disponibilidade continua dos insumos e servigos providos pelo Centro

Operacional de Utilidades (COU), os quais desempenham papel essencial na manutengdo
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das condicdes técnico-operacionais requeridas ao longo das distintas fases da producdo

de alumina.
3.2 CENTRO OPERACIONAL DE UTILIDADES (COU)

O Centro Operacional de Utilidades (COU) em uma refinaria ¢ uma instalagdo
essencial responsavel por fornecer os servicos € recursos necessarios para o
funcionamento continuo e eficiente da planta (Oliveira, 2022), como demonstrado na

Figura 4.

Figura 4. Principais insumos fornecidos pelo setor de Utilidades de uma refinaria

==
=
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COMPRIMIDO

AGUA TRATADA

CENTRO
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DE UTILIDADES

ENERGIA
ELETRICA

Fonte: Elaborada pela Autora (2025)

Conforme Rocha (2018), os principais produtos que sdo fornecidos aos clientes
sdo:

e Agua tratada ou potavel: fornecida pela Estacio de Tratamento de Agua
(ETA);

e Ar comprimido: produzido por quatro compressores, utilizado em servigos e
instrumentagdo na refinaria;

® Vapor: produzido por cinco caldeiras, utilizado na produgdo de alumina e
fornecido para toda a refinaria;

e Energia elétrica: gerada por dois turbogeradores que utilizam vapor das

caldeiras e parte do vapor ¢ usado em cogeracgao;
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e Tratamento de esgoto: realizado pela Estacdo de Tratamento de Efluentes

(ETE).

33 CALDEIRAS

Conforme Cunha (2020), uma caldeira ¢ o gerador de vapor mais utilizado, e
composto basicamente por um trocador de calor que opera acima da pressdo atmosférica,
gerando vapor a partir da energia térmica de uma fonte especifica, geralmente um
combustivel solido (carvao mineral), liquido (diesel) ou gasoso (gas natural).

As caldeiras desempenham um papel essencial no funcionamento de refinarias,
sendo responsaveis pela geragdo de vapor utilizado em diversos processos industriais.
Existem diferentes tipos de caldeiras, cada uma projetada para atender a necessidades
especificas de operagdo (IBP, 2020). Dentre os tipos mais comuns de caldeiras, destacam-
se as de fogo flamotubulares, cujos gases quentes passam por tubos imersos em agua,
como demonstrado na Figura 5, e aquatubulares, cuja agua circula por tubos aquecidos

pelos gases de combustao (Xavier et al., 2024), conforme evidenciado na Figura 6.

Figura 5. Arquitetura e esquematico do fluxo de calor e d4gua de uma caldeira

flamotubular
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Fonte: Adaptado de Togawa (2020)
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Figura 6. Arquitetura e esquematico do fluxo de calor e 4gua de uma caldeira

aquatubular
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As caldeiras flamotubulares operam em baixas pressdes, variando entre 4,00 e

Fonte: Adaptado de Togawa (2020)

19,00 kgf cm™, com capacidades de produgio de vapor saturado que vdo de algumas
centenas de quilos até cerca de 10 t h'! (IBP, 2020). Por sua vez, as caldeiras aquatubulares
sdo projetadas para operar em faixas de pressdo mais elevadas, entre 20,00 e 400,00 kgf
cm™, com vazdes de vapor que variam de 10,00 a 1800 t h'. Nesta ultima, o vapor
produzido pode ser saturado, embora, predominantemente, superaquecido, podendo
atingir temperaturas superiores a 600,00 °C (IBP, 2020).

Além disso, as caldeiras de leito fluidizado circulante (LFC), como ilustrado na
Figura 7, tém ganhado destaque devido a alta eficiéncia e capacidade desta de queimar
combustiveis com baixo poder calorifico (6,00 a 18,00 MJ kg'!), como os diferentes

residuos solidos, biomassas e carvao mineral de baixa qualidade (Cunha, 2020).
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Figura 7. Representagao esquematica de uma caldeira de leito fluidizado circulante

(LFC)

Backpass <——— t

Fluxo de gas

Ciclone | Cyclone

Silo de sorvente
e carvio

Boiler !
Caldeira
Retorno de solidos Loop-seal [~ /" ™\ T

Solid Flow]
Fluxo

= Ash Cooler & Classificad friador d
External Heat lassificador e resfriador de
Trocador de calor externo ifi 2
Exchanger 1 l Classifier cinzas
Primary Air

/i Caixa de vento
Ar primario Air

Fonte: Adaptado de Basu (2006)

Por meio da Figura 7, pode-se observar (Basu, 2006):

e Silo de sorvente e carvdo (sorbent and coal silo): o carvao e sorvente
(como calcario, que é usado para capturar os 6xidos de enxofre, SOx) sdo
armazenados e preparados para serem introduzidos no sistema;

e Caldeira (boiler): é a camara principal onde ocorre a combustdo. O carvao
e sorvente sdo introduzidos na caldeira, e o leito de material solido €
fluidizado pelo ar que entra pela base da caldeira. A combustao do carvao
gera calor, que ¢ transferido para o fluido de trabalho (geralmente dgua)
para produzir vapor saturado ou superaquecido;

e Fluxo de sdlidos (solid flow): os s6lidos, como as cinzas e particulas ndo
queimadas, sdo continuamente recirculados dentro do sistema. Este fluxo
garante uma combustdo mais completa e eficiente, além de manter a
temperatura do leito constante;

e Fluxo de gases (gas flow): os gases quentes resultantes da combustao
ascendem pela caldeira e, em seguida, passam por outras se¢des do sistema

para transferéncia de calor e controle de emissdes gasosas;
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e Ciclone (cyclone): o ciclone separa as particulas sélidas dos gases de
combustdo. As particulas s6lidas sdo coletadas e também recirculadas para
o leito fluidizado, enquanto os gases de combustdo seguem para os
estagios subsequentes de tratamento;

e Retorno de solidos por meio do loop-seal: ap6s a separagdo no ciclone, os
solidos sdo recirculados de volta para a caldeira por meio de um
dispositivo conhecido como loop-seal, que permite o retorno dos sélidos
enquanto mantém a separagao das diferentes pressdes do sistema;

e Trocador de calor externo (external heat exchanger): em alguns projetos,
uma parte do fluxo de sélidos pode ser direcionada para um trocador de
calor externo para controle de temperatura (760,00 a 870,00 °C)
(Blaszczuk; Jagodzik, 2021), cujo calor ¢ transferido do material sélido
para o fluido de trabalho (4gua/vapor) fora da caldeira principal;

e (aixa de vento (windbox): ¢ a se¢ao sob o leito fluidizado onde o ar
primario ¢ injetado. Este ar ¢ responsavel por fluidizar o leito e garantir a
combustao eficiente do carvio;

e Ar primario (primary air): o ar primario ¢ introduzido na base da caldeira
para fluidizar o leito e apoiar a combustdo. Este ar geralmente ¢ pré-
aquecido antes de ser injetado na caldeira;

e C(lassificador e resfriador de cinzas (ash cooler and classifier): este
componente trata as cinzas geradas na combustdo. As cinzas sao resfriadas
e classificadas antes de serem descartadas ou recicladas dentro do sistema;

e Backpass: esta € a secdo onde os gases de combustdo passam ap0s a saida
do ciclone. Neste dispositivo, os gases podem ser usados para aquecer
mais fluidos de trabalho ou direcionados para sistemas de controle de

emissoes gasosas antes de serem diluidos e liberados para a atmosfera.

