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1 Como maximizar a ef|C|enC|a s[<} conversao
e uma fonte primaria de energia termlca ?

2 Como otimizar a utlllzagao de insumos
o energetlcos em. um processo |ndustr|al v

‘* o .- Drocessos transformativos — materla
| :)rlma / produto...

e Processos de separacio.de misturas
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Operacoes de separacao em processos industriais:

e correspondem a aproximadamente 40 — 90 % dos custos totais

LPG

gasoline
naphtha
kerosene

petroleo =
Diesel

International Energy Outlook 2017

lubricant

fuel oil

bitumen

Refinaria Duque de Caxias — R]



Separacdo de um sdlido dissolvido em um liquido




Concentrador de caldo / vinhaca / sistemas de dessalinizagao

entropia T -

B caldo

Brix 15°

J

xarope

Brix 60°

— entropia |

condensado



separation

process

Getty Images
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desordem
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* PERGUNTA RETORICA:
A PARTIR DE QUAL SISTEMA E POSSIVEL

OBTER A MAIOR QUANTIDADE DE
3 ENERGIA MECANICA Pa
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torque x rotagao



10bar, 25°c
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CH, @
10 bar, 25°C

CH, @
10bar, 25°c

10bar, 25°c



CONCLUSAO

a capaudade de geracdo de trabalho el
~mecanico € uma propr‘%dade*COMBINADA '
: estado/amblente *

Attention to | o G #+ S

Filler Words



Nicolas Léonard Sadi Carnot
em 1824, aos vinte anos de idade

A maxima quantidade de trabalho mecanico que se
pode obter de um sistema € gerada numa

transformacao reversivel até que seja alcancado o
equilibrio com o ambiente...

pressao

_______________

equilibrio termodinamico
com 0 ambiente seja ele
qual for

volume

—>W__ 77?7



Nicolas Léonard Sadi Carnot
em 1824, aos vinte anos de idade

A maxima quantidade de trabalho mecanico que se
pode obter de um sistema € gerada numa

transformacao reversivel até que seja alcancado o
equilibrio com o ambiente...

pressao

reversivel > W, !

transformacao
 reversivel

equilibrio termodinamico
/com 0 ambiente seja ele
qual for

____________________________

volume



DEFINICOES

Potencial de trabalho Util: € a maxima
quantidade de energia mecanica util que
se poderia obter de um sistema, o
restante sendo inevitavelmente perdido
devido as implicacoes da 22 lei

J. Willard Gibbs

Energia disponivel
Energia exergeética

EXERGIA Disponibilidade
Trabalho reversivel
Etc.




O conteudo exergético de uma fonte de calor € igual ao trabalho
produzido por uma maquina reversivel operando entre a fonte e o
ambiente.

) \\EXERGI’METRO"

T fonte
q de calor

T absorvedor
f de calor



O conteudo exergético de uma fonte de calor € igual ao trabalho
produzido por uma maquina reversivel operando entre a fonte e o
ambiente.

fonte fonte
de calor de calor

absorvedor

de calor

Carnot

ambiente




O conteudo exergético de uma fonte de calor € igual ao trabalho
produzido por uma maquina reversivel operando entre a fonte e o
ambiente.

fonte fonte
de calor de calor

absorvedor

de calor

Carnot

ambiente




O conteudo exergético de uma fonte de calor € igual ao trabalho
produzido por uma maquina reversivel operando entre a fonte e o
ambiente.

fonte fonte
de calor de calor

absorvedor

de calor

ambiente




O conteudo exergético de uma fonte de calor € igual ao trabalho
produzido por uma maquina reversivel operando entre a fonte e o
ambiente.

fonte fonte
de calor de calor

fonte
de calor

absorvedor
de calor

absorvedor

de calor

Carnot

ambiente  EETETEE




O conteudo exergético de uma fonte de calor € igual ao trabalho
produzido por uma maquina reversivel operando entre a fonte e o

ambiente.

