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Resumo da Dissertacdo apresentada a EQ/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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A andlise exergética de processos consiste em uma metodologia baseada na
segunda lei da termodinamica. A implementacdo desta metodologia em simuladores de
processo permite ampliar a importancia da exergia como critério de avaliacdo de
projetos de unidades de processamento.

O célculo da exergia em correntes materiais e de energia foi implementado no
simulador de processos Aspen HYSYS®. Para cada tipo de operacdo ou processo
unitario foram programados os célculos de irreversibilidade e de eficiéncia. As rotinas
de programacéo foram validadas a partir de comparagdes com resultados encontrados na
literatura.

Foram escolhidos trés exemplos para testar a implementacdo: (a) tubulacédo de
escoamento gasoso; (b) coluna despropanizadora; e (c) planta térmica simplificada. Nos
exemplos, critérios termoecondmicos e ambientais foram analisados. Os resultados
demonstraram que a eficiéncia racional, diretamente relacionada ao indice de
sustentabilidade do processo, consegue lidar com a ordem de grandeza da escala
completa de disponibilidade. A atribuicdo de custos exergéticos na formulacdo do custo
real dos produtos pode ser utilizada para mensurar, de maneira extensiva, 0 impacto

ambiental e avaliar a viabilidade econdmica de tecnologias sustentaveis.
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August/2013
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The exergy analysis consists in a methodology based on the second law of
thermodynamics. The implementation of this technique in process simulators allowed
enhancing the importance of this type of assessment criterion for process design.

Exergy calculations for mass and energy streams were programmed in Aspen
HYSYS® process simulator. For each type of unit operation or unit chemical process
were programmed calculations of its irreversibility and efficiency. Comparing results
with those from literature validated the exergy calculation routines.

Three examples were simulated in order to test the implementation: (a) gaseous
flow pipe; (b) depropanization column; and (c) simplified thermal unit.
Thermoeconomic and environmental criteria, were also considered. Results shown here
suggest that the rational efficiency, directly related to the process sustainability index,
can deal with the concern about the order of magnitude of the complete exergy scale.
The assignment of exergetic costs in the formulation of products actual cost may be
used to measure, extensively, the environmental impact, and also to assess economic

viability of sustainable technologies.
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CAPITULO |

INTRODUCAO



I -INTRODUGCAO

O custo da energia € uma preocupacdo em qualquer processo produtivo. Os desafios
iminentes que dizem respeito a sustentabilidade energética, demandam ndo apenas o
desenvolvimento de novos processos mas, também, o aperfeicoamento das rotas tecnoldgicas

existentes.

Nesse sentido, concerne a area de engenharia de projeto a busca por soluges que
consigam melhor aproveitar os recursos energéticos disponiveis, através de medidas respaldadas
por critérios técnicos, que além de proporcionarem ganhos econdmicos, também configurem

aspectos sustentaveis a operag@es e processos que foram concebidos sem esta preocupacéo.

A disponibilidade de energia, ou simplesmente exergia, é destruida devido as
irreversibilidades dos processos. A despeito das equagdes da conservacdo da massa, energia e
momento, amplamente exploradas nos curriculos de engenharia quimica; sobre a funcdo
exergia, pouco se fala. Além disso, a maioria dos simuladores de processos existentes no
mercado: Aspen HYSYS®, Aspen Plus®, Proll®, EMSO/VRTHERM, né&o realizam o célculo

de disponibilidade em seus pacotes termodindmicos.

A anélise de disponibilidade, ou exergética, permite a avaliagdo de processos, sob 0 ponto
de vista da energia Util. As correntes materiais e de energia sdo agrupadas através de uma ética
Unica, e interpretadas como correntes de exergia. Alguns processos, que até entdo ndo eram
analisados sob o ponto de vista energético, podem ter suas eficiéncias calculadas e, dessa forma,
podem ser comparados a processos completamente diferentes, baseados em uma escala cuja
referéncia € o meio ambiente.

O presente trabalho visa implementar o calculo de exergia no simulador Aspen HYSYS®
e investigar quais os critérios de projeto que minimizam as irreversibilidades de operacdes e
processos unitarios, procurando estabelecer aspectos ambientais e econdmicos. O texto

encontra-se estruturado, além deste capitulo de Introdugdo, da seguinte forma:

No Capitulo I, encontra-se uma concisa revisdo da literatura, cujo ponto de partida é a
analise termodinamica de processos e seus conceitos fundamentais. E apresentada uma
comparacdo, entre os desenvolvimentos de alguns autores, que realizaram o calculo de
disponibilidade em simuladores de processos, posicionando o presente trabalho frente aos
demais da literatura. Os célculos do indice de sustentabilidade e dos custos exergéticos sao

também apresentados.



No Capitulo 111, a metodologia proposta, que concatena diversos trabalhos da literatura, é
apresentada por etapas. Primeiro, é descrita a implementacdo do calculo de disponibilidade no
Aspen HYSYS®. Segundo, sdo apresentados os algoritmos e rotinas dos calculos de
irreversibilidade e de eficiéncia, além dos diagramas de Grassmann, para diferentes tipos de

operagdes e processos unitarios.

No Capitulo 1V, sdo discutidos os resultados obtidos para trés estudos de casos. Sendo
que, no segundo, é efetuada a atribuicdo de custos exergéticos para diferentes cenarios de
projeto de uma coluna de destilacdo despropanizadora. No terceiro, é feita uma comparacgdo
entre diferentes combustiveis hipotéticos para uma planta térmica simplificada. Ambos os

resultados sdo discutidos, no que diz respeito ao indice de sustentabilidade.

Nos Capitulos V e VI, sdo apresentadas as conclusGes e sugestdes para trabalhos futuros,

respectivamente. Nos Anexos, encontram-se todas as rotinas programadas em VB.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA



I1 -REVISAO BIBLIOGAFICA

1.1 - ANALISE TERMODINAMICA DE PROCESSOS

Entende-se por estado termodindmico uma condicdo plenamente especificada por
propriedades termodindmicas como temperatura e pressdo, e pela composicdo da matéria em
questdo, que independe da forma com que foi atingido. As fun¢Ges matematicas que dependem
somente da condigdo presente, ou seja, do estado termodindmico sdo denominadas fungdes de
estado (Smith, et al., 1987).

Ha diferentes formas de realizar uma determinada transformacdo. Sendo que, hd uma
maneira menos dispendiosa, sob o ponto de vista energético. O aumento desse dispéndio esta

relacionado a irreversibilidade do processo.

Entende-se por processo mecanicamente reversivel uma transformacéo quase-estatica, cujo
sistema se afasta infinitesimalmente do equilibrio com a vizinhanga. Desse modo, um processo
reversivel representa um limite de desempenho para 0s processos reais. As operac¢fes unitarias
reais sdo irreversiveis e, portanto, passiveis de anélise termodindmica. Para quantificar essa

irreversibilidade deve ser utilizado o conceito da funcédo de estado entropia.

Com o enfoque da conservacdo de energia, a eficiéncia termodindmica de um processo
deveria ser a mais alta possivel, e a geracéo de entropia ou o trabalho perdido o menor possivel.
O projeto final depende fortemente de consideracdes econémicas, e 0 custo da energia é um
fator importante. A andlise termodinamica de um processo especifico mostra os locais de
maiores ineficiéncias, equipamentos ou etapas do processo que devem ser alteradas ou

substituidas para torna-lo melhor (Smith, et al., 1987).

Um escopo adicional para analise termodinamica de processos surge na iminente discussao
sobre os problemas relacionados ao meio ambiente. De maneira que, o projeto final passa a
depender também das consideracbes ambientais, o que configura novos desafios de

sustentabilidade energética.



11.1.1 - IRREVERSIBILIDADE: PRODUCAO DE DESORDEM

Do ponto de vista industrial, 0s processos que envolvem o escoamento de fluidos através

de tubulacBes e equipamentos sdo 0s mais comuns. (Smith, et al., 1987). A Figura I1.1 apresenta

um processo genérico com escoamento, no qual um fluido, liquido ou gas, escoa através de um

equipamento de uma Unica entrada para uma Unica saida:

L
& &

A 4

v

m, H, d(m-U)/dt m, H,

Figura I1.1- Processo genérico com escoamento

[

O balanco de energia ¢é entdo dado pela Equacéo 11.1:

d(m-U)

T +m,-H, -, -H, =Q+W,

Sendo:
U- Energia interna massica em J/kg;

H - Entalpia méssica em J/kg;
M. Massa em kg;

W; - Poténcia obtida por trabalho de eixo em W;

Q - Taxa de transferéncia de calor em W;

(I.1)



t -Tempoems; e

M - Vazdo méssica em kg/s.

Em regime estacionario, a vazdo massica é constante ao longo de toda trajetéria do

escoamento, e a equacdo do balango de energia pode ser simplificada:

m-AH=Q+ W, (11.2)

Para aplicagdo da Equagdo I1.2, os valores de entalpia devem ser conhecidos. Como a
entalpia ¢ uma funcdo de estado e uma propriedade da matéria, seus valores dependem somente
das condicdes de temperatura, pressdo e da composicdo da corrente em um determinado estado
(Smith, et al., 1987).

O termo de trabalho de eixo significa o trabalho realizado pelo ou sobre o fluido
escoando em uma parte do equipamento e € transmitido por um eixo. Essas operacfes sdo

normalmente executadas por méaquinas de fluxo.

O termo referente ao calor diz respeito a toda energia térmica adicionada ao fluido que
escoa em determinado equipamento. Existem diversas operagdes onde a transferéncia de calor é
importante. Todavia, as operagdes onde esse fendmeno é o objetivo principal sdo normalmente
executadas por equipamentos denominados trocadores de calor. Operacdes de separa¢do, como
por exemplo, colunas de destilagdo, também necessitam da transferéncia de calor nos

refervedores e condensadores.

Processos quimicos sdo normalmente executados em reatores. Esses equipamentos
podem ser continuos ou em batelada. No que diz respeito ao balanco de energia, podem ou nao

ser adiabaticos.

A segunda lei da termodinamica pode ser enunciada de diferentes formas. O enunciado
matematico da segunda lei afirma que todo processo se desenvolve no sentido em que a
variacdo total da entropia associada a ele é positiva, sendo o valor limite igual a zero, atingido

somente em um processo reversivel (Smith, et al., 1987).



No nivel microscOpico, a entropia pode ser entendida como o nimero de formas
diferentes de ser arrumar um sistema. A interpretacdo qualitativa deste conceito é interessante,
pois traz consigo o conceito de grau de desordem de um sistema. A geracdo de desordem em um
processo é dada pela Equacdo 11.3:

Se = m-AS— 2 (11.3)

Define-se irreversibilidade através da Equacéo 11.4:

=T, Sg (1.4)
Substituindo a Equacéo 11.3 em 11.4, tem-se que:

i=m-T,-AS—-Q (11.5)

Sendo:

S. _ Taxa de geracdo de entropia em W/K;
S - Entropia massica em J/(kg.K);
T, - Temperatura ambiente em K;

| - Irreversibilidade em W:

Q - Taxa de transferéncia de calor em W; e

M _ Vazdo massica em kg/s.



Como a segunda lei da termodindmica exige que, em um sistema isolado, a variagéo de
entropia total do sistema € maior ou igual a zero, sabe-se que, sua irreversibilidade é, no

minimo, nula.

Em sistemas abertos, tem-se que:

m-T,-AS>Q (11.6)

Esta equagdo, que, alias, representa matematicamente a sequnda lei da termodinamica,

permite verificar que, de fato, a irreversibilidade de qualquer processo €, no minimo, nula.



1.1.2 - EXERGIA: ESCALA DE DISPONIBILIDADE

Qualquer desequilibrio com relacdo ao meio ambiente, seja de pressdo, temperatura,
composicao quimica, velocidade ou elevacdo, consiste de uma oportunidade para realizagdo de
trabalho. Na medida em que, o estado se aproxima do estado que representa o meio ambiente, as
oportunidades de desenvolver trabalho diminuem. O estado onde ndo ha disponibilidade alguma
para se desenvolver trabalho é denominado de estado morto, onde séo satisfeitas condigdes de

equilibrio quimico, térmico e mecanico.

Entende-se por exergia o trabalho maximo que se pode obter levando-se uma dada
corrente ao estado de equilibrio com o ambiente, por um processo reversivel (Figura 11.2).
Diferentemente da energia, a exergia nao se conserva, sendo destruida pelas irreversibilidades
do processo. Diversos trabalhos introduziram o conceito de exergia como capacidade de realizar
trabalho atil (Keenan, 1951) (Rant, 1957) (Kotas, 1985).

AMBIENTE T, P, ‘Q
:'"'"‘Q'rév """""" T """ +‘Q
1 1 2 1
-1 S
@ PROCESSO AMBIENTE PROCESSO ESTADO MORTO
» REVERSIVEL REVERSIVEL >
T, Py z, To Po Z; To Po Zy

W™|=m-AB

Figura I1.2— Processo genérico com escoamento, 0 meio ambiente e o estado morto de referéncia.

A variacdo da exergia da corrente material referente ao processo genérico da Figura 11.1,

é dada pela Equacéo 11.7:
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m~AB=Q~(1— °)+Ws—i (I1.7)

|

Sendo:

B - Exergia méssica em J/kg;

W, - Poténcia obtida por trabalho de eixo em W,

T, - Temperatura ambiente em K;

T - Temperatura média termodinamica em K;
| - Irreversibilidade em W;

Q - Taxa de transferéncia de calor em W; e

M _ Vazdo méssica em kg/s.

Deste equacionamento, alguns aspectos devem ser ressaltados. A modificacdo da
exergia de uma corrente esté relacionado a troca de calor reversivel com a vizinhanca, a entrada

ou retirada de trabalho e as irreversibilidades do processo.

O termo referente ao calor compreende a energia Util que é obtida através da sua
aplicagdo em uma maquina de Carnot cujo reservatdrio frio opera a temperatura ambiente, e
cujo reservatério quente é a propria temperatura de operacdo do processo. Sendo que, para
operacfes em que had mudanca de temperatura, utiliza-se o conceito de temperatura média
termodin&dmica.

De acordo com Ghannadzadeh (2012), a temperatura média termodinamica ( T) é igual

11



Sendo:

Tzlﬂgq,éﬂ

T

T - Temperatura média termodinamica em K;

H - Entalpia méssica em J/kg; e

S - Entropia massica em J/(kg.K).

.8
de AS (18)

Uma comparagdo entre o balanco de energia e a equacdo da disponibilidade é feita na

Tabela 11.1:

Tabela 1.1 — Comparacéo entre o balanco de energia e equacdo da disponibilidade de energia.

Equacéo

m-AH=Q+ W,

(Balango de energia - 1° lei)

rh-AB=Q-(1—%)+WS—i

(Disponibilidade e destruicao)

Formas possiveis

, o , : T .
m-AH Q W, m-AB,Q-(l—?O)WS
Funcdes de estado H B
Entalpia Exergia
Grandezas dependentes do Q W, Q W,

processo

Destruicdo / Degradacéo

O termo da irreversibilidade da Equacdo 11.7 compreende toda exergia destruida, ou
seja, toda energia Util degradada no processo, em virtude da suas irreversibilidades inerentes e

atacaveis. E o sumidouro da energia Gtil. Aplicando a definicdo de irreversibilidade (Equacéo
11.5), na equacdo da exergia (Equacdo 11.7), tem-se:

12



—

m-AB:Q-(l— Oj—m-TO-AS+Q+WS (11.9)

|

Sendo:
B - Exergia méssica em J/kg;

W, - Poténcia obtida por trabalho de eixo em W;

T, - Temperatura ambiente em K;

T - Temperatura média termodinamica em K;

Q - Taxa de transferéncia de calor em W; e

M _ Vazdo méssica em kg/s.

Ha algumas implicacdes interessantes na equagdo anterior, no que diz respeito ao
aumento da irreversibilidade dos processos. Além da geracdo de entropia propriamente dita, a
retirada de calor é uma fonte de irreversibilidade. Isto porque, fica evidente que o calor é uma
forma menos nobre de energia, quando comparado a energia quimica, por exemplo, haja vista
gue esta submetido a uma eficiéncia menor ou igual & de uma maquina de Carnot. Aplicando a

12 lei, tem-se:

=l

m-AB:Q-(l— Oj—r'n-TO-ASHh-AH (11.10)

Sendo:

B- Exergia massica em J/Kg;

H - Entalpia méssica em J/kg;

S - Entropia massica em J/(kg.K);

T, - Temperatura ambiente em K;
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T - Temperatura média termodinamica em K;

Q - Taxa de transferéncia de calor em W; e

M . Vazdo méssica em kg/s.

A definicdo de disponibilidade é enunciada de diferentes formas na literatura. O
conceito de exergia comecou a ser amplamente explorado, de fato, somente a partir da década
de 50 (Keenan, 1951), (Rant, 1957) e (Kotas, 1985). Principalmente porque a interpretacdo da
escala foi ampliada no que concerne a compreensdo dos fendmenos quimicos. O trabalho de
Szargut, et al., (1988) apresenta-se como um ponto de inflexdo, pois, a partir dele, 0s processos
qguimicos e metallrgicos; e ndo somente os conceitos da area térmica, que eram foco dos
trabalhos anteriores; comecaram a ser abordados com exergia. Recentes trabalhos abordam a
exergia quimica, tanto com metodologias empiricas, como analiticas (Gharagheizi, et al., 2007)
(Zanchini, et al., 2009). O trabalho de Rivero (2002) enfatiza que o conceito de exergia é apto

para concatenar em um Gnico modelo, as consideracOes energéticas, econdémicas e ecoldgicas.

De acordo com Rivero (2002) a implicagdo econdmica da exergia reside no fato de que esta
grandeza é capaz de mensurar a qualidade da energia Util, ou seja, a sua capacidade de realizar

trabalho, sendo assim uma forma de atribuir valor econémico.

J& a implicacdo ambiental da exergia, de acordo com Rivero (2002), resulta no fato de que,
esta grandeza ndo constitui uma escala absoluta, mas, tem como estado de referéncia 0 meio
ambiente e a 4gua; em termos de temperatura, pressdo e composi¢do. Sendo assim, uma forma

de se mensurar o efeito do processo no ambiente.

A analise de disponibilidade de energia foi introduzida por Kotas (1985) como uma técnica
atil que explora o conceito de qualidade para quantificar a porcdo da energia que pode ser
aproveitada. A andlise de disponibilidade, também conhecida como analise exergética, examina,
em um volume de controle, o problema de sua méxima capacidade de realizar trabalho, em

relacdo ao ambiente em questdo (estado morto de referéncia).

Desse modo, esta analise procura saber, quais as perdas (irreversibilidades) que podem
ser atacadas; quais as variaveis de decisdo possuem influéncia no projeto de determinada
operacdo ou processo unitario e que alternativa de processo proporciona a melhor eficiéncia

exergeética, ou seja, que ocorre com degradacdo minima de energia Util.

Em simulacdo de processos, a implementacdo da anélise exergeética é uma técnica util na

avaliacdo, aliada ao tradicional balanco de massa e energia. Entretanto, torna-se necessario o
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calculo da grandeza exergia de uma corrente. Para uma dada operagdo ou processo unitario, as
entradas e saidas de exergia tém diferentes formas, que correspondem a calor, trabalho e

correntes materiais.

Diversos trabalhos iniciaram as implementac8es do calculo da exergia em simuladores
de processo (Montelongo-Luna, 2007), (Abdollahi-Demneh, et al., 2011) e (Ghannadzadeh, et
al., 2012).

A Tabela 11.2, foi adaptada do trabalho de Ghannadzadeh, et al., (2012) e faz uma reviséo
da literatura, comparando as implementacfes de exergia em simuladores de processos, ja
publicadas até entdo. Nela, aspectos como o estado de referéncia e a possibilidade de
modificacdo; o calculo da exergia de trabalho e calor; e a maneira como fora realizada a

implementacéo sdo colocados para comparacao.

A motivacdo para implementacdo do calculo da exergia em simuladores de processos
reside na aplicacdo desta metodologia para identificar irreversibilidades, avaliar tanto as
correntes de processo e as utilidades, alinhando rentabilidade e sustentabilidade no projeto de

[processos.