Em resumo, uma caldeira de leito fluidizado circulante (LFC) queima combustivel
em um regime de leito fluidizado répido, cujo gas circula, removendo particulas solidas
do forno (Basu, 2006). Estes solidos sdo capturados e recirculados para garantir a mistura
e combustdo eficiente. A caldeira LFC ¢ composta por um /oop LFC e uma passagem
traseira com superficies de troca térmica. O circuito inclui forno, separador gas-solido,

reciclagem de solidos e, opcionalmente, um trocador de calor externo. O design desta
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caldeira permite uma temperatura uniforme no leito e alta eficiéncia da ordem de 85,00 a
90,00%, com vantagens como flexibilidade de combustivel e menores emissdes de 6xidos
de nitrogénio (NOx) (Basu, 2006).

A confiabilidade e eficiéncia das caldeiras impactam diretamente na
produtividade e seguranga das operacdes industriais. Por isso, ¢ fundamental monitorar
constantemente parametros, por exemplo, temperatura, pressao e fluxo de agua e vapor,
além de garantir a manuteng¢ao regular dos sistemas de combustao e transferéncia de calor

e massa (IMTAB, 2024).

3.4  PRINCIPAIS CONCEITOS TERMODINAMICOS

3.4.1 A Primeira Lei da Termodindmica e o Balango de Energia

A andlise energética de sistemas térmicos ¢ fundamentada na Primeira Lei
da Termodindmica, que estabelece o balango de energia como a base para
avaliagdo da eficiéncia de processos industriais. Esta equagdo é expressa em
termos de variagdo temporal para representar os efeitos transientes e,
posteriormente, integrada ao longo do tempo para determinar alteragdes finitas
(Borgnakke; Sonntag, 2018).

A Equagdo 5 ¢ normalmente chamada de Conservacdo de massa ou da

Continuidade e descreve a taxa de mudanga da massa total com base nos fluxos
de massa que entram (11, e saem (1) de um volume de controle (Borgnakke;

Sonntag, 2018).

dmy c.
dt

=2Xm, — Xmg Q)

Assim como a massa, a energia possui caracteristicas conservativas,
permitindo uma andlise energética que contabiliza os fluxos energéticos e
quantifica a eficiéncia dos processos de conversdo termoquimica (Moran et al.,
2013). Além disso, massa ndo pode ser criada ou destruida. Na anélise energética

de um volume de controle, a taxa de variagdo das formas de energia deve igualar
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a taxa de energia liquida transferida por meio de calor, trabalho e massa (Ferreira,

2023).

Figura 8. Representacdo para balanco de massa e energia de um volume de controle

genérico
0
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Ambiente de
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n:.

Fonte: Retirado de Oliveira, Scalon ¢ Modolo (2020)

A equacdo de balanco de energia para um volume de controle em regime
permanente (Equacdo 6), conforme Figura 8, afirma que a taxa de variagao das
formas de energia dentro do volume deve ser zero, avaliando todas as entradas e

saidas (Ferreira, 2023).
. . 2 _ 2
Q=W = Totitgqi(h+ 5+ 9g2) = Teme(h+5+92)  ©

Do mesmo modo, a Primeira Lei da Termodinamica ndo distingue entre as
diversas formas de energia e permite a conversao teorica de uma forma de energia
em outra. No entanto, nos processos reais, isto nao ocorre devido as diregdes
obrigatdrias nos processos. Especificamente, ndo ¢ possivel converter calor
completamente em trabalho sem transferir parte deste calor para outro corpo ou
para o ambiente (Ferreira, 2023).

Para caldeiras industriais, a aplicagdo pratica da Primeira Lei da

Termodinamica permite calcular o aproveitamento da energia do combustivel e ar
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de combustao para a geracao de vapor (Cengel; Boles, 2013). O balango considera
alguns aspectos, por exemplo:
e O calor fornecido pela queima do combustivel,
e A energia utilizada para aquecimento do ar;
e A energia absorvida pela 4gua para conversao em vapor.
O calor necessario para o aquecimento do ar, de combustio (Q;-), em kW,

¢ obtido pela Equacao 7:

Qar = Mgy Cp- (Teombustio — Tentrada) (7)

sendo:
Thg,: vazio méssica de ar de combustio (kg s™);

Cp: calor especifico do ar a pressdo constante (kJ kg K,

Teompbustao: temperatura de combustio (°C ou K);

Tontradq: temperatura do ar na entrada do sistema (°C ou K).

A energia liberada pela combustdo (Q.omp), €m kW, € expressa pela

Equagdo 8:

Qcomb = Mearvao * PCI 3
.. ~ , . ~ . -1 ’
consistindo na vazao massica de carvao m,q,30, €m kg s, e o poder calorifico

inferior (PCI) do carvio em kJ kg™’

Sendo o calor total fornecido ao sistema (Q¢¢q;) por meio da Equagao 9:

Qtotal = Qcomp T Qar ©

A energia Util (Qg;) gerada no processo de vaporizacdo ¢ dada pela

Equacao 10:

Qﬁtil = mvapor ) (hvapor - hégua) (10)
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obtida a partir da vazdo massica de vapor gerado (m,qp,r) € entalpias especificas
do vapor gerado € dgua de alimenta¢do (Rygpor € Ragua)-

E a eficiéncia térmica (N ¢rmicq) € dada pela razdo entre as energias util e

total fornecida, como expressada pela Equagdo 11:

Ntérmica = QQﬁm -100% (1T)

total

Esta abordagem, conforme Moran et al. (2013), permite quantificar o
desempenho térmico do sistema, sendo essencial para identificar oportunidades

de otimizagao energética.

342 A Segunda Lei da Termodinamica, Irreversibilidades e Eficiéncia

Exergética

Enquanto, a Primeira Lei trata da quantidade de energia, a Segunda Lei da
Termodindmica aborda a qualidade da energia e inevitabilidade das
irreversibilidades nos processos reais (Bejan, 2016).

A Segunda Lei da Termodinamica, apresentada na Equacdo 12,
complementa o balango energético ao determinar o verdadeiro valor
termodinamico de um fluxo energético, destacando as ineficiéncias e perdas reais

dos diferentes processos e sistemas térmicos (Fox; McDonald; Pritchard, 2010).

d (0 0 = > 01,0
=~ e Spav + [.spV -dA > se7 G)dA (12)

Os termos reversivel e irreversivel sdo usados para descrever processos
térmicos. Por exemplo, um processo dito reversivel ¢ uma idealiza¢do cujo
sistema e a vizinhanga destes podem retornar aos estados iniciais apos 0 processo.
Segundo Ferreira (2023), na pratica, todos os processos reais sdo irreversiveis
devido as perdas de energia causadas por condi¢des pontuais, ou seja:

e Transferéncia de calor com uma diferenca de temperatura finitesimal;
e Expansdo de um gas ou liquido sem resisténcia até uma pressao menor;

e Reacdes quimicas e misturas espontaneas de substancias diferentes;
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e Atrito entre fluido e superficies (perdas de carga).
Qualquer diferenca entre os trabalhos reversivel (W,.,,,) e Util (Wy;;;) € devido
as irreversibilidades presentes durante o processo, e essa diferenca ¢ chamada de

irreversibilidade (I) (Cengel; Boles, 2013), conforme Equacao 13.

I = Wrev,sai - Wt’ltil,sai oul = Wﬁtil,entra - Wrev,entra (13)

A irreversibilidade, equivalente a exergia destruida, também pode ser
quantificada pelo teorema de Gouy-Stodola, que relaciona a temperatura de
referéncia do sistema e geracao de entropia (Ferreira, 2023).

Considerando a Primeira e Segunda Lei da Termodinamica para sistemas

abertos, a poténcia maxima transferida Wméx ¢ definida pela Equagao 14 (Lucia,

2012):

2
. v
Winax = z Gentra(h + 7 + 92 + TyS)entra
entra
v? d .
- z Gsai(h + 7 + 9z + TaS)sai - E (E - TaS)

sat

(14)

onde h ¢ a entalpia especifica, U é a velocidade, g ¢ a constante da gravidade, Z

¢ a altura, T,; é a temperatura ambiente, G ¢ o fluxo de massa e E ¢ a energia do
sistema instantanea integrada sobre o volume de controle.