fonte
de calor

absorvedor

de calor

fonte
de calor

Carnot

ambiente

fonte

de calor

R__ destruicdo
de exergia

absorvedor
de calor

A destruicao de
exergia ocorre devido
a presenca de
irreversibilidades



O conteudo exergético de uma fonte de calor € igual ao trabalho
produzido por uma maquina reversivel operando entre a fonte e o

ambiente.

fonte
de calor

absorvedor
de calor

fonte
de calor

Carnot

ambiente

fonte
de calor

R__ destruigao
de exergia

absorvedor
de calor
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~ Analise de um sis;Ema+fechado. S e
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Variacao de exergia de um sistema fechado

Expansao do sistema com
exportacao de trabalho até
alcancar o equilibrio com o
ambiente...




Variacao de exergia de um sistema fechado

Wi

ambiente

W = WL'ltiI +W

trabalho que
SW =P. dV sai do sistema

SW=(P-P,)-dV+P, -dV

ambiente - SW — SWlfltiI + PO . dV
W = Wy, + [Py -dV

W = W + P - (V2 - V)



Variacao de exergia de um sistema fechado

» SW =W, +P, -dV




Variacao de exergia de um sistema fechado
OW =W, + P, -dV
5Q=T-dS
T
W . =[1--21.5
(-3

Obs.: calor saindo do
dU — —SQ — SW sistema

dU = —(6W_; + T,dS) — (bW, + P,dV)



Variacao de exergia de um sistema fechado
—>dU=—(6W,; + T,dS) — (W, + P,dV)
6Wutiltotal =W, + 8\Nutil

OW,

U

fitotal = ~AU =PodV = TodS

oW,

0
ambiente - J;nicial utiltotal — """

C> Wegitota = (U=Ug) +Py(V = V) = T, (S =S,)



energia disponivel
energia exergética

DEFINICOES ol

etc.

Exergia...

def

X=(U-U;) +PF(V-V,) - Tp(S-5)

J. Willard Gibbs



energia disponivel
energia exergética

DEFINICOES ol

etc.

Exergia...

def

X =(U—U;) +P(V = Vo) — To(S =Sg)

J. Willard Gibbs

v

efeito do ambiente

v

propriedades do sistema
quando em equilibrio com
0 ambiente



DEFINICOES

Exergia...

Xdif(

\

energia disponivel
energia exergética
disponibilidade
trabalho reversivel
etc.

U-Up) +P(V—-Vp)—To(S-5)

|
exergia termodinamica

J. Willard Gibbs



energia disponivel
energia exergética

DEFINICOES ol

etc.

Exergia...

def

X=U-U;)+P(V-V,)-To(S-5)

|
exergia termodinamica

J. Willard Gibbs

def

X=(U-U,)+P,(V-V,)-T,(S-5,) +EP +EC
\ ] | J

| |
exergia exergia
termodinamica mecanica




energia disponivel
energia exergética

DEFINICOES ol

etc.

Exergia...

def

X=U-U;)+P(V-V,)-To(S-5)

|
exergia termodinamica

J. Willard Gibbs

def

X=(U-U,)+P,(V-V,)-T,(S-5,) +EP +EC
\ ] | J

| |
exergia exergia
termodinamica mecanica

X=(U-U,)+P,(V-V,)=T,(S-S,)+EP +EC+EQ
\ ) | ) | J

| | |
exergia exergia exergia

termodinamica mecanica quimica




3,76 N,+0, CO,+H,0+N,

Exergia quimica é definida como o maximo
trabalho que pode ser obtido quando o
sistema reage quimicamente com as
substancias constituintes do ambiente.

X =(U-U,)+P,(V-V,)-T,(S-S,) +EP +EC + EQ

Ar @
10bar, 25°C

CH, @
10bar, 25°C




3,76 N,+0, CO,+H,0+N,

Exergia quimica é definida como o maximo
trabalho que pode ser obtido quando o
sistema reage quimicamente com as
substancias constituintes do ambiente.

X = (U/UO) +P0(V/VO)— TO(S//SO)+/Elé +/Eé+EQ

Ar @
10bar, 25°C

CH, @
10bar, 25°C




3,76 N,+0, CO,+H,0+N,

Exergia quimica é definida como o maximo
trabalho que pode ser obtido quando o
sistema reage quimicamente com as
substancias constituintes do ambiente.