O presente trabalho objetiva estender a implementacdo de Abdollahi-Demneh, et al.,
(2011) , que contempla a possibilidade de alteracdo do estado de referéncia, aplicando também o
calculo da exergia de correntes de energia; bem como, avaliacdo de aspectos termoecondmicos e

ambientais.
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Tabela 1.2 — Comparacéo dos calculos de exergia existentes em simuladores de processo. Adaptado de
Ghannadzadeh, et al., (2012)

Referéncia Componentes | Estado de | Modificar | Trabalho | Termoeconomia

da exergia referéncia Toe Py e calor
(Hinderink, et al., | Fisica, (Szargut, et | Ndo Nao Nao
1996) quimica e | al., 1988)

mistura
(Montelongo- Fisica, (Van  Gool, | N&o Néo Néao
Luna, 2007) quimica e | 1998)

mistura
(Zargarzadeh, et | Fisica (Szargut, et | Ndo Sim Né&o
al., 2007) al., 1988)
(Querol, et al, | Fisica e | (Szargut, et | Nao Sim Sim
2011) quimica al., 1988)
(Abdollahi- Fisica e | (Szargut, et | Sim Né&o Néo
Demneh, et al., | quimica al., 1988)
2011)
PRESENTE Fisica e | (Szargut, et | Sim Sim Sim
TRABALHO guimica al., 1988)
Referéncia Simulador Implementacdo | Dependente do | Comentérios

modelo
termodinémico
(Hinderink, et al., | Aspen Plus® Subrotina Sim Extremamente
1996) externa dependente do
modelo

(Montelongo-Luna, | Sim42 Incluido no | Sim Sem rotinas
2007) simulador externas
(Zargarzadeh, et | Online Subrotina Néao Interface com as
al., 2007) externa informacoes
(Querol, et al., | Aspen Plus® Excel Sim Aplicavel a analises
2011) termoeconfmicas
(Abdollahi- Aspen VB Sim NUmero  limitado
Demneh, et al, | HYSYS® de componentes
2011)
PRESENTE Aspen VB Sim Numero limitado
TRABALHO HYSYS® de componentes
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1.2 - ANALISE DE DISPONIBILIDADE EM OPERACOES E PROCESSOS
UNITARIOS

A abordagem da analise de disponibilidade, ou exergética, consiste em equacionar a
porcao de energia Util contida nas correntes materiais, de calor e de trabalho. Desse modo, néo
h& distin¢do entre corrente material e de energia, sendo ambas contabilizadas apenas quanto ao
contetdo de energia Util (exergia) que transportam, conforme Figura 11.3.

Dado uma corrente material, por exemplo, uma vez calculada sua exergia, sabe-se, 0
quanto de energia Util pode-se extrair desta corrente. Comparando-se com o rendimento real
obtido no processo, pode-se verificar que parte desta energia fora destruida em virtude das
irreversibilidades. Cabe, portanto, a analise exergética de processos: (1) identificar as operagdes
Ou processos unitarios onde ha degradacdo da energia Util; (2) quantificar as irreversibilidades;
(3) identificar parametros de projeto que constituem variaveis de decisdo para a eficiéncia

exergética; (4) otimizacdo e (5) verificacdo dos resultados sob aspectos econbmicos e

A 4
\ 4

ambientais.
AMBIENTE i
i ToePo i
i Z m iENTRADA . Bi Z miSAiDA . Bi i
to i i
| PROCESSO i
i ZQ!ENTRADA ) 1_& ZQ.SAEDA . 1—& i
e T - T i
i A fENTRADA A 7 SAIDA :
i ‘Z W, ‘Z W, i
' i i i

Figura 11.3— Andlise exergética em um processo genérico com escoamento.
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A partir das exergias das correntes, a irreversibilidade (1) pode ser calculada como:

Zm:ENTRADA . Bi _ZmiSAIDA . Bi +
i i

~ ENTRADA _E
o=

+ =i

2 : W ENTRADA
i
i

_ ‘Z V'V_SAI'DA

(1.11)

Para realizar uma analise exergética é essencial definir indicadores capazes de mensurar a

eficiéncia exergética, ou seja, o desempenho da operacdo ou processo unitario sob o ponto de
vista da exergia.

Sejam:
'B'I\EANTRADA _ Z m:ENTRADA ‘B,
i
'Bﬁ/lAI'DA _ Z miSAiDA ‘B, (n.12)
i
’BSNTRADA _ ‘Z QiENTRADA . [1 — Lj
i T
BSADA _ ZQ_SAI’DA ) 1_L (1.13)
© ~ T
% ENTRADA i JENTRADA
By = |Z W,
! (1.14)
* SAIDA A/ SAIDA
Bw = |Z W,
i
E também,
BENTRADA _ BI'\EANTRADA n BSNTRADA n 'B\E/\rl\nTRADA
o o o o (1.15)
SAIDA SAIDA SAIDA SAIDA
B =By +Bg T +By

Desse modo, a Equacdo 11.11 pode ser reescrita:
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'BI’\EANTRADA _ BﬁAAiDA + 'BSNTRADA _ BgAiDA + B\Iil/\lTRADA _ 'BS\X/AIDA —j (11.16)

Logo,
RENTRADA _ BSAIDA =i (1.17)

Entéo:

AB+i1=0 (11.18)

Sabe-se que a irreversibilidade é proporcional a geragéo de entropia (S ):

i=T,-S, (11.19)

Desse modo,

AB = -T, -S, (11.20)

Apesar de ser facilmente calculada a partir da geracdo entropia, a irreversibilidade por si
s, ndo expressa a eficiéncia do processo, em termos de aproveitamento de energia livre.
Ghannadzadeh, et al., (2012) definem eficiéncia exergética como sendo a raz&o entre as saidas

de exergia sobre as entradas de exergia de um determinado sistema.

B SAIDA

— =1

N = S entrADA
B

- B ENTRADA

(11.21)

Expandindo a expressdo, tem-se:
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+ Z \/‘\/iSAiDA

2 WENTRADA
i
i

Z miSAIDA . Bi +
i

SAIDA | _L
T (-3)

\ENTRADA _E
e i-3)

“ENTRADA (1 To
e i-3)

Tl:

Z miENTRADA . Bi + +

(11.22)

Z miENTRADA . Bi + +

2 W ENTRADA
i
i

Apesar de ser facilmente calculada, a eficiéncia exergética, definida pela equacdo
(11.22), ndo proporciona uma visao clara para alguns casos. Por exemplo, Ghannadzadeh, et al.,
(2012) cita um trocador de calor, que aquece uma corrente de hidrocarboneto. Nesta operacao
unitaria, apenas a exergia fisica se altera, em virtude do aumento de temperatura. Por outro lado,
ndo héa alteragcdo na sua composicdo quimica, desse modo, a exergia quimica ndo se altera. Se
calculada para esta operacdo a eficiéncia exergética do trocador de calor seria proximo a
unidade, o que, entretanto, ndo significa que o trocador esteja operando com 6timo desempenho
exergético. Desse modo, surge o conceito de exergia invariante, ou seja, a porcdo da exergia ndo
alterada pelo processo ou operacao unitaria.

Além do conceito de eficiéncia exergética, hd o conceito de eficiéncia racional, que
Ghannadzadeh, et al., (2012) descrevem como sendo a razdo entre variagdo de exergia
desejavel dividido pela exergia utilizada. De acordo com Ghannadzadeh, et al., (2012) este
conceito é util para avaliacdo de desempenho das opera¢des unitdrias mais comuns.

Diferentemente da eficiéncia exergética, a eficiéncia racional depende do objetivo da
operacdo unitéria. De acordo com Ghannadzadeh, et al., (2012) é possivel definir diferentes
objetivos para um mesmo tipo de operacdo unitaria. De uma forma geral, a eficiéncia racional

(y) pode ser definida como:

_ ( AB)DESEJAVEL (BSAIDA _ 'BENTRADA)
AN

DESEJAVEL
(BSAiDA _ BENTRADA) (11.23)

)UTI LIZADO UTILIZADO

Expandindo a expressao, tem-se:
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Z mSAIDA B Z m ENTRADA B +

‘Z QSAIDA ‘Z Q ENTRADA _ [1_ -E)) 4
T
‘Z V'V_SAI'DA _ ‘Z \/y ENTRADA
y = i i DESEJAVEL (11.24)
Z M SAIDA ‘B, z M ENTRADA ‘B, +
SAIDA ENTRADA T,
Zopen (1L -z apmer (-1
T
z WiSAiDA _ |Z WiENTRADA
| i i UTILIZADO

Com o intuito de facilitar o entendimento, Ghannadzadeh, et al., (2012) introduzem o
termo de rejeito, admitindo que as correntes de processo podem ser ou ndo Uteis. Desse modo, 0

termo de variacdo de exergia utilizado é descrito como:

(AB)UTILIZADO = (AB)DESEJAVEL +1+ (z pAA Bi] (11.25)
REJEITOS

Logo, a expressado da eficiéncia racional pode ser escrita da seguinte forma:

I+ (Z m>APA . Bi]
REJEITOS

(AB)UTILIZADO (“26)

y=1-

A equacdo (11.26) mostra que, se a irreversibilidade, a perda externa de exergia e a
exergia utilizada sdo conhecidas, é possivel calcular a eficiéncia racional. Resta ainda, definir a
fungdo objetivo especifica de cada operacdo unitaria. No préximo capitulo deste trabalho, o
projeto de algumas opera¢des unitarias é discutido sob o ponto de vista da analise de
disponibilidade.
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11.3 - EXERGIA, MEIO AMBIENTE, SUSTENTABILIDADE E ECONOMIA

11.3.1- EXERGIA, MEIO AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE

A energia pode ser utilizada para satisfazer as necessidades humanas e melhorar a
gualidade de vida, mas, geralmente, conduz a impactos ambientais. Alguns autores afirmam que
a reducdo da emissdo de gas carb6nico na atmosfera pode ser conseguida através do aumento da
eficiéncia exergeética, reducdo do uso de combustiveis fdsseis e introducdo de fontes alternativas

de energia (Rosen, et al., 2008).

Segundo Rosen, et al., (2008), a conexdo entre a segunda lei da termodindmica e o
impacto ambiental, é demonstrada através da escala de disponibilidade energética. Em parte,
porque esta escala utiliza 0 meio ambiente como estado de referéncia, logo, a magnitude da

exergia depende de ambos os estados, do sistema e do meio ambiente.

Ainda segundo Rosen, et al., (2008), para grande parte dos processos, a minimizacdo do
impacto ambiental estd relacionada a um aumento da eficiéncia exergética. Ha algumas
excecBes, por exemplo, a instalacdo de sistemas de controle de poluicdo, pode diminuir a

eficiéncia exergética de um processo.

Os autores afirmam que o impacto ambiental de um processo, estd relacionado a trés
contribuicdes: produgdo de desordem, degradacdo dos recursos e emissao de rejeitos. E essas
contribuicdes, sdo inversamente proporcionais a eficiéncia exergética do processo, de acordo

com a Figura 11.4:

GERACAO DE DESORDEM
DEGRADACAO DOS RECURSOS

EMISSAO DE REJEITOS

>

EFICIENCIA EXERGETICA DO PROCESSO

Figura I1.4— llustracéo qualitativa da relacéo entre a eficiéncia exergética de um processo e o impacto
ambiental em termos de producdo de desordem, degradacéo de recursos ou emissao de rejeitos. Adaptado
de Rosen, et al., (2008).
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De forma geral, para reduzir os impactos relacionados a degradacdo dos recursos, 0S
autores sugerem a utilizagdo de fontes externas de exergia, por exemplo, a luz solar. A Terra é
um sistema aberto que recebe um fluxo de exergia através da luz solar e, praticamente, toda
exergia € radiada para o universo. O impacto ambiental dos processos seria menor, caso parte

desta exergia fosse utilizada, substituindo recursos encontrados na natureza.

Quando emitido para o ambiente, qualquer rejeito contém exergia, haja vista que, néo
estd em equilibrio com o meio ambiente. Essa exergia contida no rejeito, consiste em um

potencial de causar danos no meio ambiente.

Rosen, et al., (2008) propuseram um Indice de Sustentabilidade do processo, calculado

através do nimero de deplecéo:

p = BENTRADA

D =1-7n (11.27)

O indice de Sustentabilidade do processo é definido como o inverso do ndmero de
deplecéo:

1 1

S5, “@n

(11.28)
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Portanto, a relagcdo entre sustentabilidade, impacto ambiental com a eficiéncia

exergética, é ilustrada na Figura I11.5:

IMPACTO AMBIENTAL
SUSTENTABILIDADE

0 EFICIENCIA EXERGETICA 100

DO PROCESSO

Figura I1.5— llustracéo qualitativa da relacdo entre a eficiéncia exergética de um processo, o impacto
ambiental e a sustentabilidade. Adaptado de Rosen, et al., (2008).

11.3.2 - EXERGIA E ECONOMIA

Segundo Rosen, et al., (2008), a escala de disponibilidade é, para grande parte dos casos,
uma forma consistente de se medir o valor econémico, ao passo que a energia é aplicadvel apenas
a algumas situacfes. A area de conhecimento que relaciona exergia com economia é chamada

de termoeconomia. Este assunto foi desenvolvido por Valero e Lozano (1993).

11.3.2.1 -ATRIBUICAO DE CUSTOS EXERGETICOS PARA  ANALISE
TERMOECONOMICA DE PROCESSOS

A andlise termoecondmica de processos visa estabelecer custos, baseados unicamente
em parametros termodindmicos. Valero e Lozano (1993) formularam um procedimento para

atribuicdo desses custos, baseado no conceito de exergia e na matriz de incidéncia. Uma simples
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analise do processo permite a distingdo dos diferentes tipos de correntes: Recurso (F) ou

Produto (P); Perda (L) ou Destruicdo (D). Desse modo, tem-se:

PRODUTO (P) = RECURSOS (F) - PERDAS (L) - DESTRUICAO (D) (11.29)

De acordo com Valero e Lozano (1993), o custo exergético de uma corrente (B%), seja
Recurso (F) ou Produto (P) é a quantidade real de exergia que tenha sido necesséria para

produzi-la. Esta quantidade é no minimo igual a exergia da corrente:

B® >m. - B, (11.30)

Entende-se por sistema energético o total de subsistemas ou equipamentos, acrescido o
total de correntes materiais e de energia. A relagdo entre as correntes e 0s subsistemas,

estabelece a matriz de incidéncia ( A(n, m)). Na matriz, n representa o nimero de subsistemas e

m o ndmero de correntes. A Figura I1.6 representa um exemplo genérico de um sistema

energético.

1 3 5
— 1 > 2 » 3 6
2 4 —
—> <
A
7

Figura I1.6— Sistema energético genérico.

A matriz de incidéncia para o sistema energético genérico da Figura I.6 encontra-se

representada na Tabela 11.3:
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Tabela 11.3 — Mariz de incidéncia para sistema energético genérico.

1 1 -1 1 0 0 1
0 0 1 -1 -1 0 0
0 0 0 0 1 -1 -1

Seja m(m,1) o vetor com as vazdes massicas das correntes, o balango de massa do sistema

é entdo dado por:

(1.31)

1>

E]
|

(@)

Da mesma forma, seja B(m,1) o vetor com as exergias em unidade de poténcia de todo o

sistema e D(n,1) o vetor com as irreversibilidades de cada operagio ou processo unitario.

Desse modo, tem-se que:

(1.32)

1>

|-
Il

o

Através da definicdo da matriz de incidéncia, € possivel, portanto, resolver o problema de
atribuicdo de custos. Para isto, Valero e Lozano (1993) definiram algumas preposicfes basicas

para o problema de atribuicdo de custos, dentre as quais é valido citar:

e O custo exergético de uma corrente (B®), seja Recurso (F) ou Produto (P) é a
quantidade real de exergia que tenha sido necessario para produzi-la.

e Na auséncia de uma atribuicdo externa, pode-se atribuir um custo exergético nulo as
perdas do sistema, uma vez que, ndo possuem utilidade posterior.

e Na auséncia (pelo desconhecimento) de um valor externo, o custo exergético dos
fluxos de entrada ao sistema é igual a sua exergia. B =m, -B, =B,

e Os custos exergéticos das correntes de entrada em um equipamento devem ser

repercutidos nas correntes Uteis que deixam o mesmo.
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e Se um produto de uma unidade é, de fato, parte de uma corrente de entrada, entende-se
gue o custo exergético unitario devera ser o mesmo da corrente de entrada.
e Se 0 produto de uma unidade for composto de varias correntes, serd atribuido um

mesmo custo exergético unitario a todas elas.

e O custo exergético € uma propriedade conservativa, portanto: Z B? =0,

Considerando um sistema constituido de varios subsistemas, o balanco de custos
exergéticos, baseado nas preposicdes de Valero e Lozano (1993), constitui o seguinte sistema de

equac0es:

>
vs)
©
[
o

(11.33)

Sendo o vetor de custos exergéticos B® a quantidade de exergia gasta para produzir

determinada corrente.
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I1.4 - EMERGIA: HISTORICO DA ENERGIA

Assim como a analise de disponibilidade, o conceito de emergia, também pode ser
utilizado para célculo de indices de sustentabilidade de processos. Definido por Zhang, et al.,
(2010), como sendo o conteido de energia disponivel que fora utilizado, direta ou
indiretamente, para construgcdo do produto ou servico, expresso em unidades de um tipo de
energia, sendo a energia solar normalmente utilizada como referéncia (sej). A emergia néo §,
entretanto, uma fungdo de estado, haja vista que, estd diretamente relacionada ao caminho

percorrido para se chegar a determinada fonte de energia.

Para o célculo da emergia, utiliza-se um parametro inverso a eficiéncia de obtencdo do

conteudo de energia, denominado coeficiente de transformacéo. O coeficiente de transformacao
(Tr,) é uma grandeza intensiva, normalmente medida em emergia por unidade de energia

(sejld).

Desse modo, tem-se:

M; =Tr,-E (11.34)

Sendo:

M, - Emergia com referéncia a energia solar em sej;
Tr, - Coeficiente de transformacédo em sej/J; e

E - Energia em J.

Recentemente, Mu, et al., (2012) aplicaram o0 conceito de emergia em processos
guimicos. Os autores abordaram a algebra da emergia em quatro estruturas basicas da

engenharia de processos: série, paralelo, by-pass e reciclo.

Zhang, et al., (2010) revisaram os indicadores de processos denominados eco-
tecnolégicos. Os indicadores de emergia sdo funcdes do tipo de energia, sendo estas
classificadas de acordo com os tipos de fontes (S): renovaveis (R), ndo renovaveis (N) ou

compradas (F). Os autores fazem também, uso de diagramas de emergia (Figura 11.7):
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Figura I1.7 — Diagrama ilustrando os principios da contabilizagdo da emergia por meio da distingdo entre
recursos renovaveis e ndo-renovaweis, sistema ambiental e indUstria de processamento.

Adaptado de Zhang, et al., (2010).

Siubba (2010) compara e distingue os propdésitos e fundamentos da analise exergética e
emergética. Neste trabalho, o autor ressalta que analise exergética, que é baseada na segunda lei
da termodin&mica, deve ser utilizada para avaliacdo de processos industriais. Por outro lado, a
analise emergética € um método energético especial para comparacdo entre diferentes
alternativas, que pode ser Gtil quando existem varidveis que ndo podem ser definidas em termos
de disponibilidade, como por exemplo, fontes agroecondmicas, politicas sociais e servicos de

uma forma geral.

Baseado na analise de Siubba (2010), o presente trabalho ndo utilizard o célculo da emergia
em sua metodologia, uma vez que, aspectos politicos, sociais, fontes renovaveis de energia
abrem espaco para outro tipo de discussdo, que ndo escopo deste trabalho. O conceito de
emergia é mencionado com intuito de distingui-lo de custo exergético e ressaltar que trata-se de
um outro tipo de metodologia, cuja analise aborda outras varidveis, de caracteristicas mais

abrangentes.

29



CAPITULO I1I1

METODOLOGIA
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111 - METODOLOGIA

A metodologia aplicada no presente trabalho é composta pelas seguintes etapas, a saber:

1. Implementagdo do célculo da exergia no simulador de processos Aspen HYSY S®
de acordo com a metodologia proposta por Abdollahi-Demneh, et al., (2011);

2. Implementacdo do calculo de fungfes objetivo no simulador de processos Aspen
HYSYS® para otimizacdo de operacfes e processos unitarios, de acordo com:
Ghannadzadeh, et al., (2012), Som, et al., (2008), Midilli, et al., (2009), Baniasadi,
et al., (2012);

3. Célculo das perdas exergéticas atacaveis e inevitaveis em trocadores de calor e
colunas de destilacdo, de acordo com a metodologia proposta por Wei, et al.,
(2012); e

4. Avaliacdo econémica e ambiental de acordo com: Valero, et al., (1993) e Rosen, et
al., (2008).
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I11.1 - CALCULO DA EXERGIA EM SIMULADOR DE PROCESSOS

O célculo da exergia em simuladores de processo, a priori, segue a mesma concepcdo das
demais funcdes de estado. Dados: temperatura, pressdo, composicdo e vazdo de uma corrente de
processo, o sistema esta completamente especificado e a exergia, assim como as demais funcdes

de estado podem ser avaliadas.

AMBIENTE BASE

5 BANCO DE DADOS,
; COMPONENTES E REACOES

MODELOS TERMODINAMICOS

AMBIENTE DE SIMULACAO

FLUXOGRAMA

ROTINAS DE FLASH

FUNCOES DE ESTADO

CACULO DE EQUIPAMENTO

ADICIONAL

EXERGIA

B(TP, 2)

Figura I11.1 - Estrutura simplificada de um programa simulador de processo e adicional calculo da
exergia.
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I11.1.1- CALCULO DA EXERGIA EM CORRENTES DE PROCESSO

Diferentemente das demais funcfes de estado, onde o estado de referéncia é, por
conveniéncia, gas ideal a temperatura e pressdo ambiente; a escala de disponibilidade utiliza
como referéncia um estado denominado de “mort0” (conforme Tabela III.1), haja vista que, a

partir dele, ndo é possivel produzir trabalho (Szargut, et al., 1988).