A poténcia efetiva transferida W resulta na Equagdo 15 (Lucia, 2012):

. 2
W= Zentra Gentra (h + 17? + 9z + Tas)entra - Zsai Gsai(h +

2 d . .
% + 9z + T,8)sai — — (E — TaS) — TaS, (15)

onde S g ¢ ataxa de geragdo de entropia.
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Considerando a defini¢do de poténcia perdida por irreversibilidade, WA,

partindo da Equagdo 16 (Lucia, 2012):

Wy = T,S, (16)

Ao integrar a poténcia perdida por irreversibilidade (W) ao longo do
intervalo de tempo correspondente a vida do processo, obtém-se a formulagao do

teorema de Gouy-Stodola conforme apresentada na Equacao 17 (Lucia, 2012).
T H T J
WA = fO dth = Ta fO dth = TaSg (17)

Portanto, diferentes formas de energia possuem qualidades distintas,
influenciando a capacidade de conversdo destas em outras formas vidveis de
energia (Ferreira, 2023), sendo uma quantidade positiva para todos os processos
reais (irreversiveis), pois W,.., = W, para dispositivos que produzem trabalho e

W;ey < W, para dispositivos que consomem trabalho (Cengel; Boles, 2013).
3.4.3 Exergia e Avaliagdo da Qualidade Energética

A exergia, relacionada a Segunda Lei da Termodindmica, quantifica o
trabalho maximo que pode ser obtido de um sistema ou fluxo de energia,
considerando as interagdes destes com o ambiente (Moran et al., 2013). Casisi,
Khedr e Reini (2022) ressaltaram que, em sistemas energéticos com temperaturas
distintas do ambiente, a exergia mede a degradacdo da energia e reducdo da
capacidade desta em gerar trabalho Util. Parte da exergia € perdida ou destruida de
forma irreversivel em processos reais, sendo identificada por uma analise
exergética. Esta analise ¢ fundamental para avaliar a qualidade dos fluxos de
energia e otimizar processos de conversao (Tuna, 2019).

Na andlise de volume de controle, consideram-se trés tipos de
transferéncia de energia pela superficie de controle:

L. Realizacao de trabalho;

II. Transferéncia de calor;
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1. Transferéncia de energia associada a transferéncia de massa.

Na analise exergética, emprega-se um balango exergético apropriado que
considera estas formas de transferéncia de energia. O trabalho equivalente de uma
forma de energia ¢ uma medida da referida exergia, ¢ a exergia pode ser
especificada pela realizagao de trabalho correspondente (Tuna, 2019).

A exergia de uma transferéncia de calor em uma superficie de controle ¢
determinada pelo trabalho maximo que poderia ser obtido usando o ambiente
como reservatdrio térmico nulo. Este reservatdrio ¢ como um sumidouro infinito
de calor, com a menor temperatura possivel (zero absoluto) (Moran et al., 2013).
Para uma taxa de transferéncia de calor (Q) e uma temperatura na superficie de
controle (T), a taxa maxima de conversdo de energia térmica em trabalho ¢

definida (Tuna, 2019), por meio da Equagao 18.
. _ B0 _ f T)
Wyax = E —Q°(]_F (18)

O termo entre parénteses ¢ chamado de temperatura exergética
. . To . . a
adimensional (1 — F)' A exergia associada a uma taxa de transferéncia de calor

¢ chamada de fluxo exergético térmico, denotado por E? na analise de um sistema
aberto (Tuna, 2019).

A exergia de um fluxo de matéria ¢ a quantidade maxima de trabalho
possivel quando o fluxo ¢ levado do estado inicial ao estado morto deste,
interagindo apenas com o ambiente. Portanto, a exergia de um fluxo de matéria ¢
uma propriedade que depende de dois estados: fluxo e ambiente (Tuna, 2019).

Para as caldeiras, a exergia especifica do vapor ¢ calculada pela Equacao

19:

evapor = (hvapor - hO) - TO ) (svapor - SO) (19)

sendo hy, s, e T, os valores ambientais de referéncia.
Multiplicando-se pela vazao massica, obtém-se a exergia total do vapor,

dada pela Equagao 20:
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Evapor = Myapor * Cvapor (20)

Segundo Tuna (2019), uma outra abordagem para avaliar a eficiéncia
exergética de um processo térmico ¢ considerada por meio da Segunda Lei da
Termodinamica. Esta € a razao entre as exergias produzida ou transferida por um
fluxo e a consumida, representada pela letra €. Para uma turbina, por exemplo,

pode-se considerar a exergia partir da Equacao 21:

exergia produzida pelo fluxo
& = giap pelo f @1

exergia fornecida pelo fluxo

Caso for necessario calculos envolvendo compressores e bombas, esta

exergia pode ser calculada pela Equagao 22:

exergia adicionada ao fluxo
€= (22)

exergia fornecida para o fluxo

ANALISE TERMOECONOMICA

Conforme Tuna (2019), a exergoeconomia combina andlises exergética e

econdmica para otimizar sistemas de energia, focando na redugdo de ineficiéncias e no

ajuste ideal de custos por componente. Diferente das andlises convencionais, esta avalia

as perdas termodinamicas e os impactos destas nos custos finais, permitindo projetar

sistemas mais economicos. Em sistemas com multiplos produtos, como a cogeragdo, essa

abordagem define custos individuais de produgdo (como geragdo de eletricidade, ar

comprimido e vapor, por exemplo), auxiliando na alocacdo correta de despesas e no uso

eficiente de recursos.

A Figura 9 ilustra de forma esquematica as principais etapas e objetivos da andlise

exergoecondmica, uma metodologia que combina os conceitos de exergia e economia

para avaliar o desempenho de sistemas energéticos (Tuna, 2019).
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Figura 9. Esquematico da anélise exergoeconomica: etapas e finalidades
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Fonte: Adaptado de Tuna (2019)

Segundo Oliveira, Scalon e Modolo (2020), a exergia permite atribuir custos a
produtos de sistemas térmicos, incluindo combustivel, insumos e despesas operacionais.
Este parametro mostra-se essencial em instalacdes que fornecem utilidades como energia
elétrica, vapor e adgua resfriada, garantindo que os custos sejam corretamente calculados
e cobrados. Dados confidveis e andlise detalhada sdo fundamentais para uma gestao
economica eficiente.

Pode-se escrever uma equacdo de balanco de taxa de custo apresentada na

Equagao 23:
Cs+Cy=Cy+Co+Z (23)

C representa a taxa de custo da corrente (por exemplo, em US$/hora), enquanto (Z)
considera a taxa de custo relacionada a aquisicao e operacdo do equipamento em andlise
(Oliveira, Scalon e Modolo, 2020).

A exergia, ao medir os valores termodinamicos reais de calor, trabalho e
interagdes com o ambiente, além das irreversibilidades do sistema, fornece uma base

racional para estimar custos. O custo da exergia avalia cada taxa de custo em termos de
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uma taxa de transferéncia de exergia e um custo unitario (Oliveira, Scalon e Modolo,

2020). Portanto, cada termo de custo pode ser estimado conforme a Equagao 24:
C=cA (24)

no qual ¢ denota o custo unitario por unidade de exergia (em US$ ou centavos por kWh,
por exemplo) e A ¢é a taxa de transferéncia de exergia associada. Destarte, utilizando os
conceitos apresentados e utilizando as definigdes das taxas de exergia, obtém-se a

Equacao 25:

. . T . . .
CSZmSaS—ceZmeaech-( —T—‘;)Q—CWW+Z (25)

A Equacgdo 25 pode ser aplicada a todos os componentes de um sistema térmico,
cujas incognitas sdo os custos unitarios por unidade de exergia de cada fluxo. Porém, se
um equipamento tiver mais de um fluxo de saida, o numero de equacdes sera menor que
o de incdgnitas, necessitando, por exemplo, a introducao de equacdes auxiliares (Oliveira,
Scalon e Modolo, 2020). Quando ha dois fluxos de saida, como em uma turbina, é preciso
adicionar uma equagdo para determinar os custos. Diversos métodos de parti¢ao de custos
foram propostos para resolver essa questao (Oliveira, Scalon e Modolo, 2020).

a) M¢étodo da igualdade: todos os produtos t€ém o mesmo custo por

unidade de exergia e ¢ definida pela Equagao 26.
Cs = Cw (26)

b) Método da extragdo: os custos dos equipamentos do volume de
controle sdo descarregados em um unico fluxo, de acordo com a

Equagdo 27.
Cs = Ce 27)

¢) Me¢étodo do sub-produto: define-se um custo para um dos produtos, por

meio da Equagao 28.
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Cq = 4l (28)

Segundo Oliveira, Scalon e Modolo (2020), a avaliagdo exergoecondmica de um
sistema visa identificar agdes para reduzir os custos operacionais, utilizando seis regras
baseadas em variaveis especificas.