X = (U/UO) +P0(V/VO)— TO(S//SO)+/Elé +/Eé+EQ

X:(U_Uo)+P0(V_Vo)_T0(S_So)+/Eé+ﬁé+i§Q

Ar @
10bar, 25°C

CH, @
10bar, 25°C




Ar @
10bar, 25°C

3,76 N,+0,

CH, @
10bar, 25°C

X:

X =

CO,+H,0+N,

Exergia quimica é definida como o maximo
trabalho que pode ser obtido quando o
sistema reage quimicamente com as
substancias constituintes do ambiente.

(U/UO) + PO(V/VO) — TO(S//SO) +/Elé +/Eé+ EQ

(U-U,)+P,(V-V,) - TO(S—SO)+/Elé +/Eé+\I§Q

\

(U/[JO) + PO(V/VO) ~T,(S /éo) +/Elé +EC +E<{
/ / /




O potencial de gerar
trabalho mecdanico (energia
organizada) existe quando

ha diferencas entre um

sistema e 0 ambiente, seja
entre as propriedades
termodindmicas, seja em
termos de composicao
duimica...




Potencial para geracao de trabalho a partir da diferenca de
COMpOSiCao quimica

ELEVADOR “*OSMOTICO”

BAIXA CONCENTRACAO

=

membrana
semipermeavel



Potencial para geracao de trabalho a partir da diferenca de
COMpOSiCao quimica

ELEVADOR “OSMOTICO” o8 1

pressao osmotica

BAIXA CONCENTRACAO

\




Potencial para geracao de trabalho a partir da diferenca de
COMpOSiCao quimica

USINA “OSMOTICA” o8 1

pressao osmotica

l BAIXA CONCENTRACAO
membrana

semipermeavel

g
8
4 (O) 2 == Exergia
. aj/l I )




Potencial para geracao de trabalho a partir da diferenca de
COMpOSiCao quimica

precipitacao evaporagao




Mas se a entropia do
universo sempre aumenta...
se 0 cosmo evolui para o
caos, 1sso significa que os
sistemas e o ambiente

tendem a se equalizar;
pressoes e temperaturas se
([gualam, as diferencas de
composicdo quimica
desaparecem...
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big
“ crunch
- b s tempo
big P



Fous
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Exergia de escoamento / fluxo de exergia

energia térmica massa massa energia térmica
trabalho de fluxo que entra que sai trabalho de fluxo

‘ trabalho
produzido

calor
rejeitado

TO —————— ambiente -



Exergia de escoamento / fluxd de exergia
Poy

F x Ax = trabalho \ .

F x Ax = trabalho

‘ trabalho
produzido

calor
rejeitado

TO —————— ambiente -

> Wfluxo :(PA)AX:PV




W

fluxo

—P.(A-AX)=P.V

X, =P-V-P,-V=(P-P,)-V

fluxo

X=X + X

sist. fechado fluxo



W

fluxo

—P.(A-AX)=P.V

X, =P-V-P,-V=(P-P,)-V

fluxo

X=(U-Up)+P(V-Vy) - To(S-5) +(P-F,)V

| |
exergia exergia
termodinamica de fluxo



W

fluxo

—P-(A-AX)=P.V

X, =P-V-P,-V=(P-P,)-V

fluxo

X =(U=Uy) +PXV Vo) — To(S—S,) + (P - PRV

X = (H_Ho)_To(S_So)

> X=(H-H,)-T,(S-S,)+EP +EC+EQ

> x=(h-hy)-To(s—s,) +ep+ec+eq



eficiéncia de segunda lei
eficiéncia racional

DEFINICOES

Eficiéncia exergeética: € a razao entre a eficiéncia térmica
real de um ciclo e a eficiéncia de um ciclo reversivel
operando entre as mesmas temperaturas