Ha duas formas de se calcular exergia disponiveis da literatura. A primeira, decompdem a
exergia em duas componentes: quimica e fisica, proposta por Kotas (1985). A segunda, em trés
componentes: quimica, fisica e de mistura, proposta por Van Gool (1998). H4, na literatura, um
maior nimero de trabalhos que utilizam a metodologia de Kotas (1985): (Abdollahi-Demneh, et
al., 2011) (Ghannadzadeh, et al., 2012).

A metodologia implementada neste trabalho foi proposta por Abdollahi-Demneh, et al.,
(2011) . A referéncia de estado morto adotada, foi sugerida por Szargut, et al., (1988), que

também foi utilizada em diversos trabalhos recentes (Ghannadzadeh, et al., 2012).

Tabela I11.1 — Estado morto de referéncia proposto por Szargut, et al., (1988)

Temperatura (Tg) 298,15 K
Pressdo (Pqo) 99312 Pa
Componente Presséo parcial (Pa)
N, 75780
0, 20390
Co, 33,5

H,O 2200
D,0 0,342

Ar 906

Xe 0,0087
Ne 1,77

Kr 0,097

He 0,485

O procedimento proposto por Abdollahi-Demneh, et al., (2011) consiste em um método
direto, sem loops de programacdo, para o calculo da exergia de uma corrente de processo,

implementada através de cédigo em VB no programa simulador de processos Aspen HY SYS®.

Na auséncia de efeitos nucleares, campos magnéticos, elétricos, e de tensdo superficial, a
exergia de uma corrente de processo, é computada pela soma das contribuices: fisica, quimica,

cinética e potencial.

33




B=B; +By +B; + B (11.2)

Nas aplicagbes em que as contribuicOes cinética e potencial possuirem ordem de
grandeza inferior as demais componentes, podem ser desconsideradas. (Abdollahi-Demneh, et
al., 2011)

Antes de iniciar o detalhamento, é valido distinguir algumas referéncias utilizadas.
Entende-se por estado de referéncia, um estado arbitrario, utilizado para o calculo das funcbes
de estado tradicionais do simulador de processos, como entalpia e entropia, convenientemente

definido como sendo géas ideal puro a temperatura (Tg,) e pressao (Pg,).

Entende-se por estado morto de referéncia, um estado onde ndo é possivel produzir
trabalho, cuja referéncia aqui adotada, é a sugerida por Szargut, et al., (1988) e utiliza a notacdo
de (Tqoo) € (Pgo), para as varidveis de temperatura e pressdo do estado morto de referéncia,

respectivamente.

Entende-se por ambiente, um estado de temperatura (T) e pressdo (Pg), sendo ambos
definidos pelo usuério, para que, efetue o célculo de disponibilidade de energia da corrente

material ou de energia, em relacdo as condi¢des de meio ambiente que Ihe for conveniente.

A exergia fisica de uma corrente material corresponde ao trabalho obtido, por unidade
de massa da corrente, do seu estado inicial de temperatura e pressdo até as condicBes de
temperatura e pressdo do ambiente, por meio de um processo reversivel. Em outras palavras,
consiste em conduzir a corrente material ao estado de equilibrio termo-mecéanico com o

ambiente, por meio de um processo reversivel. (Hinderink, et al., 1996)

e Etapa 1: Calculo da exergia fisica da corrente.

@ AMBIENTE
| ETAPA1

T, P, 2z, To Po 2z,

A
v

Figura I11.2 — Transformagcdo referente ao calculo da exergia fisica de uma corrente material.
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B. =(H(T,. P, 2,) —H(T,, Py, 2,) ) - Ty - (S(T1. Py 2,) — (T, Py 2,)) (1.2)

A exergia quimica de uma corrente material corresponde ao trabalho obtido pela
transformacédo quimica da composicdo de uma unidade de massa da corrente, nas condicdes de
temperatura e pressdo do ambiente, até o equilibrio completo com o meio ambiente, em termos
de composicdo inclusive. Em outras palavras, consiste em conduzir a corrente ao estado de

equilibrio com o estado de referéncia, denominado de estado morto (Hinderink, et al., 1996).

As espécies quimicas que compbem o estado de referéncia estdo nomeadas em Szargult,
et al., (1988). Em funcdo das condigBes de pressdo e temperatura do estado morto, é comum
presumir um comportamento ideal, e desse modo, as espécies descritas sdo tratadas como estado
0as0so puro na sua pressdo parcial. A propriedade termodindmica molar é entdo dada pelo
somatorio das propriedades individuais de cada componente na sua pressdo parcial. (Abdollahi-
Demneh, et al., 2011)

Considerar os componentes de Szargut, et al., (1988) acarreta a limitagdo no nimero
de espécies quimicas que podem ser tratadas com esta referéncia, haja vista que, apenas dez

elementos quimicos estdo presentes.

O procedimento proposto por Abdollahi-Demneh, et al., (2011) utiliza o método
proposto por Szargut, et al., (1988) para o calculo da exergia quimica, que é divido em quatro
etapas, aqui nomeadas de Etapa 2 (calculo da Bg;), Etapa 3 (Bq.), Etapa 4 (Bgs) € Etapa 5 (Bga),
a saber:

e FEtapa 2: Todas as substancias contidas na mistura nas condigdes ambiente de
temperatura e pressdo (Tq e Po) sdo conduzidas ao seu estado de gas ideal e substancia
pura, na mesma condicdo de temperatura (T,) e na condi¢do de pressdo de referéncia do
simulador (P¢,=101325 Pa)

COMPONENTES
AMBIENTE

ETAPA?2 PURCS |
To Po 2z, To P

Figura I11.3 — Transformacdo referente a Etapa 2 do célculo da exergia de uma corrente material —
separagdo dos componentes.
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i=1

BQl=(H(TO,Po,ﬂ)_Hid(To,i))—To.[S(TO,PO,Q)_SM(TO, o Z)+ MM¢ 3z, -In(z,)
(1.3)

He(T, 2,)- Y '(AHfT,?" [ Cpi(T)'de (I11.4)

"CpiT(T)-dT—R-In(zi)j (115)

on

Sendo:

2,=2,,2,,...2, | (I1L.6)

MI\/I(z_l)zzn:zi-Ml\/li (Nn.7)

i=1

O autores Abdollahi-Demneh, et al., (2011) , usando a documentacdo do programa
Aspen HYSYS®, simplificam as equacbes da Etapa 2, utilizando a notacdo para o calor
especifico dos componentes ideais puros, implementada no préprio Aspen HYSYS®, que se

apresenta da seguinte forma:

Cp,(T)=MM, -(b, +2-¢, - T+3-d, -T2 +4-¢, - T* +5-f, - T*) (11.8)

Y (T)=[Cp,(T)-dT =MM, -(a, +b, T+, -T2 +d, - T*+e, - T* +f,-T°) (I11.9)
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Desse modo, tem-se:

AHE -+ [ Cpy(T)-dT = AHF + (i (T,) - i (T,,) (11.10)
AHfT?”+I Cp,(T)-dT =y (T,) + (AH — v (T,,)) (I11.12)
AH{" +I Cp,(T)-dT = y!(T,) + Desvio de entalpia, (11.12)

Sendo o desvio de entalpia uma propriedade de cada substancia no banco de dados do

Aspen HYSYS®, e Ty, a temperatura de referéncia do simulador.

Da mesma forma, para entropia, tem-se:

g (T)=ij‘T(T)-dT =—R-In(P,,) +

13
. (111.13)

MM, -(bi AN(T)+2-c, -T+g-di Tl -T3+%-fi -T4+gij

CID (M

S (Ton: Pon )+ I LT =S (Ton, Pon )+ (E9(Ty) -EF (T,,))  (1124)

CID (M

SHUSCAE AT =7 (Te) + (8 (Ton Pon)- £ (o)) (1115)
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Cp (T)

S (Ton: Pon )+ I -dT = &"(T,) + Desvio de entropia, (111.16)

Sendo o desvio de entropia uma propriedade nula de cada substancia no banco de dados
do simulador Aspen HYSYS®.

CIO (M

S (Tan Pon)+ [, AT =£1(T,) (.17)

e Etapa 3: Todas as substancia puras; exceto aquelas que ndo possuem espécie quimica de
referéncia, por exemplo, hidrocarbonetos halogenados; sdo convertidas por reagdes
reversiveis na temperatura ambiente e na pressdo de referéncia do simulador

(Pon=101325 Pa), dando origem as espécies de referéncia do estado morto.

COMPONENTES
COMPONENTES DE REFERENCIA
PUROS ETAPA 3 PUROS R
To P To Pon

X, +v,;,0, <>v,CO, +v,;H,0+

(111.18)
v,N, +v,,Ar+v,,Xe+v;;Ne+v,Kr+vy,He+v,,D,0+ Uills(sé,ido)

Figura I11.4 — Transformagéo referente a Etapa 3 do célculo da exergia de uma corrente material — reacdo
quimica.

A exergia quimica referente a esta etapa € calculada da seguinte forma:

By, = MM(z) Z Zu“ Gy, (I1.19)
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e Etapa 4: Nesse estagio as pressdes parciais das substancias de referéncia sdo alteradas
da condicdo de substancia pura na pressdo de referéncia do simulador (P, = 101325
Pa), para as pressdes parciais do estado morto de referéncia da Tabela I1.1, de maneira
reversivel e isotérmica, uma vez que a temperatura do estado morto de referéncia (T o=
298,15 K) definido por Szargut, et al., (1988) é a mesma temperatura ambiente (T, =
298,15 K). E valido ressaltar que a pressdo total do estado morto de referéncia é P

=99312 Pa, sendo necessario uma etapa posterior para corrigir a exergia ao estado

morto real.
COMPONENTES ESTADO
DE REFERENCIA MORTAO DE
PUROS . ETAPA 4 REFERENCIA -
To Pm To Po 2z,

Figura I11.5 — Transformacdo referente a Etapa 4 do célculo da exergia de uma corrente material — estado
morto de referéncia.

A exergia quimica referente a esta etapa é calculada da seguinte forma:

n P
111.20
BQ3 MMQ ) ZZIZD ‘R- T {Prefjl ( )

i= =1

E valido ressaltar que os coeficientes estequiométricos possuem sinais opostos para as

espécies reagentes e produtos.

Para o caso especifico do enxofre sélido rdbmbico, recomenda-se o calculo deste
componente com base no ion sulfato dissolvido na dgua do mar. (Abdollahi-Demneh, et al.,

2011) Desse modo tem-se:
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Bos = ————-2, -V, - ABg (111.22)

Em que:

ABg =609,6 J/kgmol (1.22)

e FEtapa 5: Na quinta etapa as pressdes parciais das espécies de referéncia sdo alteradas
dos valores do estado morto de referéncia da Tabela I11.1 que somados resultam na Py, =
99312 Pa, para a pressdo do ambiente P, = 101325 Pa, de maneira reversivel e
isotérmica. Assume-se que a concentracdo das espécies é a mesma em ambos 0S

estados.

ESTADO

MORTO DE ESTADO MORTO
REFERENCIA ETAPAS REAL

To Pw zy4 To Po 2z,

Figura I11.6 — Transformacdo referente a Etapa 5 do calculo da exergia de uma corrente material — estado
morto real.

A exergia quimica referente a esta etapa é calculada da seguinte forma:

10
L33 g (111.23)
Boy=———>2,> v, -R-T,-In| == :
* T MME,) le le: J 0 P,

E possivel combinar os termos referentes as Etapas 4 e 5, somadas em um Unico termo:
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25 v, R-T, | = Pon_ (111.24)

Agrupando-se as etapas em um Unico diagrama (Figura 111.7), é possivel visualizar todo
0 processo de calculo da disponibilidade de energia de uma corrente material de processo em

uma unica equagdo (Equacéo 111.25).

A programacdo deste método de calculo no simulador Aspen HYSYS® foi
implementada neste trabalho, por meio da criacdo de propriedades e varidveis do usuério,
programadas no simulador em linguagem VB, utilizando grande parte dos recursos ja

prontamente oferecidos pelo software.
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COMPONENTES

@ AMBIENTE COMPONENTES DE REFERENCIA
J  ETAPA1 ETAPA?2 PUROS | ETAPA3 PUROS
To P
hoa R To Po To Pm
COMPONENTES
DE REFERENCIA ESTADO MORTO ESTADO MORTO
PUROS | gTapas | DEREFERENCIA |- erapas REAL
To Pm To  Po  z4 T, P, 2,

Figura I11.7 — Conjunto de transformacbes com todas etapas do procedimento proposto para o célculo da exergia de corrente de processo.

=(H(T,. P, 2) — H(T,. P, 2,))- T, -(S(Tl,Pl,z_l)—S(To,Po,z_l))+

(H(Ty Py 2 )~ H#(Ty, 2, )~ To -| S(T, Py, 2,) ~5° (T, Py 2, )+ MM(z) ZZ NGz, )} (111.25)
n 2Pref,j P
ZZ-ZUU R-T,-! J_Po -

'V”Vl(Z) 7

on
+G¢j + vy, - ABg
ref, j
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As propriedades do usuério utilizadas sdo os coeficientes estequiométricos da reacdo
quimica da Etapa 3. Distingui-se, para fins de implementacdo, propriedade do usuario como
valor constante e variavel do usuario como valor calculado por alguma rotina de programacéo.

As propriedades portanto, ficam a disposicdo dos codigos para o célculo da variavel exergia.

Os coeficientes estequiométricos da reacdo quimica da Etapa 3 sdo dependentes da
substancia que é convertida. Desse modo, um banco de dados de coeficientes é adicionado na
forma de propriedades do usuario. E valido ressaltar que estas propriedades devem ser alteradas,

sempre que se inserir uma nova substancia na simulacéo.

Um exemplo, conforme proposto por Abdollahi-Demneh, et al., (2011) para uma
corrente que contém uma mistura de hidrocarbonetos. Essas espécies quimicas estdo sujeitas aos

seguintes coeficientes estequiométricos, definidos pela reacéo:

1C.H +(2n+m/2)O

n m

,<>nCO,+m/2H,0 (111.26)

Desta forma, o banco de dados consiste da matriz com as propriedades do usuario que sdo

vetores que contém os coeficientes estequiométricos, das reacfes mencionadas.

As propriedades do usuario criadas neste exemplo encontram-se na Tabela I11.2:
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Tabela I11.2 — Propriedades do usuario com os coeficientes estequiométricos da Equagdo 111.18.
Referente ao exemplo proposto por Abdollahi-Demneh, et al., (2011).

Substancia Propriedades e seus respectivos coeficientes

02Demand GenCO2 GenH20 Demais

V1 V2 V3 Vy4.... V11
Nitrogénio 0,0 0,0 0,0 0,0
Dioxido de carbono 0,0 0,0 0,0 0,0
Metano 2,0 1,0 2,0 0,0
Etano 3,5 2,0 3,0 0,0
Propano 5,0 3,0 4,0 0,0
i-Butano 6,5 4,0 5,0 0,0
n-Butano 6,5 4,0 5,0 0,0
i-Pentano 8,0 5,0 6,0 0,0
n-Pentano 8,0 5,0 6,0 0,0
n-Hexano 9,5 6,0 7,0 0,0
Benzeno 7,5 6,0 3,0 0,0
metil-ciclo-Pentano 9,0 6,0 6,0 0,0
ciclo-hexano 9,0 6,0 6,0 0,0
n-Heptano 11,0 7,0 8,0 0,0

As variaveis do usuario foram programadas na linguagem VB, e sdo executadas pelo
software, uma vez inseridos os dados de entrada, fornecem o calculo de determinadas

grandezas. As variaveis do usuario adicionadas encontram-se na Tabela I11.3:
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Tabela 111.3 — Varidweis do usudrio programadas para o célculo da exergia em correntes materiais.

Nome Variavel Significado Valor Unid.
Amb. Ar Partial Pres. pAr Pressdo parcial de Argdnio no estado morto de referéncia 906 Pa
Amb. CO2 Partial Pres. pCO2 Pressdo parcial de G&s carbdnico no estado morto de referéncia 33,5 Pa
Amb. D20 Partial Pres. pD20 Pressdo parcial de Oxido de deutério no estado morto de referéncia 0,342 Pa
Amb. H20 Partial Pres. pH20 Pressdo parcial de Agua no estado morto de referéncia 2200 Pa
Amb. He Partial Pres. pHe Pressdo parcial de Hélio no estado morto de referéncia 0,485 Pa
Amb. Kr Partial Pres. pKr Pressdo parcial de Kripitdnio no estado morto de referéncia 0,097 Pa
Amb. N2 Partial Pres. pN2 Pressdo parcial de Nitrogénio no estado morto de referéncia 75780 Pa
Amb. Ne Partial Pres. pNe Pressdo parcial de Nednio no estado morto de referéncia 1,77 Pa
Amb. O2 Partial Pres. pO2 Pressdo parcial de Oxigénio no estado morto de referéncia 20390 Pa
Amb. Xe Partial Pres. pXe Pressdo parcial de Xendnio no estado morto de referéncia 0,0087 Pa
Ambient Pressure PO Presséo ambiente 101325 | Pa
Ambient Temperature TO Temperatura ambiente 298,15 K
Mass Chemical Exergy Bo Exergia quimica massica * J/kg
Mass Physical Exergy B, Exergia fisica massica * JIkg
Molar Chemical Exergy MM- B, Exergia quimica molar * J/kgmol
Molar Physical Exergy MM- B, Exergia fisica molar * J/kgmol
Chemical Exergy n-MM- BQ/103 Exergia quimica * kW
Physical Exergy n-MM-B, /103 Exergia fisica * kw
Total Exergy n-M M'(BQ +B, )/103 Exergia * kw

* VARIAVEIS CALCULADAS
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Todos os codigos das variaveis do usuario listadas na Tabela I11.3 encontram-se em
ANEXO A - CODIGOS DAS VARIAVEIS DO USUARIO E RESULTADOS NO HYSYS®.

A varidvel denominada de Exergia Fisica Massica (Mass Physical Exergy) expressa em

unidades do Sl (J/kg), é calculada de acordo com o algoritmo representado na Figura I11.8:

T,Pz
To, Po
?\;Jlt\ir MM=Stream.MolecularWeight.GetValue()
A 4
Obter He S H=Stream.MolarEnthalpy.GetValue("J/kgmole")
S=Stream.MolarEntropy.GetValue("J/kgmole-K")
v
Atribuir Stream.Temperature.SetValue(T0,"K")
To, Po Stream.Pressure.SetValue(P0,"N/m2")
\ 4
Flash Stream.TPFlash()
v
Obter Ho e S HO=Stream.MolarEnthalpy.GetValue(*"J/kgmole™)
0% =0 S0=Stream.MolarEntropy.GetValue("J/kgmole-K")

\ 4

Calculo MassPhysicalExergy.SetValue((H-HO-T0*(S-S0))/
Br MM,"J/kg")

) 4

S

Figura 111.8 — Fluxograma da rotina de calculo da variavel do usuario Exergia Fisica Massica.
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A variavel denominada de Exergia Quimica Massica (Mass Chemical Exergy) expressa

em unidade do Sl (J/kg), é calculada de acordo com o algoritmo representado na Figura I111.9 :

TPz
To, Po
) 4
Atribuir Stream.Temperature.SetValue(T0,"K")
To, Po Stream.Pressure.SetValue(P0,"N/m2")
v
Flash Stream.TPFlash()
v
» Para cada fase For Each hyPhase In hyPhases
r
\ 4
Obtriroflgartgao Stream.Phase.MolarFeedFraction.GetValue()
Obter Ho e S Stream.Phase.MolarEnthalpy.GetValue(*"J/kgmole")
0% =0 Stream.Phase.MolarEntropy.GetValue("J/kgmole-K")
\4
Caleulo DE=(HO-Hid)-T0*(S0-Sid)
Hid s Sid e DE
I
Célculo ECheml=mLL*DELL+mLW*DELW+(1-mLL-
EChem1 mLW)*DEV
; Yy
w:/ Echeml \w
N

(@)
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T,P,z
To, Po, 20

A 4

Célculo de energia livre de Gibbs das espécies de
referéncia

v

\ 4

Para cada espécie quimica da corrente - Calculo da
variacdo da energia livre Gibbs

\
E uma espécie de referéncia? ———
‘\/ !
Sim Néo
v v
Caélculo do AG devido a mudanga de Obter os coeficientes de Gibbs da
pressdo para Pg espécie
v
Calculo da energia livre de Gibbs da
espécie

v

Obter os coeficientes estequiomeétricos
das reagdes de conversdo

v

Célculo do
AG devido a rea¢do e mudanca de
pressdo do estado para Py

Y
/ T
\\

/

/

T

T~
Préximo?

