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Sistemas Termodinâmicos:
Aberto: há fluxo de massa em suas 
fronteiras

Fechado: não há fluxo de massa 
em suas fronteiras
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Conservação de energia em um sistema fechado...
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O cálculo do trabalho requer o conhecimento 
da relação funcional entre P e V



Visualizando as transformações num diagrama 
de equilíbrio...
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Transformações distintas resultam em trocas 
energéticas diferentes ?
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Exemplo de aplicação prática...

1kg abóbora
0,5 kg de açúcar
2min na pressão

24 horas descanso



Aplicação: 
funcionamento de uma panela

de pressão
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Histórico da pressão no tempo



Histórico da temperatura no tempo
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Análise do sistema fechado

fechamento 
da tampa
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Histórico de funcionamento (cocção)
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Exemplo de um processo industrial...



Aplicação: 
reator de explosão de vapor para 

pré-tratamento de biomassa



Pré tratamento hidrotérmico

 Absorção de água líquida a alta temperatura e 
alta pressão (líquido comprimido)

 Despressurização explosiva induzindo 
vaporização in loco → “espumificação” do 
material

explosive

depressurization



Espumificação do amido da pipoca



Reator industrial de pré tratamento hidrotérmico

Beta Renewables / Crescentino



Reator industrial de pré tratamento hidrotérmico
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1kg @
200oC
20bar

ρ=865,00 kg/m3
u=850,14 kJ/kg
h=852,45 kJ/kg/K

3m/kg00,865
kg1mV =

ρ
=

200bar 1bar

h=cte

Expansão não resistida (200bar→1bar, h = cte)hip

1kg @
h=852,45 kJ/kg
P=1bar

x=19,27%

ρ=3,0561 kg/m3
u=819,73 kJ/kg
h=852,45 kJ/kg/K

V =
m
ρ

=
1kg

3,0561kg/m3

V = 0,327m3V = 0,00115m3 x 284 vezes



Expansão não resistida (200bar→1bar, h = cte)hip

x=19,27%

x =
h − hl

hv − hl
=

852,45 − 417,50
2674,95 − 417,50

= 0,1927

h=417,50 kJ/kg/K h=2674,95 kJ/kg/K



3434 WQU −=∆

3434 QUU =−

Expansão não resistida (200bar→1bar, h = cte)hip

q34 = 819,73 − 850,14 = −30,41 kJ/kg

Q34 = 1kg � −30,41kJ/kg = −30,41 kJ

20bar 1bar

W

=0

Q absorvido também na vaporização



∆h>0

veremos que o processo isentálpico
se aproxima mais da realidade
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Expansão não resistida (200bar→1bar, h = cte)hip



Pré tratamento hidrotérmico de bagaço de cana
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Exergia !

1kg abóbora
0,5 kg de açúcar
2min na pressão
24 horas descanso



1ra lei da termodinâmica
sistemas fechados
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