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Lima Seixas, Henriete; Gomes, Marcos Sebastião de Paula; Siqueira, Carlos 
Eduardo Reuther de. $QiOLVH�WHUPRGLQkPLFD�H�GH�HPLVV}HV�GH�XPD�SODQWD�
SDUD� VHFDJHP� GH� IHUPHQWR. Rio de janeiro, 2003. 102p. Dissertação de 
Mestrado – Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

 
O presente trabalho desenvolveu uma análise termodinâmica e de emissões em 

uma planta industrial para secagem de fermento. Esta análise foi feita através da 

otimização energética de uma planta de geração de vapor com objetivo de 

contribuir com a diminuição de emissões de gases pela redução do uso do 

combustível fóssil, o óleo BPF. A redução de emissões visa a diminuição da 

poluição atmosférica no que diz respeito à emissão de gases que contribuem para 

o aumento do efeito estufa. Foi desenvolvida uma análise energética e exergética 

da planta de geração de vapor e a verificação dos parâmetros operacionais da 

mesma através de um modelo termodinâmico, em regime permanente, utilizando-

se da primeira lei e segunda lei da termodinâmica. Nesta análise, foram 

verificados os equipamentos da planta onde ocorreram as maiores perdas térmicas 

e as maiores irreversibilidades, indicando quais as medidas para melhorar o 

desempenho da planta e reduzir o consumo de combustível, o que significará uma 

redução nas emissões de poluentes para a atmosfera. 
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Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 
 
 
The present work developed a thermodynamic and emissions analysis in an 

industrial plant for ferment drying. This analysis was made through the energy 

optimization of a plant of steam generation with the objective of contributing to 

the decrease of emissions of gases through the reduction of the use of fossil fuel, 

the BPF oil. The reduction of emissions seeks the decrease of the atmospheric 

pollution with respect to the emission of gases that contribute to the increase of 

the greenhouse effect. It was included the energy and exergetic analysis of the 

steam generation plant and the verification of the performance of the plant by a 

thermodynamic model, in permanent regime, through the first and second laws of 

thermodynamics. In this analysis, it is verified the equipment of the plant where 

occurs the largest thermal losses and the largest irreversibility. It is also indicated 

which measures should be taken to improve the performance of the plant and for 

reducing the consumption of fuel, which will lead to a reduction in the emission 

of atmospheric pollutants. 
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Figura 4.2 – Temperatura da salmoura na entrada do circuito 
secundário e saída do primeiro resfriador da planta de 
geração de vapor. 
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Figura 4.3 – Temperatura do brometo de lítio antes de entrar no 
secador de spray de brometo de lítio da planta de 
geração de vapor. 
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Figura 4.4 – Temperatura do ar na saída do aquecedor, ponto 5 
da planta de geração de vapor. 
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Figura 4.5 – Temperatura do ar no fundo da caçamba A, no 
secador de leito fluidizado da planta de geração de 
vapor.  
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Figura 4.6 – Temperatura do ar no fundo da caçamba B, no 
secador de leito fluidizado da planta de geração de 
vapor. 
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Figura 4.7 – Umidade do fermento dentro do secador de leito 
fluidizado da planta de geração do vapor. 
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Figura 4.8 – Temperatura do ar na saída do secador de leito 
fluidizado, ponto 6 da planta de geração de vapor. 
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Figura 4.9 – Umidade relativa do ar na saída do secador de leito 
fluidizado, ponto 6 da planta de geração de vapor. 
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Figura 4.10 – Pressão diferencial entre o ponto 6 e o ponto 7 da 
planta de geração de vapor. 
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Figura 4.11 – Vazão de ar na saída do secador de leito fluidizado, 
ponto 6 da planta de geração de vapor. 
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Figura 4.12 – Diagrama T x s indicando os pontos D, E, F e G  com 
suas respectivas pressões e temperaturas. 
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Figura 4.13 – Carta psicrométrica com a evolução das temperaturas 
do fluxo de arda tabela 4.1. 
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Figura 4.14 – Irreversibilidade nos equipamentos. 72 
Figura 4.15 – Planta de geração de vapor para uso exclusivo do 

aquecimento do ar. 
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Figura 4.16 – Diagrama T x s indicando a temperatura no ponto I 
entre as temperaturas nos ponto H e G. 
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Figura 4.17 – Circuito das parcelas de vazão de vapor em G, em H e 
a mistura em I. 
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Figura 4.18 – Tanque IODVK indicando as parcelas de vazão de 
vapor que seguem para o pré-aquecedor e para a 
caldeira. 
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Figura 4.19 – Diagrama T x s indicando o processo isoentálpico. 78 
Figura 4.20 – Diagrama T x s indicando a localização do ponto G 