Calculo de Bg234

=

(b)
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Echeml, /

Echem234 /
/
\
(')\;),t\;r MM=Stream.MolecularWeight.GetValue()
v
Calculo EChem1=EChem1/MM
B EChem234=EChem234/MM
g ChemicalExergy.SetValue(EChem1+EChem234,"J/kg")
RPN
. By
o /

(©

Figura I11.9 — Fluxograma da rotina de célculo da variavel do usuério Exergia Quimica Massica, dividida
em trés partes (a), (b) e (c).

Além das contribuicdes massicas, foram programados os calculos das variaveis Exergia
Fisica/Quimica Molar (Molar Physical/Chemical Exergy) expressa em J/kgmol, e da variavel

extensiva Exergia Fisica/Quimica (Physical/Chemical Exergy) expressa em kW.

A variavel Exergia Massica consiste na soma das contribuicBes fisica e quimica da
exergia. De maneira analoga, foram programadas as variaveis Exergia Molar (Molar Exergy)

expressa em J/kgmol, e a variavel extensiva Exergia (Exergy) expressa em kW.

Uma vez implementados os algoritmos, é possivel efetuar os calculos das exergias em
correntes materiais de processo. Todas as varidveis do usuario listadas na Tabela I11.3 foram
entdo programadas no HYSYS®. Um exemplo pratico encontra-se no ANEXO A7 -
EXEMPLO VARIAVEIS DO USUARIO EM CORRENTES DE PROCESSO.

Para aplicagdo das rotinas programadas, devem ser fornecidos, pelo usuério, o0s
coeficientes estequiométricos referentes & Reacdo (111.18) para cada espécie quimica selecionada
na lista de componentes. Os dados de entrada sdo inseridos nas propriedades do usudrio,
conforme Tabela 111.2 e ANEXO A.25 - PROPRIEDADES DO USUARIO.
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I11.1.2- CALCULO DA EXERGIA EM CORRENTES DE ENERGIA

No calculo da exergia de correntes de energia ¢ realizada de forma diferente para calor e
trabalho. Para uma corrente de energia de trabalho, o valor da exergia em unidade de poténcia, é
igual & taxa de energia da corrente. Por outro lado, para a corrente de calor, a exergia €

calculada aplicando uma méaquina de Carnot (Ghannadzadeh, et al., 2012).

Considerando o calor como fornecido por uma determinada utilidade, por exemplo, vapor
de média pressdo, em uma dada operacao unitéria, a temperatura da fonte fria (T¢) é considerada
como a temperatura ambiente (T,), por outro lado, a temperatura da fonte quente (Tg) é
considerada como a temperatura da corrente, na qual ocorre a transferéncia de calor. Quando a

transferéncia de calor ocorre com variagdo desta temperatura, como no caso de um trocador de

calor, a temperatura média termodinamica ( T ) pode ser usada.

A temperatura média termodinamica (T) ¢ determinada combinando a primeira e a

segunda leis da termodindmica no processo:

Qoo L
Entrada da utilidade U Saida da utilidade

Figura 111.10 — Fluxograma de um trocador de calor, identificando as correntes de utilidade, para o
calculo da temperatura média termodinamica.

Assumindo a transferéncia de calor como reversivel, tem-se que:
dQ
SZ—Sl_J'? (11.27)

De acordo com a primeira lei, para sistema aberto e sem trabalho:

Hz—HFIdQ (111.28)

Por definicdo, a temperatura média termodindmica ( T) é igual a:
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T_jd_Q_A_H
_J'dQ_ AS
T

Desse modo, a eficiéncia da maquina de Carnot é dada por:

To ) ASUTILIDADE

T AHUTILIDADE

(111.29)

(111.30)

As variaveis do usuario para o calculo da exergia em correntes de energia encontram-se

listadas na Tabela 111.4. E vélido ressaltar que o calculo é efetuado por uma variavel do usuério

contida na operacdo unitaria em questdo.

Tabela I11.4 — Variawveis do usuario programadas para 0 calculo de exergia em correntes de

energia.
Nome Variavel Significado Valor | Unid.
Mean Thermo Temp Tmean / Variavel do trocador de calor que | * K
TmeanStream | calcula e apresenta a temperatura

média termodindmica e realiza o

calculo da exergia da corrente de

energia
Exergy in Energy Exergy in Variavel de maquinas de fluxo | - -
Stream Calculator Energy Stream | que realiza o calculo da exergia

Calculator em correntes de energia

Heat or Work HW Identificacdo do tipo de corrente | Heat -

de energia /Work
Exergy in Energy | ExergyEnergy | Exergia em correntes de energia * kw
Stream

Para correntes de energia em forma de trabalho, que alimentam as maquinas de fluxo, por

exemplo, ha apenas uma rotina (Exergy in Energy Stream Calculation) que atribui o valor da

poténcia calculada pelo simulador a variavel exergia da corrente de energia em questdo.

Um exemplo pratico encontra-se no ANEXO A9 EXEMPLO VARIAVEIS DO
USUARIO EM CORRENTES DE ENERGIA.
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A varidvel Exergia em correntes de energia (Exergy in Energy Stream) expressa em
unidades de poténcia (kW), é calculada através da rotina de calculo da temperatura média
termodindmica (Mean Thermo Temp), programada nos trocadores de calor (Heater e Cooler).
Essa rotina identifica o tipo de corrente de energia em questdo, de acordo com o algoritmo

representado na Figura I11.11 :
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H1=activeobject.FeedStream.MassEnthalpyValue
Obter T .
Hy Hy Si. S, Sl=activeobject.FeedStream.MassEntropyValue
b2 H2=activeobject.ProductStream.MassEnthalpyValue
S2=activeobject.ProductStream.MassEntropyValue
\ 4
Obter . . -
E E= activeobject.EnergyStream.HeatFlow.GetValue("kJ/s")
v
Ca"%”'o Tmean. SetValue((H2-H1)/(S2-51),"K")
— " ~
)
( T )
- %

- ~

Verifica se corrente de
energia é Calor

If UCase(HW)="HEAT" Then

B=E*(1-TO/TmeanStream)
Set X =
activeobject.EnergyStream.GetUserVariable("ExergyEnergy")
X.Variable.SetValue(B,"kW")

Sim

B=E
> N&o Set X =
activeobject.EnergyStream.GetUserVariable("ExergyEnergy")
X.Variable.SetValue(B,"kW™")

e \ A
N
( B )
o /

Figura I11.11 — Fluxograma da rotina de calculo da varidvel do usuario Temperatura Média
Termodindmica e Exergia de correntes de energia.
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I11.2-CALCULO DA EFICIENCIA DE OPERACOES E PROCESSOS
UNITARIOS

Neste topico, o projeto de algumas operagBes e processos unitarios é discutido com
enfoque na analise de disponibilidade. Uma vez implementado o calculo da exergia em
correntes materiais e de energia, resta a implementacdo de fungdes objetivo nos processos,

capazes de representar sua eficiéncia, em termos exergéticos.

11.2.1- PROCESSOS FiSICOS

Os processos fisicos sdo aqueles em que ndo ha fendbmeno quimico envolvido. Em
termos de processos industriais, sdo as operacOes unitarias propriamente ditas. Nelas héa
transporte de quantidade de movimento, calor e massa. Entretanto, ndo ha reacdo quimica entre
as substancias envolvidas. Sabe-se que, um processo fisico reversivel é intangivel, adiabatico e
com variacdo nula de entropia. Além disso, sabe-se que, as irreversibilidades desses processos,
estdo relacionadas a magnitude das forcas motrizes e fluxo do transporte de quantidade de

movimento, calor e massa.

111.2.1.1-  TUBULAGCOES

O projeto de tubulagdes encontra-se amplamente discutido na literatura. (CRANE Co,
1988) (Ludwig, 1999). As metodologias que aplicam as equacGes de Darcy-Weisbach para
calculo da perda de carga em escoamentos incompressiveis; a equacdo do escoamento
isotérmico para escoamentos compressiveis e a carta de Baker para escoamentos bifasicos;
combinados com critérios apropriados de velocidade fornecem bons resultados para o projeto
deste tipo de operagdo unitaria. Entretanto, pouco é comentado sobre a perda de exergia em
escoamentos em tubulagdes.

Sugere-se que a otimizacdo do projeto de tubulacBes sob critério exergético, obedeca a
funcdo eficiéncia exergética, uma vez que, a eficiéncia racional para este tipo de operacao

unitéria é nula. Conforme Equacdao 111.31:

v = (AB)DESEJAVEL - (BSA[DA - BEN?RADA) =0 (11.31)

AB UTILIZADO

UTILIZADO
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A variacdo de entropia do processo e o conteldo de exergia fisica na entrada séo

calculados através do simulador. Utiliza-se somente a exergia fisica neste caso, porque a exergia

quimica, para este tipo de processo é considerada invariante. Desse modo, tem-se:

5 SAIDA
B F

(M-T,-AS-Q)

— =1—

T] ~ K ENTRADA S5 ENTRADA
BE E

(111.32)

A principal fonte de irreversibilidade em tubulagcdes é a perda de carga inerente ao

escoamento, em virtude da rugosidade do material da tubulagéo e da viscosidade do fluido em

questdo. Em projetos hidraulicos, adotar didmetros maiores é uma medida que proporciona

menores perdas de carga. Entretanto, deve-se atentar a que uma velocidade minima deve ser

superada em todas as situacBes operacionais, visando evitar problemas como depdsitos e

incrustacdes. Otimizar a hidraulica do sistema, melhorando o encaminhamento e minimizando o

nimero de acidentes, consiste em melhoria para o projeto de tubulagcdes, com reducdo do

dispéndio energético com bombas e compressores, necessarios ao transporte do fluido.

Faixas de velocidade recomendada estdo amplamente divulgadas na literatura para
diversos fluidos. (Ludwig, 1999) (Branan, 2005) O critério de velocidade (Tabela 111.5) é entdo

aplicado para uma estimativa inicial de didametro. O dimensionamento da tubulacéo é, entdo,

verificado com um critério de perda de carga aplicavel.

Tabela I11.5 — Velocidade recomendada para alguns fluidos comuns. (Branan, 2005)

Fluido Velocidade
(m/s)
Gés Umido 18,3
Gés seco 30,5
Vapor de alta pressao 45,0
Vapor de baixa pressdo 30,5
Ar 30,5

Gasodutos e tubulagbes de escoamento compressivel

de

longa extensdo sao

normalmente projetadas por equacdes empiricas (Weymouth e Panhandle), ao invés da equacao

do escoamento isotérmico, normalmente adotada para tubulagfes de até 100 ft de comprimento.

Para este tipo de situagcdo o monitoramento de vazamentos na rede deve ser utilizado, pois,

consiste em uma grave perda externa de exergia (CRANE Co, 1988). A Tabela I11.6 apresenta

um resumo para analise de disponibilidade em tubulacdes para escoamento de fluidos gasosos:
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Tabela I11.6 — Analise exergética de tubulagdes (fluidos gasosos).

Tubulacdes

Figura I11.12— (a) e (b) Operacéo unitaria tubulagdo representada em Fluxograma de Processo (a), em
Diagrama de Grassmann (b).

Balanco de energia m- (Hz - Hl) = _‘Q‘ (111.33)
Parametros de projeto Diametro
Critérios Velocidade e Perda de carga
Equacdo da exergia m-(B,-B,)=-m-T,-(S, —Sl)—‘Q‘ (111.34)

Fonte de irreversibilidade Perda de carga

Adotar maiores didmetros;

Formas de melhoria Otimizar o encaminhamento do sistema;

Reduzir o nimero de acessoérios e acidentes.

Funcéo objetivo n=1- E

: ;g (111.35)

Desse modo, duas variaveis do usuério foram programadas para a operac¢do unitaria de

tubulagdes. Elas encontram-se descritas na Tabela 111.7:
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Tabela I11.7 — Varidwveis do usudrio programadas para a operagao unitéria tubulacéo.

Nome

Variavel

Significado

Valor

Unid.

Pipe Irreversibility

Pipelrreversibility

Irreversibilidade da tubulacdo

*

KW

Exergetic Efficiency

ExergeticEfficiency

Eficiéncia exergética

*

Os cddigos referentes as variaveis mencionadas na Tabela I11.7 encontram-se no ANEXO
A1l - IRREVERSIBILIDADE DE TUBULAC}()ES e no ANEXO A.12 - EFICIENCIA
EXERGETICA DE TUBULACOES.

A variavel irreversibilidade é calculada de acordo com o seguinte algoritmo ilustrado na

Figura 111.13:

/Tl, Py, 21 /
/ T, Py 22

=

Obter exergia fisica das
correntes de entrada e

Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")
B1= X.Variable.GetValue("kW")
Set X = ActiveObject.ProductStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")

Irreversibilidade

) 4

/i\
\_/

saida B2 = X.Variable.GetValue("kW")
A 4
Calculo da Set X = ActiveObject.GetUserVariable("Pipelrreversibility")

X.Variable.SetValue(B1-B2,"kW")

Figura 111.13 — Fluxograma da rotina de célculo da varidvel do usuério Irreversibilidade em

tubulacdes.

A variavel eficiéncia exergética é calculada de acordo com o seguinte algoritmo

ilustrado na Figura Il

1.14:
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Obter exergia fisica da Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")
correntes de entrada e a B1= X.Variable.GetValue("kW")
irreversibilidade do Set X = ActiveObject.GetUserVariable("Pipelrreversibility")
processo Irrev = X.Variable.GetVaIUe("kW")
\ 4
Calculo da Eficiéncia Set X = ActiveObject.GetUserVariable("ExergeticEfficiency™)
Exergética X.Variable.SetValue((1-Irrev/B1))
\ A
w:/ N >

Figura I11.14 — Fluxograma da rotina de calculo da variavel do usudrio Eficiéncia Exergéticaem
tubulacdes.
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1.2.1.2 - VALVULAS DE CONTROLE

O coeficiente de vazdo (Cy) foi proposto pela empresa Masoneilan e tornou-se o
pardmetro fundamental no dimensionamento de valvulas de controle. Por definicdo, o
coeficiente de vazdo de uma valvula é o nimero de galdes de dgua por minuto que atravessam a
valvula totalmente aberta dada uma perda de carga de 1 psi a 60 °F (MASONEILAN, 2000).

Da mesma forma que as tubulagdes, sugere-se que a otimizacdo do projeto de valvulas
de controle obedeca a funcdo de eficiéncia exergética. A eficiéncia racional para este tipo de
operacao unitaria também é nula; haja vista que, ndo ha variacdo de exergia desejada para esta

operacdo, apenas dispéndio exergético. Acordo Equacdo I11.36:

v = (AB)DESEJAVEL — 0 =0 (111.36)

(BSAIDA _ RENTRADA )

AB
UTILIZADO UTILIZADO

A variacdo de entropia do processo e o contelido de exergia na entrada séo calculados

através do simulador. O processo de expansao isentalpica em valvulas de controle é adiabatico e

irreversivel. A despeito da conservacao da energia, pois o contedo de entalpia que entra é o

mesmo que sai; € uma operacdo de grande degradacdo da disponibilidade de energia, devido ao
termo de geracdo de entropia. Conforme Equacéo 111.37:

'B'S:AiDA

_ BY L (meT,-a9)

n ~ [ ENTRADA ~ ENTRADA
BE BE

(1.37)

Durante o projeto de valvulas de controle, o coeficiente de vazdo é avaliado nas
situagBes de vazdo maxima, de operagdo e vazdo minima; visando obter informacgfes sobre a

faixa de abertura da valvula em questdo, e verificar o desempenho do sistema de controle.

E necessario ressaltar que, para um bom desempenho do sistema de controle, é
necessario alocar uma perda de carga minima apropriada, para minimizar problemas
operacionais. Algumas referéncias estimam como sendo 10%, 25%, 33% ou até 40% das perdas
de carga por atrito nos demais itens do sistema (tubulacdo e acessérios) (Ludwig, 1999). A

Tabela I11.8 apresenta um resumo para anélise de disponibilidade em valvulas de controle:
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Tabela 111.8 — Analise exergética de valwulas de controle

Valvulas de controle

Figura I11.15- (a) e (b) Operagéo unitaria vdlvula de controle representada em Fluxograma de Processo

(a) e em Diagrama de Grassmann (b).

Balanco de energia

H,-H, =0 (111.38)

Parametros de projeto

Coeficiente de vazao

Critérios

Perda de carga

Equagdo da exergia

m-(B,-B,)=-m-T,-(S,-S,) (111.39)

Fonte de irreversibilidade

Perda de carga

Formas de melhoria

Substitui¢do por turbinas a vapor ou moinhos;
Utilizar a menor perda de carga que ainda apresente bom

desempenho de controle.

Funcdo objetivo

(To '(Sz _Sl)) (111.40)

et (To '(51 _SO)_(Hl _Ho))

Desse modo, duas variaveis do usuario foram programadas para a operacdo unitaria

valvula. Elas encontram-se descritas na Tabela 111.9:
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Tabela Il

.9 — Variaweis do usuéario programadas para a operacao unitaria valvula.

Nome Variavel Significado Valor | Unid.
Valve Irreversibility | Valvelrreversibility | Irreversibilidade da valvula * kw
Exergetic Efficiency | ExergeticEfficiency | Eficiéncia exergética * -

Os cddigos referentes as variaveis mencionadas na Tabela I11.9 encontram-se no ANEXO
A.13 -IRREVERSIBILIDADE DE VALVULAS e no ANEXO A.14 -EFICIENCIA
EXERGETICA DE VALVULAS.

A variavel irreversibilidade é calculada de acordo com o seguinte algoritmo ilustrado na

Figura I11.16:

/ Ty, P1, 21
/ Ta, P2, 22

Obter exergia fisica das
correntes de entrada e
saida

Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")
B1= X.Variable.GetValue("kW")
Set X = ActiveObject.ProductStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")
B2 = X.Variable.GetValue("kW")

) 4

Calculo da
Irreversibilidade

Set X = ActiveObject.GetUserVariable("Valvelrreversibility™)
X.Variable.SetValue(B1-B2,"KW")

Figura 111.16 — Fluxograma da rotina de calculo da varidvel do usuario Irreversibilidade em

A variavel efic

ilustrado na Figura 111.17:

valwlas.

iéncia exergética é calculada de acordo com o seguinte algoritmo
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Obter exergia fisica da Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")
correntes de entrada e a B1= X.Variable.GetValue("kW")
irreversibilidade do Set X = ActiveObject.GetUserVariable("Valvelrreversibility™)
processo Irrev = X.Variable.GetVaIUe("kW")
\ 4
Calculo da Eficiéncia Set X = ActiveObject.GetUserVariable("ExergeticEfficiency™)
Exergética X.Variable.SetValue((1-Irrev/B1))
\ A
w:/ N >

Figura I11.17 — Fluxograma da rotina de calculo da variavel do usudrio Eficiéncia Exergéticaem
valwulas.
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1.2.1.3 - MAQUINAS DE FLUXO

a) Bombas centrifugas

O projeto de bombas centrifugas também encontra-se amplamente discutido na
literatura (CRANE Co, 1988) (Ludwig, 1999) (Mattos, et al., 1998). A metodologia para calculo
de comprimento equivalente permite uma estimativa acurada para calculo de altura

manomeétrica total, validada por varios projetos de plantas industriais em operagéo.

Diferentemente das tubulaces e valvulas de controle que reduzem a pressdo do fluido,
uma bomba centrifuga, por exemplo, confere pressdo ao liquido. Para tanto, recebe exergia sob
a forma de trabalho de eixo. Parte desta exergia é direcionada ao fluido, e outra parte é dissipada

pelas ineficiéncias internas da maquina.

A poténcia cedida ao fluido (denominada de lhp — Liquid Horse Power) ndo contabiliza
a eficiéncia da bomba. Sabe-se que, de fato, a poténcia fornecida ao eixo serd superior

(denominada de bhp — Brake Horse Power) (Ludwig, 1999).

Define-se eficiéncia da bomba como:

o=tp _ m'(H? —H) (I1.41)
bhp |W|

A analise de disponibilidade pode ser conduzida considerando a poténcia fornecida ao
eixo, que constitui um importante parametro de projeto. H4 um dispéndio de calor no mancal do
eixo (perda externa em func¢do da transmissao) referente & poténcia ndo absorvida pelo fluido. A
eficiéncia da maquina é fungédo do ponto de operagdo, que é obtido pela intersecdo entre a curva
da bomba e a curva do sistema. Desse modo, a selecdo da bomba apropriada, ou seja, aquela
cujo ponto de operacdo esteja proximo do mais eficiente, configura uma medida que pode ser

utilizada para minimizar o dispéndio exergético.

A eficiéncia racional para bombas centrifugas, de acordo com Ghannadzadeh, et al.,
(2012) é dada pela variagdo de exergia mecanica do fluido, ou seja, obtida exclusivamente pelo
aumento da pressdo (efeito desejado), a temperatura constante; dividida pelo trabalho de eixo. A

Tabela 111.10 apresenta um resumo para analise de disponibilidade em bombas centrifugas.
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Tabela 111.10 — Andlise exergética de bombas.