I.  Eficiéncia exergética (&);
II. Taxa de exergia destruida (4,);
III.  Custos de capital, referentes a aquisi¢do, manutengdo e operacao dos
equipamentos;
IV.  Custo da exergia destruida;

V.  Diferenga relativa de custo (), definida pela Equacao 29:

;o= STl _ Z n 1-¢ (29)

Ce CeAf s £

VI.  Fator exergoecondmico (f), determinado pela Equagao 30:

f=t (30)

- Z+CdAd

Consequentemente, na Termoeconomia, o levantamento de custos de aquisicao,
operagdo e manutencdo dos equipamentos, além dos custos de combustivel, ¢ uma etapa
importante de projetos de Engenharia Térmica. As varidveis principais incluem: custos e
tempo para aquisi¢do, instalagdo e manutencao; taxas de inflagdo; escalonamento do
investimento; fontes de financiamento e as respectivas taxas de retorno; taxa de juros e

receitas provenientes da venda dos produtos do sistema (Oliveira; Scalon; Modolo, 2020).
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4 METODOLOGIA

Com as obras de expansao da refinaria, implantou-se um sistema de cogeragdo
que elevou a produg¢do de vapor e aumentou a confiabilidade do sistema elétrico,
reduzindo significativamente a dependéncia desta das Centrais Elétricas do Norte do
Brasil S/A (Eletronorte). O referido sistema ¢ composto por duas caldeiras de alta pressao
(8,0 MPa) e dois turbogeradores, oferecendo autonomia energética estimada em cerca de
60,0 MW de poténcia ttil (Rocha, 2018).

Atualmente, a refinaria, situada na capital maranhense, opera com cinco caldeiras
a carvao mineral para suprir a demanda de vapor, sendo duas do tipo Leito Fluidizado
Circulante (LFC), fabricadas pela Foster Wheeler, e trés caldeiras de grelha da Babcock
& Wilcox. Porém, este estudo concentra-se na analise termoeconomica de uma caldeira
LFC em operacdo, que utiliza carvdo betuminoso de alta volatilidade de origem
colombiano como combustivel principal e funciona com circulagdo natural de 4gua em

camaras de combustio atmosféricas, conforme ilustrado pela Figura 10 (Wheeler, 2006).

Figura 10. Esquematico ilustrativo da operacao de uma caldeira de leito

fluidizado circulante (LFC)
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vapor saturado liquido saturado
m!h

Fonte: Retirado de Moran et al. (2013)

Os principais componentes da caldeira LFC, descritos por Wheeler (2006), sdo:
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e Duto primario: composto por uma camara de combustdo com dois
separadores integrados, ambos resfriados a agua, conforme mostrado na

Figura 11;

Figura 11. Duto do ar primario da caldeira LFC (vista direita): 1 - duto de succdo do
pré-aquecedor; 2 - superaquecedor tubular de passagem do ar; 3 — aquecedor de

condensado de agua; 4 - ventilador de ar primario; 5 - dutos de ar primario; 6 - caixa de

vento

Fonte: Retirado de Wheeler (2006)

e Duto de passagem: também resfriado a 4gua, conecta os dutos primario e
secundario;

¢ Duto secundario: constituido por uma caixa de convecgdo contendo
economizador, superaquecedores e pré-aquecedores de ar, representado na

Figura 12.
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Figura 12. Duto do ar secundério da caldeira LFC (vista esquerda): 1 - ar frio para os
transportadores de combustivel; 2 - ar quente para a alimentagdo de combustivel (tubo
de ar); 3 - ar quente para bocais de ar secundario; 4 - ar quente para os dutos esquerdo e

direito; 5 - ar quente para os queimadores; 6 - pré-aquecedor tubular de passagem de ar

Fonte: Retirado de Wheeler (2006)

Os parametros técnicos da caldeira foram organizados para fundamentar a analise,

como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros técnicos da caldeira LFC da marca Foster Wheeler

Parametros Dados
Profundidade da cimara de combustao 6,29 m
Largura da cimara de combustio 10,69 m
Altura (total) da camara de combustao 31,00 m
Volume da caimara de combustio 2084,00 m*
f,fgi?ﬁzg de vapor superaquecido 280,00 t h!
Temperatura de saida de vapor 480,00 °C
Pressao de vapor superaquecido na 8.10 MPa

caldeira
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Pressao de agua de alimentac¢io com 100%

. . , . 9,72 MPa
da capacidade maxima continua projetada
Temperatura de agua de alimenta¢io com

100% da capacidade maxima continua 171,00 °C
projetada

Consumo continuo maximo de d6leo 7200 kg h’!
Aguz.l para resfriamento (capacidade 450,00 L min"!
nominal)

Temperatura modelo de operagio para 800,00-900,00 °C

caldeiras Foster Wheeler CFB
Fonte: Adaptado de Wheeler (2006)

A Tabela 2 apresenta a composicao do carvao mineral colombiano obtida por
meio de analises elementar, imediata, composicional em base seca, expressa em

percentual em massa (%-peso).

Tabela 2. Percentual em massa dos principais componentes fisico-quimicos do carvao

betuminoso de origem colombiana em base seca

Composicao Unidades Valores
Carbono, C % 74,09
Hidrogénio, H % 5,23
Oxigénio, O % 9,01
Nitrogénio, N % 1,48
Enxofre, S % 0,83
Cinzas % 9,36

Cloro, Cl ppm 450,00

Flior, F ppm 100,00

Fonte: Adaptado de Wheeler (2006)

A coleta de dados foi realizada a partir da documentagao técnica oficial da Foster
Wheeler e do sistema Honeywell Connected Plant, que monitora em tempo real os
processos e ativos da refinaria, conforme representado pela Figura 13. Ressalta-se que
apenas a caldeira em estudo foi evidenciada por motivos de privacidade e

confidencialidade industrial.
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Figura 13. Vista simplificada do sistema de caldeira LFC por meio do Connected Plant

@ﬂ 8270.3 kpa
266.0 t/h

46,46 m3/s

Ar
Fonte: Elaborado pela Autora (2025)

O Honeywell Connected Plant ¢ uma plataforma digital que conecta ativos
industriais e processos por meio de tecnologias como machine learning, andlise de big
data, sistemas de controle distribuido (DCS) e historiadores de processo. No caso desta
planta, a versdo utilizada ¢ o Uniformance PHD 2023, que ¢ um software proprietario,
comercializado com licenga profissional.

Por meio da Figura 13, ¢ possivel identificar os principais parametros
acompanhados na operacdo da planta. Dentre os elementos mencionados na mesma,
destaca-se a caldeira 21 (CA 21), cujos dados incluem pressdo de operagdo, vazio de
vapor e consumo de combustiveis (6leo, agua e ar).