J. Willard Gibbs



eficiéncia de segunda lei
eficiéncia racional

DEFINICOES

Eficiéncia exergeética: € a razao entre a eficiéncia térmica
real de um ciclo e a eficiéncia de um ciclo reversivel
operando entre as mesmas temperaturas

J. Willard Gibbs

def
T]Zalei — T]term /nrev

T]rev,A =1- Tf /Tq,A

Ny = 0,3 /(1 — 300/ 600)

Ny = 0,60




eficiéncia de segunda lei
eficiéncia racional

DEFINICOES

Eficiéncia exergeética: € a razao entre a eficiéncia térmica
real de um ciclo e a eficiéncia de um ciclo reversivel
operando entre as mesmas temperaturas

J. Willard Gibbs

def
T|2<'=‘Iei — Tlterm /nrev

T]rev,B =1- Tf /Tq,B

Mse = 0,3 /(1 —300/1000)

Nyae = 0,43




Nterm = 0,30
nzalei = 0143

11term = 0130__
T]Zalei = 0160

A maquina A converte
60% do potencial de
trabalho disponivel em
trabalho Util

A maquina B converte
43% do potencial de
trabalho disponivel em
trabalho Util

- Wy, exergia recuperada exergia destruida
N2alei W [> Noatei = : , =1- : :
v exergia fornecida exergia fornecida



Formas de transferéncia de exergia

e (Calor, Trabalho, Fluxo de massa

X=(U-U,)+P,(V-V,)=T,(S—S,) +EP +EC +EQ
( ] |

J | )

| | |
exergia exergia exergia
termodinamica mecanica quimica

Exergia € uma propriedade
termodinamica, i.e. de estado !



- Transferéncia de exergia via calor...

Attention to RS S e e '
Filler Words § | . i




Q: transferéncia de calor




EXERGIMETRO

Q: transferéncia de calor




T
-f1-2) n

T, (1T,
x=[1-2)<

Y

— Xgest <« irreversibilidades

transferéncia de exergia




T
(1) n

T, (1T,
x=[1-2)<

Y \ 4

— Xgest <« irreversibilidades

transferéncia de exergia

irreversibilidades — Sgen

transferéncia de entropia




—X=[(1-T,/T)-5Q

A 4 A 4

— Xgest <« irreversibilidades

transferéncia de exergia

irreversibilidades — Sgen

transferéncia de entropia




- Transferéncia de exegia via trabalho...

Attention to [ S S G
Filler Words | | | i




potencial de trabalho util = exergia

Xtrabalho — W

fronteira

- W

vizinhanca




potencial de trabalho util = exergia

Xtrabalho — W

fronteira

| pdv—J L P.AV

- W

vizinhanca




potencial de trabalho util = exergia

Xtrabalho — W

fronteira

| pdv—J [ P,AV

- W

vizinhanca

Xtrabalho — W

eixo

Xtrabalho — W

elétrico




Transferenua de exergla V|a
fluxo de massa...

Attention to [N G ++ S
Filler Words § | . i




massa contém exergia, assim como
contém energia, entropia, etc.

fluxo de massa fluxo de massa
que entra | que sai

‘ trabalho
produzido

calor
absorvido

X=(h-h,)-T,(s—5s,)+ep+ec+eq



massa contém exergia, assim como
contém energia, entropia, etc.

X, =m, X X, =m, - X,

€ S €

‘ Xtrabalho

I Xcalor

X=(h-h,)-T,(s—s,)+ep+ec+eq



massa contém exergia, assim como
contém energia, entropia, etc.

X, =m, X X, =m, - X,

€ S €

‘ Xtrabalho

I Xcalor

X _ Xtrabalho T X -X o X = dch /dt

calor e,f.massa s,f.massa destruida



massa contém exergia, assim como
contém energia, entropia, etc.