com a otimização.  
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Figura B.1.1 – Temperatura da salmoura na saída do circuito 
secundário e entrada no primeiro resfriador da planta 
de geração de vapor. 
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Figura B.1.2 – Temperatura da salmoura na entrada do circuito 
secundário e saída do primeiro resfriador da planta de 
geração de vapor. 
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Figura B.1.3 – Temperatura do brometo de lítio antes de entrar no 
secador de VSUD\ de brometo de lítio da planta de 
geração de vapor. 
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Figura B.1.4 – Temperatura do ar na saída do aquecedor, ponto 5 
da planta de geração de vapor. 
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Figura B.1.5 – Temperatura do ar no fundo da caçamba A, no 
secador de leito fluidizado da planta de geração de 
vapor. 
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Figura B.1.6 – Temperatura do ar no fundo da caçamba B, no 
secador de leito fluidizado da planta de geração de 
vapor. 
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Figura B.1.7 – Umidade do fermento dentro do secador de leito 
fluidizado da planta de geração do vapor. 
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Figura B.1.8 – Temperatura do ar na saída do secador de leito 
fluidizado, ponto 6 da planta de geração de vapor. 
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Figura B.1.9 – Umidade relativa do ar na saída do secador de leito 
fluidizado, ponto 6 da planta de geração de vapor. 
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Figura B.1.10 – Pressão diferencial entre o ponto 6 e o ponto 7 da 
planta de geração de vapor. 

 
94 

Figura B.1.11 – Vazão de ar na saída do secador de leito fluidizado , 
ponto 6 da planta de geração de vapor. 
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Figura B.2.1 – Temperatura da salmoura na saída do circuito 
secundário e entrada no primeiro resfriador da planta 
de geração de vapor. 
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Figura B.2.2 – Temperatura da salmoura na entrada do circuito 
secundário e saída do primeiro resfriador da planta de 
geração de vapor. 
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Figura B.2.3 – Temperatura do brometo de lítio antes de entrar no 
secador de VSUD\ de brometo de lítio da planta de 
geração de vapor. 
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Figura B.2.4 – Temperatura do ar na saída do secador de VSUD\ de 
brometo de lítio da planta de geração de vapor 
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Figura B.2.5 – Temperatura do ar na saída do aquecedor , ponto 5 
da planta de geração de vapor 
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Figura B.2.6 – Temperatura do ar no fundo da caçamba A, no 
secador de leito fluidizado da planta de geração de 
vapor. 
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Figura B.2.7 – Pressão diferencial na saída do secador de leito  
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fluidizado, entre os pontos 6 e 7 da planta de geração 
de vapor. 
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Figura B.2.8 – Vazão de ar na saída do secador de leito fluidizado, 
ponto 6 da planta de geração de vapor. 
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•

m �- vazão mássica [kg/s] 
 h  - entalpia [kJ/kg] 
 p  - pressão total do ar [kPa]    

•
Q  - calor retirado do ar pela salmoura [w] 
 s  - entropia [kJ/kgk] 
 T  - temperatura [°C] 
 6XEVFULWRV�
 
 a - vapor saturado 
 as - ar seco 
 b – vapor saturado 
 BL – brometo de lítio 
 c – vapor saturado 
 d – vapor saturado 
 L – líquido 
 o – meio ambiente ou estado morto 
 sat – saturação 
 v - vapor      �vf – vapor fornecido pelo fermento 
 w – vapor d’água recolhido 
 1,2,3,4,5,6 e 7 – entradas e saídas na planta 
 /HWUDV�JUHJDV�
 
 α - entrada no secador de spray de brometo de lítio 
 β - saída no secador de spray de brometo de lítio 
 φ - umidade relativa do ar [%] 
 ψ - exergia [kJ/kg] 
 ω - umidade absoluta do ar [kg vapor d’água/kg ar seco] 
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A sociedade deve mostrar-se 
capaz de assumir novos 
hábitos e de projetar um tipo 
de desenvolvimento que 
cultive o cuidado com os 
equilíbrios ecológicos e 
funcione dentro dos limites 
impostos pela natureza. Não 
significa voltar ao passado, 
mas oferecer um novo 
enfoque para o futuro 
comum. 
        Leonardo Boff �
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