Para viabilizar a analise termoeconOmica, 0s parametros operacionais
previamente mencionados foram extraidos para o intervalo correspondente aos meses de
janeiro a agosto de 2024. A extrag¢do foi conduzida por meio do sistema supervisorio
Connected Plant, que viabiliza a selecao dos dados relevantes e exportacdo em formato
de arquivo em Excel (.csv), permitindo o uso subsequente em ferramentas de

processamento e avaliagdo técnica.
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As variaveis termodinamicas associadas ao processo de geracdo de vapor foram
obtidas com base nos fundamentos teoricos estabelecidos por Cengel ¢ Boles (2019),

conforme sistematizado na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades termodinamicas aplicadas a analise de producao de vapor em

caldeira LFC
Pressio Entalpia Entropia
Condigao Temperatura (K) (MPa) especifica especifica
(kJ kg) (kJ kg K1)
Vapor 753,15 8,10 3320,00 6,65
superaquecido
Agua de 444,15 9,72 735,00 2,00
alimentacao
Condigges 298,15 - 419,17 1,31

ambientais padrao

Fonte: Adaptado de Cengel & Boles (2019)

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (Brasil, 2024a), o poder
calorifico inferior (PCI) do combustivel fossil utilizado, ou seja, o carvdo mineral
colombiano foi estimado em 31,40 MJ kg™! e um custo de 108,05 U$D t!, refletindo o
custo energético inicial associado a geracao de vapor na referida planta.

Em seguida, procedeu-se a modelagem matematica por meio do MatLab (versao
R2024a, ano de 2024, licenga académica) para a modelagem dindmica e simula¢do, como

ilustrado na Figura 14, cujo detalhamento completo ¢ apresentado no Anexo I.
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Figura 14. Visualizagdo da interface da modelagem matematica por meio do MatLab

usada para analise termoeconomica da caldeira LFC
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33 T ar entrada = 48: % °C

Fonte: Elaborado pela Autora (2025)

O MatLab, reconhecido pelas capacidades deste em céalculos numéricos e
codificagdo, foi empregado com o suporte de parcerias académicas com os Laboratérios
de Engenharia de Processos Quimicos e Biotecnoldgicos (LEPQBio/DEEQ/UFMA),
Otimizacdo, Projeto e Controle Avancado (FEQ/UNICAMP) e Sistemas e Processos
Termoquimicos (LPSisTer) da Coordenacdo do Curso de Engenharia Mecanica
(CCEM/UFMA). Conforme destacado por Lima; Figueroa; Maciel Filho (2021), a
simulagdo numérica favorece a andlise e previsdo de processos, contribuindo para a
tomada de decisdes e reducao de perdas energéticas.

Apesar da evolucao de plataformas computacionais para analise termoenergética,
observou-se uma escassez de ferramentas de acesso livre especificamente voltadas a
formulacao termoeconomica de caldeiras de leito fluidizado circulante (LFC). Neste
cendrio, o MatLab se destaca como ferramenta viavel, permitindo customizacdes e
integracdo com dados industriais. Em contrapartida, muitos trabalhos recentes optaram
pelo uso do Aspen Plus, por exemplo, Zhang et al. (2023) modelaram a co-gaseificagao
de biomassa e lodo industrial petroquimico. Lan et al. (2018) simularam a geracdo de
energia por gaseificacdo de biomassa e na combustdo em turbina a gés. Kamolov et al.
(2024) analisaram a viabilidade da captura de carbono atmosférico. Embora robusto, o

Aspen Plus demanda uma licenca académica ou profissional de elevado custo, o que
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refor¢ca a relevancia do uso do MatLab em pesquisas com foco na acessibilidade e
replicabilidade, bem como na formagao de futuros profissionais da Engenharia.

A partir dos dados coletados neste estudo, foi elaborada uma modelagem
matematica baseada nos balancos de massa, energia e exergia. Esta modelagem permitiu
a simulacao do comportamento termodinamico da caldeira na condi¢ao operacional atual
desta, a0 mesmo tempo em que foi concebida para viabilizar a variagdo de parametros —
como temperatura, pressdo e vazao — possibilitando a avaliagdo do desempenho do
sistema em diferentes cendrios. Com isto, foi possivel identificar oportunidades de
otimizagdo voltadas para ganhos de eficiéncia energética e reducdo dos custos de
producdo. Esta etapa final forneceu uma visdo abrangente das melhorias possiveis, bem
como das estratégias mais eficazes para aprimorar o desempenho das caldeiras na

refinaria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdao termoecondmica do sistema de geracdo de vapor da refinaria de
alumina permitiu identificar ineficiéncias tanto energéticas quanto econdmicas no
processo. Estes indicadores sdo fundamentais para entender o desempenho real da
caldeira e o impacto operacional na planta industrial.

Observa-se na Tabela 4 que, de janeiro a maio de 2024, a eficiéncia térmica média
variou entre 85,43% e 89,79%, com baixos desvios-padrao (entre + 10,00 e + 12,00%),
indicando uma operacdo estavel. Esta alta eficiéncia coincide com maiores médias de
producdo de vapor (entre 215,00 e 242,00 t h''). Notou-se que em junho de 2024, a
produgdo de vapor diminuiu drasticamente para 135,56 t h’!, com um desvio-padrdo da
ordem de + 104,56. Consequentemente, a eficiéncia decaiu para 59,39%, devido a falhas,
paradas ou operagdo fora das condigdes operacionais determinadas. Porém, partir de
julho/2024 houve uma recuperagdo parcial e, novamente, um decréscimo em agosto do

mesmo ano, com uma eficiéncia que reduziu de 86,84 para 69,59%, respectivamente.

Tabela 4. Médias e desvios-padrao dos dados exportados da caldeira LFC por meio do

Connected Plant durante os meses de janeiro a agosto de 2024

Meses (2024)  Vapor (th™) Carvio (th™) Ar (kg s Eficiéncia (%)
Janeiro 242,23 + 32,64 28,28 + 4,95 40,30 + 6,14 88,76 + 10,18
Fevereiro 228,02 + 30,17 26,88 + 4,35 38,31 £ 5,25 89,79 + 11,90
Marco 217,41 + 45,23 26,48 + 5,87 37,93 + 5,74 86,15+ 17,97
Abril 215,58 + 25,25 28,00 £+ 3,87 39,29 + 4,52 85,43 + 11,44
Maio 235,23 + 34,95 28,39 + 5,15 39,70 + 6,14 87,81 + 9,19
Junho 135,56 + 104,56 15,45+ 12,07 31,01 £+ 6,85 59,39 + 44,11
Julho 239,70 + 50,10 27,42 + 6,80 3991 + 7,24 86,84 + 14,81
Agosto 193,35+ 113,34 22,16 + 13,29 38,88 + 8,25 69,59 + 40,60
Média
mensal 213,39 + 71,47 25,38 + 8,87 38,17 + 6,95 81,60 + 26,09
(8 meses)

Fonte: Elaborada pela Autora (2025)
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Por meio da modelagem computacional realizada por meio do MatLab, conforme
detalhamento apresentado no Anexo I, foram analisados parametros como eficiéncia
térmica, eficiéncia exergética, destrui¢do de exergia e custo total associado a producao de

vapor. Os resultados calculados estdo reunidos na Tabela 5.