X, =m, -X X, =m, - X,

€ S €

‘ Xtrabalho

I Xcalor

T, ) : dVv : : :
Z(l _?O]Qk _(W _PO di\:lchr Zmexe - stxs - Xdest —

dX,.
dt



Exemplo anallse exergetlca de um CIC|O de
i Ranklne com rea’ﬁueumento

Attention to [N G ﬂ S

Filler Words




Diagrama de Sankey

calor

trabalho
calor massa
trabalho

Massa

irreversibilidades



8.114) Vapor de agua entra em uma turbina adiabatica de dois estagios a 8 MPa e 500 °C. Ele se expande no primeiro estagio
até 2 MPa e 350 °C. Em seguida o vapor € reaquecido isobaricamente até 500 °C antes de ser direcionado para o segundo
estagio, de onde sai a 30 kPa e com titulo de 97%. A poténcia produzida pela turbina é de 5 MW. Considerando que a vizinhanca
esta a 25 °C, determine a poténcia reversivel e a taxa de destruicao de exergia dentro dessa turbina. (5457kW e 457 kW)

5 MW

8 MPa
500 °C.

350°C x=0,97

1
1
1
2MPa 500°C 30kPa RH/

? 25 oC




4: water: Specified state points -

+30m (2))
Temperature |Pressure| Density | “olume  |Int. Energy| Enthalpy| Entropy Cluality Flow Exergy
_ ('C) (kPa) | (kofm?) | (mifka) | (kdfko) | (ediko) |fedfko )] (kofko) (k)
O 1 500,00 80000 | 23942 | 000767 | 30654 33995 | B72B6 | Superheated 13498.5
+20m 0O 350,00 20000 | 22150 | 013360 28605 31377 | B.A583 | Superheated 10676
I 500,00 20000 | 56921 017568 31169 3db8,2 | 74337 | Superheated 1256.4
“15m O 4 k9,045 30,000 | 019718 | BOVE 2402.3 25645 | 75628 0,97000 304,21
O - k9.045 30,000 | 97825 | 00010222 | 289.24 289,27 | 0.94407 0,00000 12,360
- O & B9.479 80000 | 98151 | 00010188 | E289.26 249741 | 094407 | Subcooled 200,454
U QO 7 2h,000 100,00 | 99705 | 0.0010030 ( 104,82 10482 | 036720 | Subcooled 0.00000
8
+5m
Om

-- T, ? —
- ? :@ 5 MW

T\-

v
-0

------------------ 0 25 °C

A



600, i ] |

— temperatura °C ]

: 8MPa 2MPa :

/ ",f' ]

800,(——5000C Q@ O -
400, (— -

8 MPa
500 °C.

5 MW

2MPa 500°C
350°C x=0,97

| |
entropia kJ/kg/K 600




4: water: Specified state points -

Temperature |Pressure| Density | “olume  |Int. Energy| Enthalpy| Entropy Cluality Flow Exergy
('C) (kPa) | (kofm?) | (mifka) | (kdfko) | (ediko) |fedfko )] (kofko) (k)
O 1 500,00 80000 | 23942 | 000767 | 30654 33995 | B72B6 | Superheated 13498.5
. h h T 0O 350,00 20000 | 22150 | 013360 2860.5 31377 | B.A583 | Superheated 1067.6
X — ( — 0) — 0 (S — So) I 500,00 20000 | 56921 017568 31169 3db8,2 | 74337 | Superheated 1256.4
O 4 k9,045 30,000 | 019718 | BOVE 2402.3 25645 | 75628 0,97000 304,21
O - k9.045 30,000 | 97825 | 00010222 | 289.24 289,27 | 0.94407 0,00000 12,360
O & B9.479 80000 | 98151 | 00010188 | E289.26 249741 | 094407 | Subcooled 200,454
QO 7 2h,000 100,00 | 99705 | 0.0010030 ( 104,82 10482 | 036720 | Subcooled 0.00000
8

8 MPa
500 °C.

x3 = (3399,42 — 104,920) — (25 + 273,15) - (6,727 — 0,367) = 1398,338k] / kg

2MPa  500°C 30kPa

e e x4 =(3137,653 -104,920) - (25 +273,15) - (6,958 - 0,367) =1067,626 k] / kg

x5 = (3468,241 — 104,920) — (25 + 273,15) - (7,434 — 0,367) = 1256,295Kk] / kg

Attention to X6 = (2554,489 —104,920) — (25 + 273,15) - (7,563 — 0,367) = 304,082 / kg