Bombas

ONa =

(b)

Figura 111.18- (a) e (b) Operacéo unitaria bomba centrifuga representada em Fluxograma de Processo (a)
e em Diagrama de Grassmann (b).

Balango de energia m- (HZ - Hl): —‘Q‘ + ‘Ws‘ (11.42)
Parametros de projeto Head, vazdo, poténcia e NPSH
Critérios Perda de carga
Equacéo da exergia m-(B, - Bl)—‘WS‘ =—h-T,-(S, —Sl)—‘Q‘ (111.43)
Fonte de irreversibilidade Perda de carga
Formas de melhoria Otimizar a hidraulica do sistema
Funcéo objetivo _ m‘(B(Tl’ PZ’Zl)_ B(Ty Pl’Zl))
V= bhp (111.44)

Desse modo, trés variaveis do usuédrio foram programadas para a operacao unitaria
bomba. Elas encontram-se descritas na Tabela 11.11:
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Tabela I11.11 — Variaveis do usudrio programadas para a operagdo unitaria bomba.

Nome Variavel Significado Valor | Unid.
Exergy in Energy - Realiza o céalculo da exergiada | - -
Stream Calculator corrente de energia e atribui o

valor na variavel da corrente

de energia
Pump Irreversibility | Pumplrreversibility | Irreversibilidade da bomba * kw
Rational Efficiency RationalEfficiency | Eficiéncia racional * -

Os codigos referentes as varidveis mencionadas na Tabela I11.11 encontram-se no
ANEXO A.15 -IRREVERSIBILIDADE DE BOMBAS e no ANEXO A.16 -EFICIENCIA
RACIONAL DE BOMBAS.

A variavel irreversibilidade é calculada de acordo com o seguinte algoritmo ilustrado na
Figura 111.19:

/ Ty, P1, 21
/ Ta, P2, 22

Obter exergia fisica das Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")

B1= X.Variable.GetValue("kW")
rren ntr . . . .
correntes de entrada e Set X = ActiveObject.ProductStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")

saida e a exergia da B2 = X Variable.GetValue("kW")
corrente de energia Bw=activeobject.EnergyStream.HeatFlow.GetValue("kW")
A 4
Calculo da Set X = ActiveObject.GetUserVariable("Pumplrreversibility")
Irreversibilidade X.Variable.SetValue(B1+Bw-B2,"kW")

Figura 111.19 — Fluxograma da rotina de calculo da variavel do usuario Irreversibilidade em

bombas.

A variavel eficiéncia racional é calculada de acordo com o seguinte algoritmo ilustrado

na Figura I11.20:
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Obter T e P a montante,
a jusante e no estado
morto

Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("AmbTemp")
TO0=X.Variable.GetValue("K")

Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("AmbPres")
PO=X.Variable.GetValue("N/m2")
T1=activeobject.FeedStream.Temperature.GetValue("K")
T2=activeobject.ProductStream.Temperature.GetValue("K")
P1=activeobject.FeedStream.Pressure.GetValue("N/m2")
P2=activeobject.ProductStream.Pressure.GetValue("N/m2")

v

Atribuir T1 a jusante e
Flash

v

ProductStreamCopy.Temperature.SetValue(T1,"K")
ProductStreamCopy.TPFlash()

Obter exergia a
montante

Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("Exergy")
B1=X.Variable.GetValue("kW")

v

Obter exergia da
corrente de energia

v

Set X = ActiveObject.EnergyStream.GetUserVariable("ExergyEnergy")
Bw=X.Variable.GetValue("kW")

Calculo da exergia a
jusante com T1 e P2

v

Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("ChemicalExergy")
Blg=X.Variable.GetValue("kW")
B2g=Blq
B2f=(H-HO-T0*(S-S0))*n/10"3
B2=B2f+B2q

Calculo da Eficiéncia
Racional

/¢\
v >

Figura 111.20 — Fluxograma da rotina de célculo da varidvel do usuério Eficiéncia Racional em

RationalEfficiency.SetValue((B2-B1)/Bw)

bombas.
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b) Compressores e Turbinas

O projeto de compressores é fundamental para definir o investimento da planta de
processamento. Normalmente, constitui uma parte importante do investimento (Douglas, 1988)
(Silla, 2003). O projeto deste tipo de operacdo unitaria € abordado de forma sucinta por Branan
(2005), e é amplamente discutido por Ludwig (1999). Se considerado como ideal a compressao
seria um processo adiabatico e reversivel, portanto, isentropico. Contudo, processos reais de
compressdo sdo irreversiveis. Da mesma forma, devem ser contabilizadas as perdas externas da

maquina, a poténcia fornecida ao eixo é o bhp — Brake Horse Power.

O custo de investimento em compressores, de acordo com Douglas (1988) é funcéo
direta da poténcia fornecida ao eixo. Uma correlacdo simples, que utiliza o indice MS (Marshall

-Swift) publicado na Chemical Engineering para correcdo de valores é proposta:

ISBL coppressor = [%(SJ -517,5-(bhp-0,00135962)"** - (2,11 + Fc)

(111.45)

Sendo o coeficiente de configuracdo (Fc) dado de acordo com a Tabela 111.12.

Tabela I11.12 — Fator de configuragdo para célculo de investimento em compressores. (Douglas, 1988)

Configuracéo

Centrifugo +

motor

Centrifugo +

turbina

Alternativo +

vapor

Alternativo +

motor

Fator

1,0

1,15

1,07

1,29

As turbinas a vapor sdo expansores responsaveis pela geracdo de energia elétrica tanto
para maquinas de pequeno porte, quanto em plantas térmicas de grande capacidade de geracdo
de energia. Seu projeto esta relacionado com o projeto das caldeiras e com o das tubulacGes dos
sistemas de vapor. Ghannadzadeh, et al, (2012) descrevem a eficiéncia racional para
compressores em duas situacOes distintas: para processos adiabaticos e ndo-adiabaticos. Para
expansores, descrevem a eficiéncia racional de turbinas a vapor e expansores de sistemas
criogénicos. As Tabelas 111.13 e 111.14 apresentam um resumo para analise de disponibilidade

em compressores e turbinas.
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Tabela 111.13 — Andlise exergética de compressores.

Compresso res

v

(b)

Figura I11.21- (a) e (b) Operacéo unitaria compressor centrifugo representada em Fluxograma de
Processo (a) e em Diagrama de Grassmann (b).

Balanco de energia

m-(HZ—Hl):—\Q\+\WS\ (111.46)

Parametros de projeto

AP, vazdo, poténcia e curvas de Surge

Critérios

Perda de carga

Equacdo da exergia

m-(B, —B,)—[Wy| =—m-T, (5, -S,)-|Q| (m.47)

Fonte de irreversibilidade

Correntes de entrada com altas temperaturas

Formas de melhoria

Reducéo da temperatura da corrente de entrada ou

instalacdo de intercooler para compressores multi-estagios

Funcdo objetivo

Adiabatico: _
y=m(B.-B,) (111.48)
bhp
Nao adiabatico:
- m-(B(T,,P,,2,)-B(T,,P..2,)) (111.49)

bhp
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Tabela 111.14 — Anélise exergética de expansores.

Expansores

(b)

Figura I11.22— (a) e (b) Operagéo unitaria expansor representada em Fluxograma de Processo (a) e em

Diagrama de Grassmann (b).

Balanco de energia

m-(HZ—Hl)z—\Q\—\WS\ (111 50)

Parametros de projeto

AP, vazdo, poténcia, titulo do vapor

Critérios

Perda de carga

Equacdo da exergia

m-(B, - B,)+|Ws| =—m- T, -(S, -S,)-|Q (ms1)

Fonte de irreversibilidade

Baixa temperatura do vapor

Formas de melhoria

Uso do superaquecedores

Funcao objetivo

Turbina a vapor:
y=—a ‘WS‘ (111.52)
m'(Bl - Bz)

Sistemas criogénicos:
i : T, .
m.(B(Tl,Pl,gl)—B(TZ,PI,Zl))Jr‘Q‘.(l__I_?j+‘ws‘

m-(B(T,,P,.z,)- B(T,,P,.z,))

\Ij:
(111.53)
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Para a operacdo unitaria compressor foi programado o célculo da eficiéncia racional

para 0 caso ndo adiabatico. J& para o expansor foi programado o calculo da variavel eficiéncia

racional para o caso de turbinas a vapor. As variaveis programadas encontram-se nas Tabela

111.15 e Tabela I11.16 :

Tabela 111.15 — Variaveis do usuario programadas para a operagao unitaria compressor.

Nome Variavel Significado Valor | Unid.
Exergy in Energy - Realiza o célculo da exergiada | - -
Stream Calculator corrente de energia e atribui o

valor na variavel da corrente
de energia
Compressor Compressorlrrevers | Irreversibilidade do | * kw
Irreversibility ibility compressor
Rational Efficiency RationalEfficiency | Eficiéncia racional * -
Marshall-Swift Index MS indice M&S para correlagéo de -
custos de equipamentos de
processo
Configuration factor Fc Fator de configuracdo para -
célculo do custo de
investimento
Compressor Cost Cost Estimativa de custo de |* US$
Estimation investimento do compressor

através do indice MS.

Tabela 111.16 — Variaveis do usudrio programadas para a operagdo unitaria expansor.

Nome Varidvel Significado Valor | Unid.
Exergy in Energy - Realiza o célculo da exergia da | - -
Stream Calculator corrente de energia e atribui o

valor na variavel da corrente
de energia
Expansor Expansorlrreversibi | Irreversibilidade do expansor * kw

Irreversibility

lity

Rational Efficiency

RationalEfficiency

Eficiéncia racional

Os codigos referentes as varidveis mencionadas na Tabela I11.15 encontram-se no
ANEXO A.17 -IRREVERSIBILIDADE DE COMPRESSORES, ANEXO A.18 -EFICIENCIA
RACIONAL DE COMPRESSORES e no ANEXO A.19 -ESTIMATIVA DE CUSTO DE

COMPRESSORES.

70




Os cddigos referentes as varidveis mencionadas na Tabela 111.16 encontram-se no
ANEXO A20 - IRREVERSIBILIDADE DE EXPANSORES e no ANEXO A2l -
EFICIENCIA RACIONAL DE EXP ANSORES.

A variavel irreversibilidade em compressores é calculada de acordo com o seguinte

algoritmo ilustrado na Figura 111.23.

Obter exergia fisica das Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")

B1= X.Variable.GetValue("kW")
correntes de entrada e Set X = ActiveObject.ProductStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")

saida e a exergia (_ja B2 = X.Variable.GetValue("kW")
corrente de energia Bw=activeobject.EnergyStream.HeatFlow.GetValue("kW")
\ 4
Célculo da Set X = ActiveObject.GetUserVariable("Compressorlrreversibility™)
Irreversibilidade X.Variable.SetValue(B1+Bw-B2,"kW")
/*‘74

v i )
Figura 111.23 — Fluxograma da rotina de célculo da varidvel do usuério Irreversibilidade em

compressores.

A variavel eficiéncia racional de compressores é calculada de acordo com o seguinte

algoritmo ilustrado na Figura 111.24.

71



Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("AmbTemp")
TO0=X.Variable.GetValue("K")
Obter T e P a montante, Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("AmbPres")
. P0O=X.Variable.GetValue(""N/m2")
a jusante e no estado T1=activeobject.FeedStream.Temperature.GetValue("K")
morto T2=activeobject.ProductStream. Temperature.GetValue("K")
P1=activeobject.FeedStream.Pressure.GetValue("N/m2")
P2=activeobject.ProductStream.Pressure.GetValue("N/m2")

v

Atribuir T1 a jusante e ProductStreamCopy. Temperature.SetValue(TZ,"K")
Flash ProductStreamCopy. TPFlash()
Obter exergia a Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("Exergy")
montante B1=X.Variable.GetValue("kW")
Obter exergia da Set X = ActiveObject.EnergyStream.GetUserVariable("ExergyEnergy")
corrente de energia Bw=X.Variable.GetValue("kW")

v

Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("ChemicalExergy")

Calculo da exergia a Blg=X.Variable.GetValue("kW")

) B2g=Blq

jusante com T1 e P2 B2f=(H-HO-T0*(S-S0))*n/10"3
B2=B2f+B2q

v

Calculo da Eficiéncia
Racional

/¢\
v >

RationalEfficiency.SetValue((B2-B1)/Bw)

Figura 111.24 — Fluxograma da rotina de célculo da varidvel do usuério Eficiéncia Racional em

compressores.

A variavel irreversibilidade em expansores é calculada de acordo com o seguinte

algoritmo ilustrado na Figura 111.25.
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Obter exergia fisica das Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")

B1= X.Variable.GetValue("kW")
correntes de entrada e Set X = ActiveObject.ProductStream.GetUserVariable("PhysicalExergy")

saida e a exergia (_ja B2 = X.Variable.GetValue("kW")
corrente de energia Bw=activeobject.EnergyStream.HeatFlow.GetValue("kW")
) 4
Calculo da Set X = ActiveObject.GetUserVariable("Expansorlrreversibility")
Irreversibilidade X.Variable.SetValue(B1-Bw-B2,"kW")
N AN
w:/ I >

Figura 111.25 — Fluxograma da rotina de célculo da varidvel do usuério Irreversibilidade em
expansores.

A variavel eficiéncia racional de expansores é calculada de acordo com o seguinte

algoritmo ilustrado na Figura I11.26.
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Obter exergia a Set X = ActiveObject.FeedStream.GetUserVariable("Exergy")
montante B1=X.Variable.GetValue("kW")

Set X = ActiveObject.ProductStream.GetUserVariable("Exergy")

Obter exergia a jusante B2=X.Variable.GetValue("kW")

v

Obter exergia da Set X = ActiveObject. EnergyStream.GetUserVariable("ExergyEnergy")
corrente de energia Bw=X.Variable.GetValue("kW")

v

Calculo da Eficiéncia
Racional

Cov )

Figura 111.26 — Fluxograma da rotina de célculo da varidvel do usuario Eficiéncia Racional em

RationalEfficiency.SetValue(Bw/(B1-B2))

expansores.
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.2.1.4 - TROCADORES DE CALOR

Para os equipamentos de troca térmica é necessario evidenciar a distin¢do entre: calor
atil e calor rejeitado. De uma maneira geral, todo calor ndo aproveitado pelo processo, dissipado
ao ambiente, é considerado no termo da irreversibilidade e n&o nos termos de entrada e saida de
calor, da equacdo da exergia. Repare que, na primeira lei ndo ha distincdo entre calor Gtil e calor
rejeitado. Desse modo, o termo referente ao calor no balango de energia considera todos as
transferéncias de calor envolvidas no processo, incluindo as perdas para o ambiente. Todavia, na

equacao da exergia, torna-se necessario distinguir as duas formas de calor, como se segue:

Zm:ENTRADA A Bi _ZmiSAIDA . Bi +
i i

_ ‘Z V'V_SAiDA

~y ENTRADA _L B SAIDA _L
yorme (i frer (3

+ ZmiENTRADA Ty - S, _Zm?A‘DA T, - S _‘QREJEITADO‘ =0
(111.54)

A ENTRADA
+D W,

De fato, nas operagdes unitarias de deslocamento de fluidos mencionadas anteriormente
o termo referente ao calor, somente aparece como dissipacdo para 0 ambiente, em virtude das
ineficiéncias intrinsecas das maquinas e dos isolamentos de tubulacGes. Por outro lado, nas
operacOes unitarias de transferéncia de calor, mais especificamente, em trocadores de calor, as
perdas externas para 0 ambiente ndo sdo contabilizadas e os termos referentes ao calor referem-

se a grandezas Uteis, que de fato, configuram o objetivo deste tipo de operacdo unitaria.

O projeto de trocadores de calor é amplamente discutido por Kern (1965). Algumas
regras praticas sdo apresentadas por Branan (2005). Metodologia para a sintese de redes de
trocadores de calor é descrita por Perlingeiro (2005). O projeto deste tipo de operacgdo unitaria é

normalmente assistido por computador através de programas especificos.

Basicamente, a funcdo de um trocador de calor é o ganho de exergia térmica de uma

corrente através do dispéndio exergético de outra.

Como exemplo, Ghannadzadeh, et al., (2012) cita um resfriador, conforme a Figura
11.27.
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@%@@

(P1) (P2)

Figura I11.27— Operagédo unitéria resfriador de uma corrente de processo (P) atraves de uma corrente de
utilidade (U)

Para um resfriador, por exemplo, a variacdo de exergia desejada é a perda de

temperatura da corrente quente, dada por:

(AB)DESBAVEL =Mp, - (B(Tplv Po1s Zpl)_ B(pr Pe1, Zpl)) (111.55)

Ja o dispéndio exergético é composto pela perda de carga das correntes quente e fria,

somada a perda exergia térmica da corrente fria, dado por:

(AB)UTILIZADO =m UL’ (B(TUZ ' PUZ ' Z Zul ) - B(TU1' I:>Ul ' ZUl )) +

(111.56)
(B(TPI’ PPl’ ) B(TPl’ PPZ ! ))

Logo, tem-se que:

m P1 (B(TPl’ PPl’ Pl)_ B(sz ’ PPl’ P1 ))

\V:[ (BT, Pups 2y )-B(Ty, Py 2 u1))+]

(111.57)

Pl ) (B(TPl ! PPl 1= Pl) (TPI’ I:)P2 ' Z =Pl ))
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Se as perdas de carga forem despreziveis, a expressdo da eficiéncia racional para um

resfriador é dado por:

mPl '(B(TPl’ PPl' (111.58)
P .

Zpl)_ B(sz ’ PPl’ZPl))
mu1 '(B(Tuz’ u1r Z

=1 201) - BTy, Puss201)))

O custo de investimento em trocadores de calor, de acordo com Douglas (1988) é
funcdo direta da area de transferéncia de calor (A). Uma correlagdo que utiliza o indice MS

(Marshall -Swift), publicado na Chemical Engineering para correcdo de valores é dada por:

1SBL 10 ADOR DE CALOR = @/'?sj -101,3-(10,7639-A)"*- (2,29 + Fc) (111.59)

Sendo:

Fc=Fm-(Fd+Fp) (111.60)

O coeficiente de configuracdo (Fc) é dado de acordo com o coeficiente de material
(Fm), coeficiente de pressdo (Fp) e de acordo com o tipo de equipamento, expresso atraves do
coeficiente (Fd). Alguns valores tipicos, encontram-se na Tabela 111.17. A Tabela 111.18

apresenta um resumo para analise de disponibilidade em trocadores de calor.
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Tabela I11.17 — Fatores de configuracéo para calculo de investimento em trocadores de calor. Adaptado

de Douglas (1988).

Material Ago carbono / Ago carbono / Ago carbono / Ago inox/ ago
casco / tubo aco carbono latdo aco inox inox
Fm 1 1,3 2,81 3,75
Tipo Kettle Cabecote Tubos em U Espelho fixo
flutuante

Fd 1,35 1 0,85 0,80

Fp Pressao (psia)

0 <150

0,1 150 — 300

0,25 300 - 400

0,52 400 - 800

0,75 800 — 1200

1,12 1200 - 1600

15 1600 — 2000

2,0 2000 — 2500

2,5 2500 — 3000

3,0 3000 - 4000

35 4000 — 5000
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Tabela 111.18 — Anélise exergética de trocadores de calor.

Trocadores de calor

Ul

SN,

(P1) P2)

u2

(b)

Figura 111.28- (a) e (b) Operacéo unitaria trocador de calor (aquecedor) representada em Fluxograma de
Processo (a) e em Diagrama de Grassmann (b).

Balanco de energia

ey - (Hep —Hpy )+ My, - (Hy, —Hy, ) =0 (11162)

Parametros de projeto

Perda de carga (casco e tubos), carga térmica, area de
transferéncia de calor

Critérios

Carga térmica e over design

Equacao da exergia

mPl '(sz - BP1)+ mu1 '(Buz - Bu1):

. _ (111.62)
—Mp, 'To '(sz _Spl)_mm 'To '(Suz _Su1)

Fonte de irreversibilidade

Diferenca de temperatura entre as correntes

Gradiente de pressdo ndo uniforme

Formas de melhoria

Usar a menor forca motriz possivel

Reduzir o nimero de chicanas no casco
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Funcdo objetivo

m

Aquecedor:

P1

B(TP17 PPl’ Z P1 ))

Resfriador:

(
-(B(T

U1 Ul’ )

mPl (B(TPl’ PPl’

(B(TPZ ! PPl 1£p1 ) —

B(TUZ ! PUZ ’

" (mpl -(B(T,,, Ppl,;,,l)— B(T.,,Pry.261)) ))+J

(111.63)

)_ B(TPZ’ PPl’ P1 ))

o

(B(Tuz Fu2 £
My, '(B(TP11 PPl’_Pl)

Z1) =BT Py Z0n ))+j

(TPl’ PPZ A =P1 ))

(111.64)

Para a operacdo unitaria trocador de calor foram programadas as seguintes variaveis

descritas na Tabela 111.19;

Tabela 111.19 — Varidwveis do usudrio programadas para a operagdo unitéria trocador de calor.