Tabela 5. Resultados da andlise termoecondmica da geragdo de vapor por caldeira LFC durante os meses de janeiro a agosto de 2024
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Meses ETilcrllenI;E;a T:i'tlirfilg:ﬁaeal Eficiéncia Exergia Util Destruicio de Custo Combustivel Consumo de Producio de VaC[:los:o(ldng
Atiea (© ; -1 5 -1 -1
(2024) Calculada (%) (%) Exergética (%) (MW) Exergia (MW) (USD s™) Carvao (th™) Vapor (t h™) t1)
Janeiro 64,14+ 9,49 88,76 + 10,18 32,45+ 4,80 88,00 + 11,86 187,59 + 40,29 0,85+ 0,15 28,28 £4,95 242,23 + 32,64 12,67 £ 1,92
Fevereiro 65,07 + 40,83 89,79+ 11,9 32,92 + 20,66 82,84 + 10,96 179,12 + 36,81 0,81+0,13 26,88 £4,35 228,02 +30,17 12,88 +£2,36
Marco 62,06 + 39,63 86,15+ 17,97 31,40 £ 20,05 78,98 + 16,43 179,19 + 45,64 0,79 + 0,18 26,48 £ 5,87 217,41 £45,23 -
Abril 57,43 + 7,34 85,43+ 11,44 29,06 £ 3,71 78,32 +£9,17 194,06 + 32,01 0,84 + 0,12 28,00 + 3,87 215,58 £25,25 14,09 + 1,76
Maio 62,91 + 34,45 87,81+9,19 31,83 +17,43 85,46 + 12,70 190,63 +39,90 0,85+ 0,15 28,39+ 5,16 235,23 £34,95 13,06 + 1,67
Junho 42,69 + 37,64 59,39 + 44,11 21,60 £ 19,04 49,24 £ 37,98 107,75 + 72,82 0,46 + 0,36 15,45+ 12,08 135,53 £ 104,55 -
Julho 69,97 + 83,69 86,84 + 14,81 35,40 £ 42,34 87,09 + 18,20 180,69 + 51,36 0,82 +£ 0,20 27,42 £+ 6,80 239,71 £50,10 12,44+ 2,14
Agosto 49,16 + 30,85 69,59 + 40,60 24,87 £ 15,61 70,13 +41,24 150,77 = 81,77 0,66 + 0,40 22,13 £13,31 193,03 + 113,52 -—-
Média
mensal 59,18 + 42,59 81,72 £ 26,11 29,88 £ 21,54 76,82 + 26,48 171,23 +£59,30 0,76 + 0,27 25,65 + 8,56 213,34 £ 71,52 -
(8 meses)

Fonte: Elaborado pela Autora (2025)
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Para o calculo da eficiéncia térmica foram empregadas as Equagdes de 7 a 11,
com o objetivo de comparar os valores obtidos por meio da modelagem matematica com
aqueles fornecidos pelo sistema Connected Plant. Observou-se a partir das Tabela 5 e
Figura 15, que a eficiéncia térmica calculada apresentou um valor inferior a eficiéncia
imputada, ou seja, de 42,69 a 69,97%, respectivamente, o que pode ser atribuido as
simplificagdes do modelo, hipodteses conservadoras e limitagdes nos parametros adotados.

Tal discrepancia, no entanto, ¢ considerada aceitdvel, uma vez que perdas térmicas
sdo inerentes a processos industriais, como destacado por Cengel e Boles (2020) e Marini
et al. (2022), os quais indicaram faixas tipicas de eficiéncia variando entre 65,00% e
85,00%, a depender do tipo de combustivel e das condigdes operacionais. Ressalta-se,
contudo, a ocorréncia de valores anormalmente baixos para a eficiéncia térmica calculada
nos meses de junho e agosto (42,69 ¢ 49,16%, respectivamente), com diferenga média de
17,67% em relagdo aos oito meses avaliados, os quais, conforme discutido anteriormente,

podem indicar a presenca de anomalias operacionais.

Figura 15. Comparagdo entre as eficiéncias térmicas calculada e real da caldeira LCF

nos meses de janeiro a agosto de 2024
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Fonte: Elaborado pela Autora (2025)
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A eficiéncia exergética, obtida pela Equagao 21, ao longo do periodo analisado
variou entre 21,60% e 35,40%, evidenciando que menos da metade da energia disponivel
no combustivel foi efetivamente convertida em trabalho 1til, principalmente, em razao
das irreversibilidades presentes no processo (Almeida, 2018), como demonstrado na
Figura 16. Destaca-se o més de junho cujo valor de eficiéncia foi da ordem de 21,60%,
apontando para perdas significativas de qualidade energética, reforgcadas pelo alto valor
da destrui¢do de exergia (205,75 MW). Estes resultados estdo em consondncia com 0s
dados apresentados por Martinez-Rodriguez ¢ Abanades (2020), que constataram
eficiéncias exergéticas tipicas entre 30,00% e 50,00% para caldeiras de leito circulante

que operam com carvao mineral (combustivel so6lido) com um teor de umidade de =

12,00%.

Figura 16. Eficiéncia exergética na caldeira LFC durante os meses de janeiro a agosto

de 2024
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Fonte: Elaborado pela Autora (2025)

Na Figura 17 observa-se a exergia 1til, obtida pela Equacao 20, que representa a

capacidade real do vapor produzido em realizar trabalho, sendo um indicativo do



51

potencial energético do sistema e a destrui¢ao desta. Evidenciou-se que grande parte do
potencial de trabalho do combustivel foi perdido devido as irreversibilidades no processo
termodinamico. Conforme Moran et al. (2013), a exergia ¢ destruida por dois fatores, a
saber: a transferéncia de calor de forma irreversivel entre os gases resultantes do processo
de combustao e a dgua que circula pelos tubos, € a propria combustao propriamente dita.

A analise dos dados apresentados revelou que a destruicdo de exergia supera
sistematicamente a exergia util, sugerindo que o sistema opera com eficiéncias
exergéticas inferiores a 50,00%, como evidenciado na Figura 16. Tal desempenho ¢
condizente com o observado em sistemas térmicos industriais, nos quais as
irreversibilidades comprometem significativamente o aproveitamento energético (Bejan,
2016; Cengel; Boles, 2013). Neste estudo, a destruicao de exergia situou-se entre 107,75
MW e 194,06 MW, evidenciando valores compativeis com as perdas tipicas de processos
reais, cujas taxas podem atingir de 50,00% a 70,00% da exergia disponivel no
combustivel, conforme descrito por Bouchard ez al. (2021).

Nos meses de janeiro, fevereiro e maio, os valores de exergia util foram mais
elevados, ou seja, 88,00; 82,84 ¢ 85,46 MW, respectivamente, o que sugere um melhor
aproveitamento da energia do combustivel, apesar da destrui¢do de exergia continuar alta.
Isto pode estrar relacionado a condi¢des operacionais mais estaveis e eficientes, como
uma adequada mistura ar-combustivel (5,18 kg s™') e controle 6timo da temperatura de

combustdo (750 °C).
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Figura 17. Comparagdo mensal entre exergia util e destruicao de exergia na caldeira

LFC durante os meses de janeiro a agosto de 2024
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025)

O elevado custo do vapor produzido na caldeira LFC coincide com as maiores
destruicio de exergia, como nos meses de abril e maio (14,09 e 13,06 U$D t!,
respectivamente). Isto reforca que o desempenho econdmico esta fortemente atrelado a
qualidade da conversdo energética, conforme destacado por Tsatsaronis (2024) na
abordagem exergoeconOmica. Alguns meses, como marg¢o, junho e agosto de 2024, estao
sem custo reportado devido as condigdes operacionais.

Para a caldeira especificamente, a geracdo de vapor ocorre predominantemente
por transferéncia de calor via mecanismos de radiacdo e conveccdo no interior da
fornalha, além da conduc¢do nas superficies metdlicas da propria caldeira (Bejan, 2016).
Desse modo, a revisao de estratégias como a recuperagao de calor residual, sugerida por
Mariani et al. (2020), por meio da integracdo de ciclos complementares, como o de
Rankine pode aumentar a eficiéncia global do sistema.

O custo do combustivel (em U$SD s™!) apresenta uma flutuagdo inferior em

comparacao com o custo do vapor, indicando que as variagdes nos custos unitarios estao
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mais relacionadas a eficiéncia do sistema do que ao preco do insumo energético
propriamente dito. De acordo com Nakaten e Kempka (2019), a escolha do carvao mineral
como uma fonte de energia industrial estd diretamente ligada a aspectos econdmicos e
técnicos, reforcando a importancia de uma gestdo eficiente do consumo para manter a
competitividade da planta térmica.