Filler Words



8 MPa
500 °C.

5 MW

2MPa 500°C 30kPa
350°C x=0,97

Q=0— W =m-|[(h, +h;) - (h, +h,)]

5000kW = -[(3399,5 + 3468,2) — (3137,7 + 2554,5)]- k1 / kg

kl/s-kg

th = 4,25 kajkg =425

m=4,25-kg/s



8 MPa
500 °C.

5 MW

are e um
m=4,25-kg/s
lem'(h3_h4) lezm’(hs_he)

W, =4,25-(3399,5-3137,7) W, =4,25-(3468,2 — 2554,5)

W, =1116,8kW W, = 3883,2kW



8 MPa
500 °C.

5 MW

2MPa 500°C 30kPa
350°C x=0,97

dt\:/c + Zmexe B stxs B Xdest = -




8 MPa
500 °C.

5 MW

2MPa 500°C 30kPa
350°C x=0,97

VC

W —P,

= Z Iﬂhexe B Z r.hsxs B Xdest




8 MPa
500 °C.
5 MW
2MPa  500°C 30kPa
350°C x=0,97
Q WPCIVC mx. —> mx. —X _ 9K,
k Odt +Z ete Z s's dest — dt

—W - [(X5 + %) = (X, +Xg)] = Xy =0



x, =1398,3kJ/kg

5 MW

X, =1067,6kJ/kg Xs = 304,1kJ/kg
X. =1256,3kJ/kg



X, = 1398,3kJ/kg

5 MW

X, =1067,6k]/kg X, = 304.1k]/kg
Xs =1256,3kJ/kg

—Wm-[(X5 +X5) = (X, +Xg)] = Xy =0

—5000kW + 4,25 ks—g [(1398,3 +1256,3) - (1067,6 + 304,1)]::']—g X, =0

. potencial de

X jeet = 456,280kW  trabalho

desperdicado



x, =1398,3k]/kg

5 MW

X, =1067,6k]/kg X, = 304.1k]/kg
Xs =1256,3kJ/kg

—Wm-[(X5 +X5) = (X, +Xg)] = Xy =0
= Wiy -0

= 5% kW + 4,25 ks—g [(1398,3 +1256,3) — (1067,6 + 304’1)]% — //dt =0

poténcia reversivel

W = 5456,280 kW ef. isentrdpica = 1



4: water: Specified state points =

Temperature | Fressure| Density | “olume | Int Energy| Enthalpy| Entropy Cluality Flow Exergy
("C) (kPa) | fkafr) | (meka) | (kdfkd) | (kdfkg) |(kdfkgK)) (kafka) (kdfkg)
m — 4 25 . kg / S O 1 &500.00 80000 | 235942 | 0,041767 J0B5.4 334995 | 67266 | Superheated 1398.5
! 0O - 350,00 20000 | 72150 | 0,13860 26605 3377 | B.9583 | Superheated 1067.6
O : &500.00 20000 | 56321 017565 311649 3468,2 | 74337 | Superheated 1256.4
0O 1 k49,0495 30,000 | 019718 | 50716 24q02.3 2h54.5 | 7.5E28 0,97000 30421
O - k4.0495 30,000 [ 97825 | 00010222 | 284,24 289.27 | 0.94407 0.00000 12,360
O & B9.474 80000 | 981,51 [0.0010188| 28426 297,41 | 0,94407 | Subcooled 200,454
5 MW QO 7 25,000 100,00 | 94705 |0.00710030| 10482 104,92 | 0,36720 | Subcooled 0,00000
8

exergias em kW

caldeira >I E2: 802

? 25°C

12: 2,883 fi| Processo

§2:5,344 $3: 5,344

caldeira >W E1: 5,918 S1: 5,948

s+ 2208 }| 20 estagio

i

T1: 1,117 I 10 estagio

D1: 289 lﬂ D2: 163

perdas por perdas por
irreversibilidades irreversibilidades

Vv
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