Nome Variavel Significado Valor | Unid.
Tube Side Exergy TubeSideDB Diferenca de exergia no lado | * kw
Difference dos tubos
Shell Side Exergy ShellSideDB Diferenca de exergia no lado | * kW
Difference do casco
Irreversibility Irrev Irreversibilidade kw
Rational Efficiency RationalEfficiency | Eficiéncia racional -
Marshall-Swift Index MS Indice M&S para correlacio de -
custos de equipamentos de
processo
Configuration factor Fc Fator de configuracdo para -
célculo do custo de
investimento
Heat Exchanger Cost Estimativa de custo de |* uUS$
Cost Estimation investimento do trocador de
calor através do indice MS.

Os cddigos referentes as varidveis mencionadas na Tabela 111.19 encontram-se no
ANEXO A.22 - DIFERENCA DE EXERGIA EM TROCADORES DE CALOR, ANEXO A.23
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- IRREVERSIBILIDADE EM TROCADORES DE CALOR, no ANEXO A.24 - EFICIENCIA
RACIONAL DE TROCADORES DE CALOR e no ANEXO A.25 - ESTIMATIVA DE
CUSTO DE TROCADORES DE CALOR.

A varidvel Diferenca de exergia no lado dos tubos (ou no casco, de forma anéaloga) é

calculada de acordo com o seguinte algoritmo ilustrado na Figura 111.29 :

Lado dos
Tubos
T]_, Pla é
Ta, P2, Z2
Obter exergia fisica das Set X = ActiveObject. TubeSideFeed.GetUserVariable("PhysicalExergy")
B1= X.Variable.GetValue("kW")
correntes d,e entrada e Set X = ActiveObject. TubeSideProduct.GetUserVariable("PhysicalExergy")
saida B2 = X.Variable.GetValue("KW")
\ 4
Calculo da Set X = ActiveObject.GetUserVariable("TubeSidelrrev")
Irreversibilidade X.Variable.SetValue(B1-B2,"kW")
N A
// = \
| |
B

Figura 111.29 — Fluxograma da rotina de calculo da variavel do usuario Diferenca de exergiaem

trocadores de calor para o lado dos tubos.

A variavel Irreversibilidade é calculada como sendo o médulo da soma das diferencas
de exergia do tubo e do casco. Desse modo, toda exergia fornecida pela corrente quente que ndo

foi absorvida pela corrente fria consiste na irreversibilidade da operagéo.

A variavel eficiéncia racional em trocadores de calor é calculada segundo o seguinte
algoritmo ilustrado na Figura 111.31:
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Lado dos Tubos
e do Casco

Ty, Py, 22
Ty, Py, 22

v

Obter se é aquecedor ou
resfriador

\ 4

Set X = ActiveObject.GetUserVariable("HeaterCooler™)
HC=X.Variable
HC=UCase(HC)

Obter em qual lado
escoa a corrente de
processo

\ 4

Set X = ActiveObject.GetUserVariable("ProcessSide")
PS=X.Variable
PS=UCase(PS)

Corrente de processo escoa
nos tubos?

Obter Exergia fisica da
corrente de processo na
entrada

MP1=activeobject. TubeSideFeed.MassFlow.GetValue(*'kg/s")
Set X = ActiveObject. TubeSideFeed.GetUserVariable(*MassPhysicalExergy")
BP1=X.Variable.GetValue("kJ/kg")
BP1=BP1*MP1 'kW

Obter Exergia fisica da
corrente de utilidade na
entrada e na saida

MU1=activeobject.ShellSideFeed.MassFlow.GetValue("kg/s")
Set X = ActiveObject.ShellSideFeed.GetUserVariable("MassPhysicalExergy"™)
BU1=X.Variable.GetValue("kJ/kg")
BU1=BU1*MU1 'kW
Set X = ActiveObject.ShellSideProduct.GetUserVariable(*"MassPhysicalExergy")
BU2=X.Variable.GetValue("kJ/kg")
BU2=BU2*MU1 'kW

NAO

\ 4

Obter Exergia fisica da
corrente de processo na
entrada

MP1=activeobject.ShellSideFeed.MassFlow.GetValue("kg/s")
Set X = ActiveObject.ShellSideFeed.GetUserVariable("MassPhysicalExergy")
BP1=X.Variable.GetValue("kJ/kg")
BP1=BP1*MP1 'kW

|

(a)
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l NAO

Obter Exergia fisica da
corrente de processo na
entrada

MP1=activeobject.ShellSideFeed.MassFlow.GetValue("kg/s")
Set X = ActiveObject.ShellSideFeed.GetUserVariable("MassPhysicalExergy")
BP1=X.Variable.GetValue("kJ/kg")
BP1=BP1*MP1 'kW

Obter Exergia fisica da
corrente de utilidade na
entrada e na saida

MU 1=activeobject. TubeSideFeed.MassFlow.GetValue("kg/s")
Set X = ActiveObject. TubeSideFeed.GetUserVariable("MassPhysicalExergy")
BU1=X.Variable.GetValue("kJ/kg")
BU1=BU1*MU1 'kW
Set X = ActiveObject. TubeSideProduct.GetUserVariable("MassPhysicalExergy")
BU2=X.Variable.GetValue("kJ/kg")
BU2=BU2*MU1 'kW

|

Calcular a exergia da
corrente de processo na
saida em fungdo do AT

!

Calcular a exergia da
corrente de processo na
saida em fungédo do AP

\—*

A corrente de processo
aquece ou resfria?

RESFRIADOR

AQUECEDOR

Calcular a Eficiéncia
Racional

RationalEfficiency.SetValue((BP2DT-BP1)/(BU1-BU2+BP1-BP2DP)*100)

\ 4

4 ™
o v /

Calcular a Eficiéncia
Racional

RationalEfficiency.SetValue((BP1-BP2DT)/(BU2-BU1+BP1-BP2DP)*100)

Figura 111.30(a) e (b) — Fluxograma da rotina de célculo da variavel do usuério Eficiéncia Racional em

(b)

trocadores de calor.
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Segundo Wei, et al., (2012) o projeto baseado unicamente em analise exergética conduz
para uma solucdo economicamente inviavel. Isto porque a busca por melhorias na eficiéncia esta
relacionada a um perfil minimo de forca motriz. Essa condicdo é denominada de praticamente
termodindmica ou minima condicdo termodindmica (practical near minimum thermodynamic
conditions - MTC), ou seja, onde quase ndo ha gradientes, e o sistema encontra-se muito
préximo do equilibrio. Para trocadores de calor, por exemplo, uma diferenca minima de

temperatura entre as correntes quente e fria, conduziria a um equipamento de area infinita.

Um procedimento para resolver este trade-off é proposto por Wei, et al., (2012) e
aplicado neste trabalho. Segundo este procedimento, a irreversibilidade (destruicdo da exergia) e
0 custo de investimento, podem ser divididos em duas partes: a evitavel (atacavel) e a

inevitavel.

=1 +i™ (111.65)

A irreversibilidade inevitavel de trocadores de calor € calculada através da temperatura
média termodindmica das correntes quente e fria, consiste da diferenca entre a exergia contida

no calor cedido pela corrente quente e a exergia capturada pela corrente fria:

iIN _ BSUENTE . 'BgRIA (111.66)
Sendo:
BQUENTE _ Q-(l—i] (111.67)
S = _0 .
TQUENTE
BS™ =Q-{1— To J (111.68)
TFRIA

Segundo Wei, et al., (2012) tem-se que:
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TQUENTE = TFRIA + ATMIN (I I |69)

Q=K-A-AT (111.70)

De acordo com a equacdo da transferéncia de calor, para uma determinada taxa de
transferéncia de calor, a diferenga de temperatura é inversamente proporcional a area de troca
térmica. Desse modo, quanto menor for a diferenca de temperatura, maior serd a area de
transferéncia de calor, por outro lado, quanto maior for a diferenca de temperatura, maior sera a

irreversibilidade do processo.

Segundo Wei, et al., (2012) o custo de investimento inevitavel com o trocador de calor
pode ser calculado utilizando uma correlagéo apropriada, onde a &rea de transferéncia de calor
deve ser estimada atraveés da méxima diferenca de temperatura, que pode ser calculada de
acordo com o objetivo do trocador de calor.

Tabela 111.20 — Cenarios de avaliacéo de trocadores de calor.

Caso Area Custo Irreversibilidade
ATuiN Maior Maior Inevitavel
ATmAx Menor Inevitavel Atacavel e inevitavel

111.2.1.4.1 PROCEDIMENTO PARA CALCULO DA IRREVERSIBILIDADE ATACAVEL E
DO CUSTO DE INVESTIMENTO INEVITAVEL EM TROCADORES DE
CALOR COM UTILIDADE QUENTE

O fluido quente mais comum em unidades industriais ¢ o vapor d’agua em diferentes
patamares de pressdo, denominados de: vapor de super alta pressdao (HHP steam), vapor de alta
pressdo (HP steam), vapor de média pressdo (MP steam), vapor de baixa pressdo (LP steam) e
vapor de super baixa pressdo (LLP steam).

Como resultado, para o caso de uma corrente de processo, sendo aquecida por utilidades

quentes, a maxima diferenca de temperatura permitida pode ser determinada com base na
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temperatura de saturagdo dos diferentes niveis de pressdo do vapor. Wei, et al., (2012) fizeram
algumas simplificagc8es para o calculo da maxima diferenca de temperatura permitida, conforme

apresentado a sequir:

Primeiro, quando o fluido quente é vapor de super baixa pressao (SLP), o limite superior
da temperatura de opera¢do do fluido quente é o vapor de baixa presséo (LP), e para o LP, MP e
HP os limites superiores de operacdo sdo, respectivamente, MP, HP e SHP. Segundo, se a
utilidade quente de trocador é o vapor de super alta pressdo SHP, é assumido que utilidade

guente é o proprio limite superior de operacdo.

Desse modo, Wei, et al., (2012) fazem uma anélise onde consideram um determinado
nivel de vapor capaz de aquecer a corrente de processo e o nivel de vapor imediatamente
superior para definir a minima e a maxima diferenca de temperatura, respectivamente. Logo, sdo
calculados a area minima e o custo inevitavel. E por meio da temperatura média termodinamica,

calculam-se as irreversibilidades, inevitavel e atacavel.

Informagdes sobre a minima diferenca de temperatura e a maxima diferenca de
temperatura permitida, podem ser entendidas a partir da Figura I11.31, onde as linhas 1-2, 3-4, 3°-
4’ representam: a corrente fria de processo em um refervedor, a corrente quente de utilidade e
nivel de utilidade quente imediatamente superior, respectivamente. O algoritmo do

procedimento de célculo, para aquecedores encontra-se na Figura 111.32:

Q

Figura 111.31 — Diferengas de temperaturas minima e maxima permitida em aquecedores. Adaptado de
Wei, et al., (2012).
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TFRIA

\ 4 \ 4
Estabelecer um limite Estabelecer um limite
inferior para o fluido superior para o fluido
quente quente
, v
Calculo do Calculo do T
_ AT = TQUENTE o TFRIA
ATmin ATwax
Calculo da maior area Calculo da menor area
de troca térmica de troca térmica

N

Célculodocustode /" N |
investimento inevitavel ‘ ISBLTROCADORDECALOR

v v

Calculo da
Irreversibilidade
inevitavel

Calculo da
Irreversibilidade

) \ 4 ) ) \ 4
a ) -

v

Caélculo da
Irreversibilidade IEY ==
atacavel

] \ 4 i
(/ I EV )

Figura I11.32 — Algoritmo para trocadores de calor com utilidade quente.

87



[11.2.1.4.2 PROCEDIMENTO PARA CALCULO DA IRREVERSIBILIDADE ATACAVEL E
DO CUSTO DE INVESTIMENTO INEVITAVEL EM TROCADORES DE
CALOR COM UTILIDADE FRIA

A utilidade fria mais comum em unidades industriais € a dgua de resfriamento. Em
aplicagdes praticas, segundo Wei, et al., (2012) a temperatura de suprimento é de 298 K e a de
retorno 308 K. O limite inferior de temperatura é assumido como sendo a temperatura média
termodinamica para agua fornecida a 288 K, temperatura esta que o0s autores consideram como
temperatura ambiente média, e retornando a 298 K. Da mesma forma, a méaxima diferenca de
temperatura, corresponde ao custo de investimento inevitdvel. A Figura 111.33 apresenta as

médias de temperatura para resfriadores.

T

QUENTE

Figura I11.33 — Diferenca de temperatura minima e maxima permitida em trocadores de calor

resfriadores. Adaptado de Wei, et al., (2012).

O algoritmo do procedimento para trocadores de calor resfriadores encontra-se na Figura I11.34:
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\ 4
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Estabelecer um limite
superior para o fluido
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inferior para o fluido

frio frio
\ 4 ) 4
Célculo do Calculo do I —
- o AT = TQUENTE - TFRIA
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de troca térmica
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de troca térmica
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investimento inevitavel
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\ 4 \ 4
Calcqlg .da Calculo da
Irreversibilidade -
R Irreversibilidade
inevitavel
P A , \ 4 ,
N aF
1 |
4
Calculo da
Irreversibilidade IEY =]
atacavel
Yy

/

‘ IN
\\I SBL rocanoroecaLo

Figura I11.34 — Algoritmo para trocadores de calor com utilidade fria.
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.2.1.5 - COLUNAS DE DESTILACAO

O projeto de colunas de destilacdo é, dentre as opera¢Bes unitdrias da engenharia
quimica, uma das mais utilizadas para separacdo de componentes. E, também, uma operacio
unitaria de grande complexidade, pois envolve ndo somente fendmenos de transferéncia de
massa, mas, também, possui importantes parametros térmicos e de mecanica dos fluidos,
relevantes ao seu projeto. Na grande maioria das aplicacdes, colunas de destilagdo sdo grandes
consumidores de energia. Além disso, o investimento na compra deste tipo de equipamento é
um importante parametro do fluxo de caixa do projeto de processos que contém este tipo de
operacdo (Rizk, et al., 2011).

Ha& diversos livros sobre projeto de colunas de destilacdo disponiveis na literatura, que
abordam desde regras heuristicas até o projeto detalhado (Caldas, et al., 2007) (Branan, 2005)
(Walas, 2002). A metodologia para a sintese de sistemas de separacdo pode ser obtida em
Perlingeiro (2005).

O custo de investimento em colunas de destilacdo, de acordo com Douglas (1988), é
funcdo da altura e do diametro da torre, bem como das areas de transferéncia de calor (A) do
refervedor e do condensador. Uma correlacdo simples, que utiliza o indice MS (Marshall -Swift)

publicado na Chemical Engineering para corre¢do de valores é dada por:

M—S) -101,9-(3,28084-d . ) °*°-(3,28084 - h . )****. 3,18 +

COLUNA DE DESTILACAO — (280

ISBL

MS
(%j -101,3- (10,7639 A oxpensanor ) - (3,29)

i ('Z\/ITS) .101’3 ' (10’7639 ) AREFERVEDOR )0’65 : (3,29)

(111.72)

Sendo, o didmetro da coluna (d.) e altura da coluna (hc), ambos em metros.

Na equacdo anterior, foram utilizados valores tipicos para os coeficientes de material e
pressdo tipicos. O espacamento entre pratos € suposto como sendo de 24 in. A tabela 111.21

apresenta um resumo da analise de disponibilidade em colunas de destilag&o:
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Tabela 111.21 — Andlise exergética de colunas de destilacéo.

Colunas de destilacdo

QCOND

Q REF
My <>
3
(@)
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(b)

Figura 111.35- (a) e (b) Operacéo unitéria coluna de destilagdo representada em Fluxograma de Processo

(a) e em Diagrama de Grassmann (b).

Balanco de energia

ml : H1 +‘QREF‘ = mz : H2 + ms : H3 +‘QCOND‘

(111.72)

Parametros de projeto

Chave-leve, chave-pesada, nimero de pratos teéricos, tipo

de prato/recheio

Critérios

Especificacdo dos produtos de topo e fundo

Equacdo da exergia

M, -B,+m,-B,—m,-B,+

T,
‘QCOND‘[ ) ‘QREF‘(]'_ TVAP) =

—m, -T,-S,—m,-T,-S,+m,-T,-S,
e T, (502 -5

. SAIDA ENTRADA
- mVAP (SVAP SVAP )

(11.73)

Fonte de irreversibilidade

Gradiente de concentragéo
Sequéncia de separacdo impropria
Perda de carga por atrito mecénico

Transferéncia de massa bolha-liquido no prato

Gradiente de temperatura

Formas de melhoria

Coluna diabatica

Usar refervedor intermediario
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Igual particdo da forca motriz
Otimizar a sequéncia de destilacGes
Otimizar a hidraulica da coluna

Alimentacdo no prato apropriado

. i i : T
[ma By +m,-B,-m,-B, "“QCOND‘(]-'—O]J
_ T apr
Funcéo objetivo V= Q T,
1-—
‘ REF‘[ TVAPJ
(111.74)

Segundo Ghannadzadeh, et al., (2012), na fungéo objetivo de colunas de destilacdo, o
termo referente a exergia do calor retirado no condensador é contabilizado na variagdo de
exergia desejada, uma vez que, o calor perdido para dgua de resfriamento, necessario para o
gradiente de temperatura da coluna, é uma saida do processo  que pode ser utilizado em
outras aplicacBes. Desta forma, o dispéndio exergético utilizado corresponde unicamente a

exergia do calor fornecido no refervedor.

Rivero (2002) faz uma revisdo dos trabalhos de exergia direcionados especificamente a
colunas de destilacdo. Neste trabalho, o autor exemplifica as metodologias aplicadas para este

tipo de analise.

Santana (2004) apresenta o conceito de condi¢Bes praticamente termodindmica ou
minima condicdo termodindmica (practical near or minimum thermodynamic conditions -
MTC), condicdo onde quase ndo ha gradientes de transporte, muito proximo da condicdo de
equilibrio. Para colunas de destilacdo, essas condicfes equivalem a uma coluna que opera de
forma reversivel, sem perdas por irreversibilidades do transporte de calor e massa. Essa
condicdo pode ser alcangada através da alocacdo de trocadores de calor laterais, e do aumento
do nimero de pratos. O conceito da condigcdo praticamente termodindmica para um sistema

binario ¢ ilustrado na Figura 111.40.

Os trabalhos de Rivero (2002) e Santana (2004), utilizam o o diagrama Entalpia X
Temperatura, para andlise Pinch de colunas de destilacdo. Para um sistema binério, a obtencéo
do perfil entalpia x temperatura é mais simples em funcdo da complexidade do problema. Para
sistemas multicomponentes, a distribuicdo dos componentes intermediérios entre as correntes de
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topo e fundo é requisito essencial para a reversibilidade da torre. Além disso, para sistemas

multicomponentes, o efeito de mistura no prato de carga é um ponto de grande irreversibilidade.

Desse modo, de acordo com Santana (2004), uma solucdo para o problema seria a
obtencdo de dois pontos de Pinch, sendo um para secdo de absor¢do e outro para a segédo de
esgotamento da coluna. Uma possivel consideracdo para tratar as colunas multicomponentes, é
definir a mistura como pseudo-binario, onde os componentes mais leves que o chave leve e 0s
componentes mais pesados que o chave pesada sdo agrupados. As especificacdes de topo, fundo
e alimentacdo também permanecem as mesmas. A sequéncia da analise proposta por Santana
(2004) é: (1) escolher o prato de carga 6timo; (2) avaliar diferentes condicfes térmicas da

alimentagéo; (3) reducéo de refluxo; e (4) alocacdo de trocadores laterais.

Para analise exergética de coluna de destilacdo, Santana (2004) recomenda a construcao
do perfil de irreversibilidades ao longo da coluna. Desse modo, torna-se necessario determinar

as irreversibilidades do condensador, de cada estagio e do refervedor.

Para o condensador, tem-se que:

Vapor — Qcond

Refluxo .;D estilado

N

Figura 111.36 — Andlise exergética do condensador. Adaptado de Santana (2004).

. . . . . T
ICOND = BVAPOR - BREFLUXO - BDESTILADO - QCOND . (]—_ —Oj (III'75)

ADR
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A irreversibilidade em cada estagio estd relacionada a queda de pressdo, ao perfil de
temperatura e a mudanca de composicdo. No estagio de alimentacéo, é valido ressaltar que um

termo referente a exergia da alimentacdo deve ser acrescido.

Xj1 Vi
Vv
Ti, P,
—>
| P; I _ |
Ti+1 Pi+1 I
I.
X; yi+l
Figura I11.37 — Anélise exergética do estagio.
lestacio = Bvarorentra — Buarorsal + BLiQUDQ ENTRA — BLiQU,DO’SA, (111.76)
Vapor
Liquido > » Fundo
ﬂ Qref
Figura I111.38 — Analise exergética do refervedor.
i : : : . T (111.77)
IREF = BLiQUlDO - BVAPOR - BFUNDO + QREF 1= ’
VAP
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Através das equacgfes acima, é possivel construir o perfil de irreversibilidade ao longo
da coluna, incluindo os estagios do referverdor e do condensador. Segundo Santana (2004) a

analise deste perfil conduz a solugdes semelhantes as obtidas a partir da analise Pinch.