Nos meses com maior exergia util (i.e., janeiro e fevereiro/2024), observaram-se
eficiéncias exergéticas superiores € um menor custo médio por tonelada de vapor, ou seja,
USD 12,77, apontando para uma correlagdo positiva entre aproveitamento energético e
desempenho econdmico, conforme argumentado por Rosen (2001).

Observou-se que a caldeira LFC operou abaixo da meta de 280,00 t h™! em todos
os meses analisados, como evidenciado na Figura 18. O desempenho méximo, registrado
no més de janeiro (242,23 + 32,64 t h'!), ainda se manteve aproximadamente 13,00%
inferior a meta estabelecida. Destacaram-se que os meses de junho e agosto apresentaram
ndo apenas os menores valores médios (135,53 e 193,03 t h!, respectivamente), mas
também as maiores variagdes limiares, com desvios-padrdo superiores a 100,00 t h'!,
indicando uma grande instabilidade operacional. A operagdo em cargas parciais
compromete a eficiéncia energética do sistema e aumenta os custos especificos, conforme
demonstrado por Bejan (2016) e Tsatsaronis (2024) na literatura termoenergética,
justificando a necessidade de ajustes operacionais e estratégicos na caldeira para

otimizacao e melhorias no processo.
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Figura 18. Producao de vapor na caldeira LFC durante os meses de janeiro a agosto de

2024
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Além das questdes de termoeficiéncia, destaca-se também a importancia dos
aspectos ambientais por meio do rigoroso controle das emissdes gasosas provenientes da
queima do carvao mineral, como apontado por Marcantonio et al. (2021). A queima do
carvao gera uma emissao gasosa média da ordem de 2,42 toneladas de CO: por tonelada
de carvao queimado (IPCC, 2019; EPE, 2025). Portanto, a planta térmica analisada
apresentou uma emissio didria estimada de cerca de 60,50 t dia! de COz, o que reforca a
necessidade de uma revisao imediata da estratégia de manutencao referente ao sistema de
controle e tratamento de gases poluentes, como os filtros de manga existentes ou a
diluicao dos gases de exaustao liberados na chaminé para atmosfera.

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a
Resolugdo n° 506, de 5 de julho de 2024, estabelece os padrdes nacionais de qualidade do
ar e fornece diretrizes para aplicagdo no territorio brasileiro. Esta resolug¢do define limites

maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas, com foco em
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substancias que afetam diretamente a sautde humana, como material particulado (MP),
oxidos de nitrogénio (NOx) e didxidos de enxofre (SOy). No entanto, ndo estabelece um
limite especifico para as emissdes de didoxido de carbono (CO:), uma vez que este gas,
apesar de ser o principal responsavel pelo agravamento do efeito estufa, ndo ¢ classificado
como um poluente toxico de impacto imediato sobre a saide humana (BRASIL, 2024b).

Por outro lado, a Politica Climatica Nacional orienta-se por compromissos
internacionais, como o Acordo de Paris, refletidos no Plano Clima, publicado pelo
Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima. O documento apresenta metas de
mitigacdo e adaptagdo do Brasil até 2035, estabelecendo o compromisso de reduzir entre
59,00% e 67,00% das emissdes liquidas de gases de efeito estufa em relagdo aos niveis
de 2005. Isto corresponde a um volume absoluto entre 850,00 milhdes e 1,05 bilhdo de
toneladas de CO: equivalente até 2035 (BRASIL, 2024c¢).

Além disso, a Resolugdo CONAMA n° 382, de 26 de dezembro de 2006 que
permanece vigente, estabelece a obrigatoriedade do monitoramento continuo de poluentes
como CO, NOx e CO: em fontes fixas industriais (BRASIL, 2006). Este monitoramento
¢ viabilizado por tecnologias de automacao industrial como o Connected Plant, que
permite a coleta, registro e analise em tempo real dos parametros de emissao, assegurando
conformidade ambiental e transparéncia regulatoria.

Sob a perspectiva social, a geragdo de vapor em caldeiras LFC impacta
diretamente as comunidades situadas no entorno das unidades industriais. A emissao de
poluentes atmosféricos resultante da queima de carvdo mineral pode comprometer
significativamente a qualidade do ar, contribuindo para o agravamento de doengas
respiratorias e cardiovasculares, especialmente, entre as populagdes vulneraveis, como
criangas, 1dosos e pessoas em situa¢do de vulnerabilidade socioecondmica (WHO, 2021).
Neste contexto, a modernizagdo tecnologica e adogao de sistemas mais eficientes € menos
poluentes transcendem as metas ambientais, configurando-se como um dever ético e
social. Ao mitigar os efeitos da poluicao e reduzir os riscos a saude publica, estas medidas
promovem uma maior equidade ambiental e reforcam o papel da industria como agente
de desenvolvimento sustentavel e responsavel em nivel regional (Lima, 2024).

Por fim, destaca-se a relevancia de se considerar, no futuro, alternativas
energéticas renovaveis € economicamente viaveis, mesmo em um cenario ainda
fortemente dependente do carvdo mineral, por exemplo, biochar, peletes ou briquetes

fabricados por diferentes biomassas, conforme discutido por Shaner et al. (2016).
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6 CONCLUSAO

A avaliacdo termoecondmica realizada sobre o sistema de geracdao de vapor da
refinaria de alumina permitiu compreender, de forma integrada, o desempenho
energético, exergético, ambiental e socioecondmico da caldeira em operagdo. A
modelagem matematica aplicada e as andlises desenvolvidas mostraram-se ferramentas
eficazes para diagnosticar ineficiéncias e apontar oportunidades de melhoria no processo.

Os resultados obtidos reforcaram que, embora a eficiéncia térmica real se
mantenha dentro dos padrdes esperados para as caldeiras industriais, a eficiéncia
exergética apresentou valores significativamente inferiores (21,60 e 29,06%), refletindo
as irreversibilidades associadas a combustio, transferéncia de calor e dindmica de
operagao do sistema de leito fluidizado circulante. A elevada destrui¢do de exergia e o
consumo expressivo de carvao mineral evidenciaram a necessidade de a¢des voltadas para
a otimizagdo do uso do combustivel fossil e para o aproveitamento do calor residual,
visando ndo apenas a melhoria da eficiéncia global, mas também a redugdo dos diversos
custos operacionais.

Além dos aspectos técnicos, o impacto ambiental relacionado as emissdes de CO-
se mostrou relevante, reiterando a importancia de uma gestdo continua das emissoes
gasosas e do funcionamento dos sistemas de controle ambiental.

Acrescenta-se que a analise permite identificar as perdas de exergia e associar a
custos reais, orientando a intervengdes especificas para aumentar a eficiéncia, como o
aproveitamento do calor residual. Ademais compara alternativas tecnoldgicas para
direcionar investimentos eficientes, evitando desperdicio de capital.