Desse modo, a anélise exergética em colunas ir4d demonstrar a grande ineficiéncia
termodindmica do estagio de alimentacdo em virtude do efeito de mistura (transferéncia de

massa), bem como a importancia da transferéncia de calor para a reversibilidade da separacéo.

A condigdo térmica da alimentacdo deve ser modificada quando as distribuicbes de
irreversibilidades nas secdes de absorcdo e esgotamento ndo forem uniformes. Para elevar a
vazdo na secdo de absorcdo, a alimentacdo deve ser vaporizada e no caso de aumentar a vazao
na secdo de esgotamento, a alimentacdo deve ser resfriada. Quando a distribuicdo de
irreversibilidades permanecer ndo uniforme, pode-se instalar trocadores de calor laterais,
sabendo-se que um condensador intermediario diminui as vazdes nos estagios inferiores ao dele
e um refervedor lateral aumenta as vazfes acima. Outra alternativa € aumentar o nimero de
estagios, ja que isso provoca reducdo nas forcas motrizes de transferéncia de calor e massa
(Santana, 2004) .

Diferentemente da andlise Pinch, a andlise exergética € um procedimento rigoroso para
avaliagdo de colunas de destilagio multicomponente, haja vista que, ndo sdo necessarias

simplificacdes de modelos pseudo-binérios. (Santana, 2004)

!

0 T T T T T T T T d
O‘ 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Estagio de
alimentacio Irreversibilidade (kW)

Figura 111.39 — Exemplo de perfil de irreversibilidade em uma coluna. Notar o efeito de irreversibilidade

no estagio (4) de alimentacdo. Adaptado de Santana (2004).
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COLUNA NORMAL (a)

Qref

v

L Qcond
x S

- ' 3
T P T

Qref

—f=== 'pinch’

NP R Qcond

A J

h

[ T

, N H

Figura 111.40 — Obteng&o do perfil da curva entalpia-temperatura para colunas de destilagéo (binario) nas

condiges praticamente termodindmicas (MTC). De (a) para (b) modificagdo quantitativa nas utilidades.

De (b) para (c) modificac@es qualitativas (condigBes) nas utilidades e no arranjo do sistema. Adaptado de
Santana (2004).
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O procedimento detalhado proposto por Santana (2004), foi usado para comparacdo

com o procedimento mais geral, implementado neste trabalho, baseado em Wei, et al., (2012).

Para a operacdo unitaria coluna de destilagdo foram programadas seguintes variaveis

descritas na Tabela 111.22:

Tabela 111.22 — Varidveis do usudrio programadas para a operagao unitaria coluna de destilagéo.

Nome Variavel Significado Valor | Unid.
Irreversibility Collrrev Irreversibilidade * kw
Rational Efficiency Effic Eficiéncia racional * -
Distillation Column ISBLCOL Estimativa de custo de | * Us$
Cost Estimation investimento da coluna de

destilacdo através do indice
MS.

Uma vez que, a configuracdo da coluna de destilagdo é passivel de diversas
modificacdes, ocasionadas devido a alteracGes nos pardmetros de projeto, como razdo de
refluxo, ou até mesmo a inser¢do de trocadores laterais, a programacdo das varidveis para
coluna de destilacdo foi realizada por spreadsheet, que sdo planilhas disponibilizadas pelo
simulador para célculos. As variaveis podem ser importadas e exportadas usando este tipo de
ferramenta.

Os codigos referentes as varidveis mencionadas na Tabela [11.22 encontram-se no
ANEXO A.26 -IRREVERSIBILIDADE EM COLUNAS DE DESTILACAO , ANEXO A.27 -
EFICIENCIA RACIONAL EM COLUNAS DE DESTILACAO e ANEXO A28 -
ESTIMATIVA DE CUSTO DE INVESTIMENTO EM COLUNAS DE DESTILACAO.

[11.2.1.5.1 PROCEDIMENTO PARA CALCULO DA IRREVERSIBILIDADE ATACAVEL E
DO CUSTO DE INVESTIMENTO INEVITAVEL EM COLUNAS DE
DESTILACAO

Para uma coluna de destilacdo simples com as especificacBes de separagdo, de destilado
e de fundo, a irreversibilidade é principalmente atribuida a mistura de correntes com
composicdes em desequilibrio, a diferenca de temperatura e pressdo ao longo dos estagios. De
acordo com os principios de operaces unitarias, reduzir a razdo de refluxo e aumentar o
nimero de estagios, podem reduzir substancialmente a irreversibilidade do processo. Na Figura
11141 é possivel observar a relagdo entre a razdo de refluxo e o nimero de estdgios de uma

coluna de destilagéo.
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O efeito da razdo de refluxo no custo de uma coluna de destilacdo € demonstrado na
Figura 111.42. Nesta figura, a razdo de refluxo minima (R,,) corresponde ao minimo dispéndio

energético. Todavia, a razdo de refluxo maxima (Rma) corresponde ao maximo dispéndio
energético.

N .
max .'I
@ |
Q C
LR ] .
on :.
3 :
2 ]
L :
Q 4
e ol
@) |
- \
) | :
\ )
z \ i
N : L —
min H
L in Razio de refluxo T

Figura I11.41 — Relag&o entre 0 nimero de estagios e a razdo de refluxo em uma coluna de destilagdo

Adaptado de Wei, et al., (2012).
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Custo

Razio de refluxo

Figura 111.42 — Relagéo entre a razdo de refluxo e o custo de investimento (a), custo energético (b) e

custo total (c) em uma coluna de destilacdo. Adaptado de Wei, et al., (2012).

Wei, et al., (2012) revisaram alguns estudos e sugerem a avaliacdo da irreversibilidade
inevitavel e evitavel em colunas de destilacdo, através da analise de duas situacdes extremas, em
termos exergéticos. Desse modo, a razdo de refluxo minima pode ser calculada, dada uma
especificagdo de produtos, através do método de shortcut. De maneira que, a irreversibilidade
inevitavel pode entdo ser calculada. Por outro lado, quando a coluna opera com a maxima razao

de refluxo, obtém-se o custo de investimento inevitavel.

Para efetuar o calculo da irreversibilidade inevitavel, a razdo de refluxo minima e o

nimero minimo de pratos devem ser determinados, usando o método de Underwood.

Encontra-se a raiz teta (0) por:

DAL (111.78)
— o, —0
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E a razdo de refluxo minima (rp;,) por:

oo - Xp
o =2~ 1 (111.79)

Sendo: o; a volatilidade do componente i, q a variavel referente ao pardmetro térmico da

alimentacéo e xpt; @ concentragcdo molar no destilado do componente i.

J& 0 nimero minimo de estagios pode ser estimado através da equacgdo de Fenske:

X X

Iog( Dy, LK ABHK
Xp, Hk  XBLk

N = = ’ -1

e Iog(aLK—HK)

(111.80)

Sendo que o subscrito LK e HK, sédo utilizados para referenciar as espécies quimicas

chave-leve e chave-pesada, respectivamente.

O procedimento utilizado por Wei, et al, (2012) ndo considera a utilizacdo de
trocadores de calor laterais na busca por colunas mais reversiveis. Além disso, despreza as

perdas de calor para 0 ambiente e os efeitos de néo idealidade do fluido.

O algoritmo do procedimento para colunas de destilagdo encontra-se na Figura I11.43:
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Figura 111.43 — Algoritmo para colunas de destilag&o.
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I11.2.2- PROCESSOS QUIMICOS

Diferentemente dos processos fisicos, onde ndo ha fendmeno quimico envolvido, os
processos quimicos envolvem, além do transporte de quantidade de movimento, calor e massa,
as reagdes quimicas. Assim como nos processos fisicos, em que o aumento da irreversibilidade
esta relacionado ao aumento das forgas motrizes de transporte de momento, massa e calor; para

0S processos quimicos o aumento da destruicdo da exergia esta relacionado a afinidade quimica.

Desse modo, o equilibrio quimico é a situacdo onde se anula completamente a
irreversibilidade do processo e a afinidade quimica é zero. De maneira que, a reversibilidade da

reacdo quimica é tal que ndo ha mais producdo de entropia devido a reagdo.

Define-se a afinidade quimica de um processo, a partir da condicdo de equilibrio de
Gibbs (Prigogine, 1965) como sendo:

Af =—> v 1 (111.81)
Sendo:

Afp - Afinidade quimica da reacdo p;
v, - Coeficiente estequiométrico do componente y na reagao p; e

K., - Potencial quimico do componente v.

No equilibrio quimico, tem-se:

Af =0V p (111.82)

E possivel escrever a afinidade quimica através da derivada parcial da energia de Gibbs

total do sistema (G', extensivo), em relacdo a coordenada de reagio (€,) aT e P constantes.
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Af, = {6(@)} (111.83)

Portanto, a irreversibilidade dos processos quimicos esta relacionada a taxa de variagédo
da energia de Gibbs do sistema, conforme o avango da rea¢do. De modo que, quanto maior o
modulo da derivada da energia de Gibbs total, em relacdo ao avanco da reacdo, maior sera a

afinidade quimica e, portanto, a irreversibilidade do processo.

O trabalho méximo relacionado ao processo quimico é dado pela variacdo da energia de

Gibbs em um processo reversivel.

TP

3

| |
t
| | d(GYH =0
' ! N T.p
[ [ : equilibrio ’
| |
[ [ '
| I : coordenada da
| en | v om wr 3 e
ha K3 1§ reagio ¢

Figura I11.44 — Energia livre do sistema conforme a coordenada de reacéo e calculo da afinidade quimica

da reacédo.

E valida a analogia entre a reversibilidade dos processos quimicos e fisicos. De maneira
que, na condicdo praticamente termodindmica, ou seja, bem proximo ao equilibrio (quimico,
para processos quimicos), a irreversibilidade tende a zero. Sabe-se que nesta condic¢do, onde,
por exemplo, a diferenca de temperatura é muito pequena, e quase ndo ha transporte de calor; da
mesma forma, proximo ao equilibrio quimico, quase ndo ha geracdo dos produtos, ja que, as

taxas das reacOes direta e reversas estdo muito proximas.
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I11.2.2.1-  REACOES DE COMBUSTAO

Um sistema de combustdo, de forma geral, se caracteriza por uma série de processos
dindmicos acoplados, como conveccdo e difusdo méssica, de momento e de energia com reacao
guimica exotérmica. Uma discussdo mais detalhada sobre processos de combustdo é feita por
Lora, et al., (2004).

O trabalho de Som, et al., (2008) estuda o processo de combustdo sob 0 ponto de vista
da andlise exergética. Segundo Som, et al., (2008) a eficiéncia exergética de combustores pode

ser definida como sendo:

B

GAS DE COMBUSTAO

. . X T
BCOMBUSTIVEL + BCOMBURENTE - Q(l_ -Fj

]’l:

(111.84)

Sendo:

Q - Taxa de transferéncia de calor do sistema de combustdo em W; e

T - Temperatura da superficie de contorno do combustor em K.

A formulacdo da eficiéncia exergética para combustores proposta por Som, et al.,
(2008) desconta no termo referente a entrada de exergia, a exergia do calor perdido para o
ambiente, como sendo inerente ao processo. De acordo com Ghannadzadeh, et al., (2012), a
perda energética ndo deve ser contabilizada na eficiéncia exergética. Apenas a e xergia referente
aos rejeitos materiais deve ser subtraido no numerador, quando for o caso. Desse modo, a perda
energética deve ser contabilizada no termo do calor na equacéo da exergia, uma vez que, ndo ha

razdo para contabilizar o contetdo de energia Gtil em um calor dissipado para o ambiente.

Além disso, as paredes de tijolo refratario de um forno sdo projetadas com o intuito de
minimizar o efeito da dissipagdo de calor, devido a sua baixa condutividade térmica. De maneira
que, o sistema de extracdo de poténcia deve ser projetado para extrair 0 maximo da exergia
contida nos gases de combustdo. A Tabela 111.23 apresenta um resumo da analise de

disponibilidade para processos de combustao.
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Tabela 111.23 — Analise exergética de reagdes de combustéo.

Combustores

&

A\ 4

&

v

&

A 4

(@)

(b)

Figura I11.45— (@) e (b) Processo unitério de combustdo representada em Fluxograma de Processo (a) e

em Diagrama de Grassmann (b).

Balanco de energia

My -Hy =i, -H, =, -H, =—Q (111.85)

Parametros de projeto

Carga térmica

Critérios

Excesso de combustivel, temperatura dos gases de combustao

Equacéo da exergia

m,-B,—m, -B,—m, B, =

_ _ _ . (111.86)
—My - Ty Sy 41, - Ty S, +1i, - T, -S, —[Q)

Fonte de irreversibilidade

Reacdo quimica
Transferéncia de calor interna
Mistura
Difusdo do oxigénio e combustivel

Alta capacidade calorifica dos produtos de combustéo

Formas de melhoria

Aumento da temperatura de chama —
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Enriquecimento de oxigénio no ar
Reduzir troca térmica interna devido a mistura —
Minimizar gradiente de temperatura no combustor; e

Pré-aquecimento e controle da velocidade do ar

b n= B, = (111.87)
Funcéo objetivo . . .
¢ ) Bl+Bz—Q[1—°j
T
Desse modo, tem-se que a irreversibilidade de um combustor € dada por:
I = Bompustiver T Beomeurente — Baas o comsustao (111.88)

Para processo unitério de combustdo foram programadas as seguintes variaveis descritas

na Tabela 111.24:

Tabela 111.24 — Variaveis do usuario programadas para 0 processo unitario de combustéo.

Nome Variavel Significado Valor | Unid.
Irreversibility Irrev Irreversibilidade * kw
Exergetic Efficiency | ExergeticEfficiency | Eficiéncia exergética * -

Os codigos referentes as varidveis mencionadas na Tabela 111.24 encontram-se no
ANEXO A.29 - IRREVERSIBILIDADE EM COMBUSTORES e ANEXO A30 -
EFICIENCIA EXERGETICA EM COMBUSTORES .
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES
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IV -RESULTADOS E DISCUSSOES

IV.1 -VALIDACAO DAS ROTINAS DE CALCULO DA EXERGIA

Os dois exemplos numéricos apresentados por Abdollahi-Demneh, et al., (2011) foram
simulados, utilizando o0 mesmo modelo termodindmico adotado pelo autor (SRK — Soave-

Redlich-Kwong), e os resultados foram validados por comparacao.

A primeira corrente denominada de Corrente 1, formada por produtos de combustéo,

apresenta a seguinte composicdo em fracdo molar, apresentada na Tabela 1V.1:

Tabela IV.1 — Composicao da Corrente Exemplo 1.

Componente Fracdo molar
H,O 0,22
N, 0,75
CO, 0,02
NO 0,005
CO 0,005

Os dados de temperatura, pressao e vazao da Corrente 1 encontram-se na Tabela V.2 :

Tabela IV.2 — Temperatura, presséo e vazdo da Corrente Exemplo 1.

Grandeza Valor Unidade
Temperatura 423,15 K
Pressdo 101,325 kPa
Vazdo molar 3600 kgmol/h

Os resultados obtidos por Abdollahi-Demneh, et al., (2011) e pelo presente trabalho

encontram-se na Tabela 1V.3::

Tabela IV.3 — Comparagéo entre os resultados obtidos para Exergia da Corrente Exemplo 1.

Origem Exergia Fisica Exergia Quimica Exergia
(kW) (kW) (kW)
(Abdollahi-Demneh, et al.,
2011) 1287,4 2446,3 3733,7
Presente trabalho 1289,9 2425,6 3715,5
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J& a corrente do segundo exemplo, consiste de um gas natural cuja composicao é descrita

na Tabela IV.4:

Tabela IV.4 — Composicao da Corrente Exemplo 2.

Componente Fracdo molar
N, 0,001
H,S 0,01544
CO, 0,02835
CH, 0,8982
C,Hs 0,03098
CsHs 0,01479
i-C4H1o 0,0059
n-C4Hyo 0,003
i-CsHyo 0,001
n-CsHqg 0,0005
H,O0 0,00086

Os dados de temperatura, pressao e vazao da Corrente 2 encontram-se na Tabela IV.5:

Tabela IV.5 — Temperatura, presséo e vazdo da Corrente exemplo 2.

Grandeza Valor Unidade
Temperatura 303,15 K
Pressdo 6200 kPa
Vaz&o molar 500 kgmol/h

Os resultados obtidos por Abdollahi-Demneh, et al., (2011) e pelo presente trabalho

encontram-se na Tabela 1V.6:

Tabela IV.6 — Comparacéo entre os resultados obtidos para Exergia da Corrente Exemplo 2.

Origem Exergia Fisica Exergia Quimica Exergia

_ (kW) (kW) (kW)
(Abdoliah ';gfg”eh’ etal, 1376,5 118437,1 119813,6
Presente trabalho 1372,5 118558,7 119931,2

Os resultados obtidos para exergia quimica e fisica de correntes de gas natural e de gas de
combustdo estdo de acordo com os publicados por Abdollahi-Demneh, et al., (2011) . E valido
ressaltar a diferenca no que diz respeito a ordem de grandeza da exergia quimica da corrente de

gas natural, quando comparada a corrente de gds de combustdo. A corrente de gas natural
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contém espécies que nao sdo de referéncia do estado morto em grandes concentracdes, o que lhe
confere alta exergia quimica. Por outro lado, a corrente de gas de combustdo é rica em espécies

quimicas ditas esgotadas, o que lhe confere baixa exergia quimica.

Um terceira validacdo foi conduzida, para a exergia quimica de algumas substancias, nas
condicOes de 298,15 K e 1 bar. Estes dados encontram-se apresentados em diversos trabalhos
cientificos recentes. (Lora, et al., 2004), (Gharagheizi, et al., 2007) e (Zanchini, et al., 2009).
Uma vez que, a referéncia de ambiente utilizada para a elaboracdo da tabela, ¢ a mesma
utilizada no presente trabalho (Szargut, et al., 1988), a comparacéo procede como uma forma de

validacdo. Os resultados encontram-se na Tabela IV.7:

Tabela IV.7 — Exergia Quimica Molar de alguns componentes a 298 K e 1 bar. Ambiente de referéncia:
(Szargut, et al., 1988); Modelo termodinamico utilizado no Aspen HYSYS®: SRK — Soave-Redlich-
Kwong.

Exergia Quimica

(kJ/kmol)
Componente  (Kotas,  (Gharagheizi, et (Zanchini, et (Lora, etal,  Presente
1985) al., 2007) al., 2009) 2004) trabalho
H, 238490 - 235358 235428 235317
CH, 836510 837479 830494 830891 830619
C,Hs 1504360 1493749 1494690 1495052 1493320
CsHg 2163190 2159909 2147850 2150830 2148343
CO, 20140 - - 20189 19802
Cco 275430 - 274886 275621 274227
N, 720 ; ) 666 669
O, 3970 - - 3948 4020

Verifica-se que os dados obtidos para exergia quimica estdo de acordo com os obtidos
nos demais trabalhos da literatura. (Kotas, 1985) (Lora, et al., 2004), (Gharagheizi, et al., 2007)
e (Zanchini, et al., 2009). Ambas as verificacdes configuram uma validacdo para as rotinas

programadas no Aspen HYSY S®.
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IV.2 -ESTUDOS DE CASOS DE PROJETO DE PROCESSOS E OPERACOES
UNITARIAS

IV.2.1- TUBULACAO PARA ESCOAMENTO DE GAS

Projeto de uma tubulacéo para escoar o fluido do Exemplo 2 de Abdollahi-Demneh, et
al., (2011). O material da tubulagdo € aco carbono, cuja rugosidade é de 0,0018 in. A tubulacdo
é de SCH 40, possui 100 m de comprimento, horizontal, sem acessérios e acidentes. A perda de
carga foi calculada pela equacdo de Darcy-Weisbach, supondo escoamento isotérmico, e

validada pelos resultados obtidos na simulacdo no HYSYS®.

Tabela V.8 — Resultados obtidos para o projeto da tubulagéo.

Didmetro nominal Velocidade Perda de Irreversibilidade  Eficiéncia
(in) (m/s) carga (kW) exergética
(kgf/cm?) (%)
2 23,0 5,3 26,6 98,0
2,5 16,2 2,0 9,9 99,3
3 10,5 0,7 3,1 99,8

O projeto baseado unicamente no critério de velocidade recomendada, sugere que 0
diametro nominal de 2 in seja adotado. Entretanto, é possivel reduzir em aproximadamente 62%

da irreversibilidade obtida, utilizando o diametro imediatamente superior.