Dessa forma, este estudo confirmou que a integragdo de analises energéticas,
exergéticas, ambientais e socioecondmicas sdo fundamentais para o aprimoramento do
desempenho de sistemas térmicos industriais reais. Também reforgou a necessidade de
buscar solugcdes tecnoldgicas que incorporem eficiéncia operacional, competitividade
econOmica e responsabilidade socioambiental.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a andlise em
cenarios de cogera¢do, implementar estudos de recuperacdo energética e avaliar
alternativas viaveis de transi¢do energética justa para fontes renovaveis, contribuindo para

um modelo industrial mais eficiente e sustentavel.
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ANEXO1

MODELAGEM MATEMATICA PARA CALCULO TERMOECONOMICO

POR MEIO DO MATLAB
clear;
clc;
close all;

arquivo = 'CALDEIRAS (1) - Copia.xlsx';
planilha = 2;

mes = xlsread(arquivo, planilha, 'B2:B32001');
% Més

vapor_principal = xlsread(arquivo, planilha, 'D2:D32001') * 1000 / 3600;
% kg/s

carvao = xlsread(arquivo, planilha, 'F2:F32001') * 1000 / 3600;
% kg/s

ar_combustao = xlsread(arquivo, planilha, 'J2:3J32001');
% kg/s

agua = xlsread(arquivo, planilha, 'L2:L32001') * 1000 / 3600;
% kg/s

eficiencia real = xlsread(arquivo, planilha, 'N2:N32001');
% %

% Propriedades fixas do vapor
h_vapor = 3320.0; % kJ/kg

S_vapor = 6.65; % kJ/kg-K

h _agua = 735.0; % kJ/kg
S_agua = 2.00; % kJ/kg-K

% CondicOes ambientais

T0 = 298.15; % K

he = 419.17; % kJ/kg

s@ = 1.3072; % kJ/kg
PCI_carvao = 31401; % kJ/kg

custo_carvao_usd = 108.05; % USD/t
custo_carvao = custo_carvao_usd / 1000; % USD/kg

% Calor especifico do ar

cp_ar = 1.01; % kJ/kg-K
T ar_entrada = 40; % °C

T _combustao = 750; % °C
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%% e CALCULOS GERAIS ============================

Q ar = ar_combustao .* cp_ar .* (T_combustao - T_ar _entrada);
Q_comb = carvao .* PCI_carvao;

Q_total_fornecida = Q_comb + Q_ar;

Q_util = vapor_principal .* (h_vapor - h_agua);

eficiencia_calc = (Q_util ./ Q_total_fornecida) * 100;

e vapor = (h_vapor - h@) - T@ * (s _vapor - s@);
exergia_vapor = vapor_principal .* e_vapor;

exergia_comb = Q_total_fornecida;

destr_exergia = exergia_comb - exergia_vapor;
eficiencia_exerg = (exergia_ vapor ./ exergia comb) * 100;

custo_combustivel = carvao * custo_carvao;

vapor_ton_h = vapor_principal * 3600 / 1000;
carvao_ton_h = carvao * 3600 / 1000;

custo_vapor = (custo_combustivel * 3600) ./ vapor_ ton_h;

%% ======================== CALCULO MENSAL (MEDIA E DESVIO)

meses_unicos = unique(mes);
tabela resultados = table;
tabela resultados.Mes = meses _unicos;

% Fungcoes auxiliares

calc_media_dp = @(x, m) arrayfun(@(i) mean(x(m == i), 'omitnan'),

meses_unicos);

3R 3R ° % R ¥

R

calc_std dp = @(x, m) arrayfun(@(i) std(x(m == i), ‘omitnan'),

meses_unicos);

% Lista de parametros para calcular

parametros = {
eficiencia_calc, 'Ef Term Calc';
eficiencia real, 'Ef Term Real’;
eficiencia_exerg, 'Ef_Exerg';
exergia_vapor / 1000, 'Exergia Util MW'; % MW
destr_exergia / 1000, 'Destr_Exergia MW'; % MW
custo_combustivel, 'Custo Comb USD s';
carvao_ton_h, 'Consumo_Carvao_t_h';
vapor_ton_h, 'Prod Vapor t h';
custo_vapor, 'Custo Vapor USD'

1

for k = 1:size(parametros,1)
dados = parametros{k,1};
nome = parametros{k,2};

%
kJ/kg
kW

kW

kW

UsSD/s

t/h
t/h

usb/t



medias = calc_media_dp(dados, mes);
desvios = calc_std dp(dados, mes);

tabela resultados.([nome ' Media'])
tabela_resultados.([nome ' DP']) = desvios;

end

tabela_formatada = table;
tabela_formatada.Mes = tabela_resultados.Mes;

parametros_nomes = {
'"Ef_Term_Calc’,
'"Ef_Term Real',
'"Ef_Exerg',
'"Exergia_Util MW

'Destr_Exergia MW',
'Custo_Comb_USD_s',
'Consumo_Carvao_t_h',

'Prod_Vapor_t h'
'Custo_Vapor_ USD
¥

J

= medias;

'"Eficiéncia Térmica Calculada (%)';
"Eficiéncia Térmica Real (%)';
'Eficiéncia Exergética (%)';

', 'Exergia Util (MW)';

'Destruicao de Exergia (MW)';
"Custo Combustivel (USD/s)';
"Consumo de Carvao (t/h)';
'Produc¢ao de Vapor (t/h)';

', 'Custo do Vapor (USD/t)'

for k = 1:size(parametros_nomes, 1)
nome_base = parametros nomes{k, 1};
nome_coluna = parametros_nomes{k, 2};
medias = tabela_resultados.([nome_base ' Media']);
desvios = tabela_resultados.([nome_base ' DP']);

col formatada =
string(round

)F

tabela formatada
end

disp(tabela formatad

strcat( ...
(medias, 2)), " *
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, string(round(desvios, 2)) ...

.(nome_coluna) = col formatada;

a);

Mes Eficiéncia Térmica Calculada (%)

Eficiéncia Exergética (%)

Exergia Util (MW)

Combustivel (USD/s) Consumo de Carvao (t/h)

Vapor (USD/t)

Eficiéncia Térmica Real (%)
Destruig¢do de Exergia (MW)
Produ¢do de Vapor (t/h)

Custo

Custo do




1
"32.45 + 4.8"
"9.85 + 0.15"
"12.67 + 1.92"
2
"32.92 + 20.66"
"0.81 + 0.13"
"12.88 + 2.36"
3
"31.4 + 20.05"
"9.79 + 0.18"
<missing>
4
"29.06 + 3.71"
"0.84 + 0.12"
"14.09 + 1.76"
5
"31.83 + 17.43"
"0.85 + 0.15"
"13.06 * 1.67"
6
"21.6 + 19.04"
"0.46 + 0.36"
<missing>
7
"35.4 + 42.34"
"0.82 + 0.2"
"12.44 + 2.14"
8
"24.87 + 15.61"
"0.66 + 0.4"

<missing>

%% — e e e o e e e e e e e e e — — — ——
writetable(tabela resultados,
writetable(tabela formatada,

"64.

"65.

"62.

"57.

"62.

"42.

"69.

"49.

14 + 9.49"
"88 + 11.86"
"28.28 + 4.95"

07 + 40.83"
"82.84 + 10.96"
"26.88 + 4.35"

06 + 39.63"
"78.98 + 16.43"
"26.48 + 5.87"

43 + 7.34"
"78.32 + 9.17"
"28 + 3.87"

91 + 34.45"
"85.46 + 12.7"
"28.39 + 5.16"

69 + 37.64"
"49.24 + 37.98"
"15.45 + 12.08"

97 + 83.69"
"87.09 + 18.2"
"27.42 * 6.8"

16 + 30.85"
"70.13 + 41.24"
"22.13 + 13.31"

EXPORTACAO
'Resultados Mensais Caldeira.xlsx');
'Resultados_Mensais_ Formatado.xlsx');

"88.76 + 10.18"
"187.59 *+ 40.29"
"242.23 + 32.64"

"89.79 + 11.9"
"179.12 + 36.81"
"228.02 + 30.17"

"86.15 + 17.97"
"179.19 * 45.64"
"217.41 = 45.23"

"85.43 + 11.44"
"194.06 + 32.01"
"215.58 + 25.25"

"87.81 + 9.19"
"190.63 * 39.9"
"235.23 + 34.95"

"59.39 * 44.11"
"107.75 + 72.82"
"135.53 + 104.55"

"86.84 + 14.81"
"180.69 * 51.36"
"239.71 * 50.1"

"69.59 + 40.6"
"150.77 + 81.77"
"193.03 + 113.52"
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