Se dimensionada de maneira apropriada, a tubulacdo possuird elevada eficiéncia
exergética, uma vez que, a irreversibilidade do processo esté relacionada a perda de carga, que
por sua vez, € um parametro de projeto. Todavia, € interessante que se apresente o valor da
irreversibilidade na memdria de calculo do projeto, para que se obtenha informacdo, sobre sua
ordem de grandeza, para que se possa inferir e discutir a respeito de custo de aquisicdo

diametros maiores.

Os resultados obtidos encontram-se no ANEXO A-32 — RESULTADO PARA O
PROJETO DA TUBULACAO.
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IV.2.2- COLUNA DE DESTILACAO DESPROPANIZADORA

Uma coluna de destilacdo despropanizadora proposta por Wei, et al., (2012), foi
simulada no HYSYS® utilizando o modelo termodindmico SRK. Os dados referentes as

correntes de alimentacédo, de fundo e de topo da coluna encontram-se na Figura IV.1.

Primeiramente, foi simulada uma coluna de shortcut com o intuito de calcular a razao
de refluxo minima, o nimero minimo de estagios, 0 nimero de estagios tedricos e o prato de
alimentacdo 6timo. Para tanto, os seguintes dados de entrada foram especificados: propano
como componente chave-leve no fundo, com fracdo molar igual 10°; e 1-buteno como chave
pesada no destilado, com fragdo molar igual a 10°° e razéo de refluxo igual a 3. A pressdo ao

longo da coluna foi considerada constante e igual a 1,95 MPa.

Posteriormente, uma coluna de destilagio completa foi especificada com base nos
resultados obtidos através da coluna de shortcut. O fluxograma do processo e o balango de

massa encontram-se na Figura 1V.1.

As utilidades do condensador e do refervedor foram agua de resfriamento e vapor de
média pressao, respectivamente. Sendo o suprimento de agua de resfriamento a 7 kgf/cm? g e
298 K e 0 seu retorno a 308 K. J4 o vapor de média pressdo é suprido a 16,5 kgf/cm? g e 250 °C.

E o retorno de condensado saturado a 205 °C.

Diferentes cenérios de projeto foram conduzidos na simulacdo e avaliados quanto ao
projeto da coluna. A variavel de decisdo utilizada foi a razdo de refluxo. A eficiéncia racional
foi utilizada como fungdo objetivo. A irreversibilidade atacivel e o custo de investimento do

equipamento foram utilizados como critério de decisdo na avaliacdo dos cenérios.

Para a estimativa do custo de investimento na coluna de destilagdo, um projeto

simplificado foi conduzido, baseado em heuristicas disponiveis na literatura (Branan, 2005).

O espagamento entre os pratos foi adotado como sendo 24 in. O limite maximo de altura
para torre foi considerado como 60 metros, por questdes de vento e fundacdo. Buscou-se uma
razdo entre altura e didmetro da torre menor que 30. Foram acrescidos 4 ft no topo para retirada
do vapor e 6 ft no fundo para nivel de liquido e retorno do vapor do refervedor. A eficiéncia dos
pratos foi adotada como sendo 90%. A estimativa da area minima para troca de calor no
refervedor e no condensador foi feita através de um coeficiente global tipico para cada trocador,

sendo 475 e 300 W/(m2 K) para o condensador e o refervedor, respectivamente.
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A memoria de calculo foi armazenada em MS Excel, onde a funcdo de estimativa de
custo em coluna de destilagdo fora programada, conforme ANEXO A.28 -ESTIMATIVA DE
CUSTO DE INVESTIMENTO EM COLUNAS DE DESTILACAO. Os resultados obtidos

encontram-se na Tabela 1V.10.

Tabela IV.9 — Resumo do estudo de caso para coluna despropanizadora.

Caso Coluna despropanizadora

Metodologias aplicadas Célculo da exergia em correntes de processo e de energia
Célculo da irreversibilidade
Célculo da eficiéncia racional
Diagramas de exergia
Caélculo de custos exergéticos

Funcéo objetivo Eficiéncia racional
Variavel de decisdo Razéo de refluxo
Critérios de decisdo Custo de investimento
Percentual evitado da irreversibilidade atacavel
Cenarios C1 — Razao de refluxo minima

C2 — Razdo de refluxo igual a 2,5
C3 — Razd&o de refluxo igual a 3
C4 — Razdo de refluxo igual a 4
C5 — NUmero minimo de estagios
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2
Grandeza Valor Unidade
Vazédo molar 355,3 kmol/h
Temperatura 320,9 K
Srard i/ I S v Presséo 1,95 MPa
randeza alor nicgade Composicio Fracdo molar
Vazdo molar 725 kmol/h > Proppen((;) 90,88
Temperatura 313 K P-03 Propano 0,12
Pressdo 2,20 MPa 1-Buteno 0,00
Composicdo Fragdo molar Butano 0,00
Propeno 0,43 <
Propano 0,06
1-Buteno 0,33
Butano o8 1 @ PROPENG
fffffffff 3
; Grandeza Valor Unidade
CARGA e Vazédo molar 369,8 kmol/h
Temperatura 374,7 K
********* Pressdo 1,95 MPa
P-02 Composigéo Fracdo molar
fffffffff Propeno 0,00
&1 | Propano 0,00
1 1-Buteno 0,65
N T-01 Butano 0,35
LEGENDA: UTILIDADES PFD-001 FLUXOGRAMA DE PROCESSO
VAPOR DE MEDIA PRESSAO UNIVERSIDADE FEDERAL DQ RIO DE JANEIRO
- ESCOLA DE QUIMICA )
CONDENSADO b TECNOLOGIA DE PROCESSOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS
@ NUMERO DA CORRENTE DE PROCESSO [5]  AGUA DE RESFRIAMENTO SUPRIMENTO [ Pq ]
COLUNA DEPROPANIZADORA
@ AGUA DE RESFRIAMENTO RETORNO ~
1 | 2 [ 5 | 6

Figura IV.1 — Fluxograma de processo — coluna despropanizadora (C2: R=25; N =86 ; Ng=51).
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Tabela IV.10 — Resultados obtidos para a coluna despropanizadora.

Parémetro Cenario

C1 C2 C3 C4 C5
Razéo de refluxo (R) 2,1 2,5 3 4 8
NUmero de estagios (N) 93 86 72 59 40
Estagio de alimentacdo 54 51 42 35 22
Irreversibilidade (kW) 1322 1418 1677 2489 5891,19
Eficiéncia racional (%) 29,75 28,32 25,53 19,73 11,46
Irreversibilidade atacavel (kW) 0 96 355 1167 4569,19
Percentual atacado da irreversibilidade evitavel (%) 100 98 92 74 0
Diametro (m) 2 2 2 1,5 1,5
Altura entre estagios (m) 0,6096 0,6096 0,6096 0,6096 0,6096
Altura (m) 59,69 55,43 46,89 38,97 27,38
Razdo altura/diametro (L/D) 29,85 27,71 23,45 25,98 18,26
Taxa de transferéncia de calor condensador (kW) 3905,41 3788,49 4712,93 7001,24 16393,16
Area de troca térmica do condensador (m?) 469,82 455,76 566,97 842,25 1972,11
Taxa de transferéncia de calor refervedor (kW) 5099,47 5227,13 5953,05 8195,28 17587,75
Area de troca térmica do refervedor (m2) 135,77 139,17 158,49 218,19 468,26
Custo de investimento (US$) $1.586.492,86 $1.528.158,70 $1.509.125,73 $1.443.162,21 $2.013.103,79
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Figura IV.2 — Percentual atacado da irreversibilidade evitawel e irreversibilidade para os diferentes
cendrios de razao de refluxo do estudo de caso da coluna despropanizadora.
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Figura IV.3 — Custo de investimento e eficiéncia racional para os diferentes cenarios de razéo de refluxo

do estudo de caso da coluna despropanizadora.
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Os resultados obtidos confirmam as premissas apontadas por Wei, et al., (2012). De
maneira que, é possivel observar o aumento da irreversibilidade da coluna de destilagdo ao
elevar a razdo de refluxo e reduzindo o nimero de estagios necessarios a separacdo. Na curva
inversa, de percentual da irreversibilidade atacavel que é evitado no cenario em questdo, é

possivel mensurar o percentual da irreversibilidade atacavel no cenario.

O custo de investimento total na operacéo unitaria decresce a medida que sdo subtraidos
0 ndmero de estagios necessarios. Entretanto, ha uma inversdo no perfil, pois a partir de um
ponto préximo ao ndmero minimo de estagios, inicia-se um excessivo consumo energético de
utilidades, que ocasiona a necessidade de uma éarea de transferéncia de calor elevada,
aumentando o investimento no sistema de destilagdo. Observa-se, também, um ponto de minimo

consumo de agua de resfriamento, préximo a condicdo de razdo refluxo minima.

Desse modo, uma abordagem para resolver este impasse (trade-off), onde a busca pela
condicdo favoravel sob o ponto de vista termodinamico é contrario ao econdmico, consiste na
atribuicdo de custo exergéticos nas correntes dos produtos. Uma vez que, este custo representara

a ineficiéncia do processo nos valores de venda dos produtos.

A avaliacdo exergética demonstra algo que um simples fluxograma de processo ndo
permite mostrar. Em todos os cenérios desenvolvidos para o caso da coluna despropanizadora,
as especificacdes de topo e de fundo foram atendidas e o processo cumpre a sua finalidade
principal de forma quase que idéntica. Entretanto, um diagrama de exergia demonstrara as

ineficiéncias dos diferentes cendrios do processo.

Tabela IV.11 — Exergias das correntes da coluna despropanizadora para os diferentes cenarios

Exergia da corrente (kW) Cenario

C1 C2 C3 C4 C5
Razdo de refluxo (R) 2,1 2,5 3 4 8
Numero de estagios (N) 93 86 72 59 40
Estagio de alimentacdo 54 51 42 35 22
Entrada 477062 477062 477062 477062 477062
Topo 199579 199579 199578 199578 199578
Fundo 277982 277982 277983 277983 277983
Calor condensador 61 61 76 113 264
Calor refervedor 1882 1978 2252 3101 6654
Irreversibilidade 1322 1418 1677 2489 5891
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1 2 3 4 5 6
[
Exergia (kW) C1
Entrada material 477062
A Saida material 477561
Entrada energia 1882 A
Saida energia 61
Irreversibilidade 1322
B
B
NOTA 1 —
c Saida energia
61 kW
C
T-01
NOTAS: EFD-001 FLUXOGRAMA DE EXERGIA
1) H& uma mudanga na escala, com o intuito de ressaltar a UN'VERS'DAEECFELD : E:LQ?J?MT&DE JANEIRO
D irreversibilidade do processo. Haja vista que, a escala completa, que E@ TECNOLOGIA DE PROCESSOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS D
contempla a exergia fisica e quimica das correntes materiais possui G@
ordem de grandeza superior. q COLUNA DEPROPANIZADORA
|
1 2 5 6

Figura IV.4 — Fluxograma de exergia — coluna despropanizadora (C1: R=2,1; N =93 ; N = 54).
119



1 2 3 | 4 5 6

I
Exergia (kW) C4
Entrada material 477062
A Saida material 477561
Entrada energia 3101 A
Saida energia 113
Irreversibilidade 2489
B
B
NOTA 1 —
C Saida energia
113 kW C
T-01
NOTAS: EFD-002 FLUXOGRAMA DE EXERGIA
2 . . UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
1) Ha uma mudanca na escala, com o intuito de ressaltar a ESCOLA DE QUIMICA
D irreversibilidade do processo. Haja vista que, a escala completa, que E@ TECNOLOGIA DE PROCESSOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS D
contempla a exergia fisica e quimica das correntes materiais possui I}@
ordem de grandeza superior. q COLUNA DEPROPANIZADORA
|
1 | 2 L [ [ [ [ T T T T 7T | 5 | 6

Figura IV.5 — Fluxograma de exergia — coluna despropanizadora (C4: R=4; N =59 ; Np = 35).
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A despeito de ser um processo fisico, a analise exergética de um processo de destilacdo
necessita da escala completa de exergia, e ndo somente a exergia fisica, haja vista que, o valor
referente a interacdo quimica entre os componentes da mistura é calculado na componente
guimica da exergia.

Através dos fluxogramas de exergia é possivel observar que o ganho exergético das
correntes de processo (cerca de 500 kW) é o mesmo para todas as situacGes. Entende-se por
ganho exergético a diferenca entre as exergia das correntes de saida e entrada do processo, em
virtude da separacdo dos componentes. O ganho exergético, por sua vez, é da ordem de
grandeza da irreversibilidade do processo.

Para o Cenério 1 por exemplo, dos 1882 kW de exergia aplicados, 1322 kW séo
perdidos por irreversibilidades, 61 kW sdo absorvidos pela agua de resfriamento e 499 kW séo
absorvidos pelas correntes de processo em funcdo da separacdo dos componentes.

Por outro lado, no Cenério 4, a quantidade de exergia aplicada é maior, em funcéo do
menor nimero de estagios destinados para executar a mesma separagdo. Desse modo, a
irreversibilidade cresce para 2489 kW, enquanto o ganho exergético permanece constante.

Portanto, observa-se que ndo ha aumento de ganho exergético nas correntes de processo
com o aumento da razdo de refluxo, uma vez que, as mesmas especificacdes de separacdo das
correntes de processo foram atingidas em todos os cenarios. E, de fato, a maior parte da exergia
contida na corrente de calor do refervedor é desperdicada, seja pela irreversibilidade do
processo, seja pela exergia absorvida pela agua de resfriamento. Sendo que, quanto maior a
razdo de refluxo, maior o desperdicio de energia util.

E vaélido ressaltar também que a funcéo objetivo, eficiéncia racional, consegue lidar com
a escala completa de exergia. Uma vez que, 0 termo invariante é subtraido e a ordem de
grandeza da irreversibilidade torna-se compativel a variacdo de exergia desejada (ganho
exergético).

O numero de deplecdo foi calculado para todos os cenérios. A curva do indice de
sustentabilidade apresentou o mesmo perfil da curva da eficiéncia exergética. Os resultados
encontrados estdo de acordo com as premissas estabelecidas por Rosen, et al.,, (2008). A

sustentabilidade do processo esta, portanto, relacionada a sua eficiéncia racional.
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Para atribuicdo do custo exergético dos produtos da coluna despropanizadora, foram
utilizados os conceitos enunciados por Valero e Lozano (1993). Seguindo o entendimento de
que o custo exergético de uma corrente (B%) é a quantidade real de exergia que tenha sido
necessario para produzi-la, os seguintes custos exergéticos foram atribuidos, de acordo com os

critérios mencionados, a saber:

e Para a exergia contida na corrente de calor do condensador foi atribuido custo
exergético nulo, uma vez que, a agua de resfriamento quente ndo possui utilidade
posterior “a priori”. Sendo reciclada para uma torre de resfriamento que exige, por sua
vez, trabalho para remocdo do calor, para que o ciclo (loop) seja completo. Desse

modo, tem-se:

Bgmd =0 (1V.1)

e O custo exergético da corrente de alimentacdo da torre foi definido como sendo igual a

sua exergia:

B =m,-B, =B, (IV.2)

o Para efeito de simplificacdo, o custo exergético da corrente de vapor foi atribuido como
sendo igual a sua exergia, na medida em que, haveria necessidade de avaliar a geracao

de vapor para correta atribui¢do do seu custo exergético.

Bt = Bowr (IV.3)

e Os custos exergéticos das correntes de alimentacdo e do calor do refervedor foram
repercutidos nas correntes de topo e de fundo da coluna despropanizadora.
e O produto da coluna despropanizadora € composto das correntes de topo e de fundo, e

0 mesmo custo exergético unitario foi atribuido a ambas as correntes.

. e, . . $
e E por fim, o custo exergético é uma propriedade conservativa, tem-se que: Z B =0.
i

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 1V.11. Dessa forma, € possivel observar que,

a despeito do custo exergético da alimentacdo permanecer constante, as especificacdes de
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composicdo e as condi¢bes de temperatura, pressdo e vazdo das correntes de topo e de fundo
permanecerem constantes nos diferentes cenarios; o custo exergético contempla as ineficiéncias

do processo na atribuicdo de valores no custeio dos produtos.

Tabela IV.12 — Custo exergéticos das correntes da coluna despropanizadora para os diferentes cenarios

Custo exergético ($) Cenério
C1 Cc2 C3 C4 C5
Alimentacdo -477062 -477062 -477062 -477062 -477062
Topo 200157 200197 200311 200665 202150
Fundo 278787 278843 279003 279497 281566
Condensador 0 0 0 0 0
Refervedor -1882 -1978 -2252 -3101 -6654
Somatorio 0 0 0 0 0

Concatenando os resultados da andlise termoecondmica com o célculo do indice
ambiental, é possivel observar que quanto maior o custo exergético do produto de topo, menor é
o0 indice de sustentabilidade do processo. Este resultado esta de acordo com as premissas
estabelecidas (Rosen, et al., 2008). Portanto, quanto maior o custo exergético do produto de uma
unidade, maior sua irreversibilidade ou consumo de recursos exergéticos, logo, menor sera sua

eficiéncia e indice de sustentabilidade.
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IV.23- COMPARACAO ENTRE COMBUSTIVEIS DE UMA PLANTA
TERMICA

Uma planta térmica hipotética de 100 kW, cuja geracao é realizada por uma turbina a
vapor, de eficiéncia constante igual a 75%, foi simulada no HYSYS®. Para geragdo do vapor,
foi empregado um combustivel hipotético, cuja composicdo consiste de um determinado

hidrocarboneto puro. O fluxograma do processo encontra-se na Figura 1V.10.

Combustivel e comburente sdo alimentos ao combustor com pressdo de 1 atm e
temperatura de 298 K. A vazao de ar corresponde a quantidade estequiométrica. O combustor ¢é

suposto como sendo adiabatico.

O sistema de vapor é suprido por 4gua desmineralizada pressurizada a 40 kgf/cm? a.
Esta corrente é saturada na caldeira que opera com pressdo de 32 kgf/cm2a. O vapor saturado é
superaquecido 50 K acima da saturacdo e fornecido a turbina de contra-pressdo. A pressao de

descarga da turbina foi definida como sendo 10,0 kgf/cm? a.

A premissa utilizada para comparacdo entre os diferentes cenarios foi: a exergia da
corrente de combustivel é constante em todos os cenérios. Este critério define, portanto, a vazao

de combustivel a ser utilizada. Os cendrios encontram-se na Tabela IV.13:

Tabela IV.13 — Resumo do estudo de caso para planta térmica.

Caso Planta térmica

Metodologias aplicadas Caélculo da exergia em correntes de processo e de energia
Calculo da irreversibilidade
Calculo da eficiéncia exergética
Diagramas de exergia

Funcdo objetivo Custo exergético
Variavel de decisdo Combustivel
Restricdo Exergia da corrente de combustivel
Cenérios - Combustivel Cl - Metano
C2 — Etano
C3 - Propano
C4 — n-Butano

C5 — n-Pentano
C6 — n-hexano
C7 — n-heptano

Os resultados encontram-se na Tabela 1V.14.
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Figura IV.10 — Fluxograma de processo — planta térmica (C1: Metano).
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Tabela IV.14 — Resultados do estudo de caso planta térmica.

Cenario

Parametro Cl C2 C3 Ca C5 C6 C7
Numero de carbonos 1 2 3 4 5 6 7
Exergia dacorrente de 055 op03 g4 2423 2423 2423 2423
combustivel, kW
Exergia da corrente de
comburente . KW 3,6 3,5 3,5 3,5 3,4 3,4 3,4
Exergia da corrente de
gés de combustao, kKW 1740 1733 1728 1725 1706 1706 1706
Exergia da corrente de
gas de combustdo 474 463 457 454 438 438 438
exausto, kW
Ireversibilidade da 686 693 699 702 720 720 720
combustdo, kW
Exergia da agua de 489 489 489 489 489 489 489
caldeira, kW
Exergia do vapor a
jusante da turbina, kKW 931 931 931 931 931 931 931
Geragdo de poténciada 100 100 100 100 100 100
turbina, KW
Irreversibilidade da
turbina, KW 21 21 21 21 21 21 21
Diferenca de nimero de
moles da reacéo de 0,0 2,9 41 47 51 5,3 55
combustdo
Vazédo molar de CO, no
gas de combustdo 10,5 11,7 12,2 12,5 12,6 12,8 12,8
exausto, kmol/h
Acréscimo na emissdo
de CO, em relacdo ao 0,0 11,3 16,0 19,0 20,3 21,4 22,3
metano, % molar
Vazdo molar de
combustivel, kmol/h 10,5 58 4.1 31 2,5 2.1 18
Consumo de
combustivel em relacdo 100 55,6 38,7 29,5 24,1 20,2 17,1
ao metano, % molar
Vazdo molar de ar, 1000 974 967 964 962 9,21 961
kmol/h
Vazaomolarde gasde 4145 1061 1048 1042 1038 10359 1034
combustdo, kmol/h
Temperaturado gasde ;00 1063 9051 1058 1040 1040 1040

combustdo exausto, K
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Figura IV.16 — Fluxograma de exergia — planta térmica (C1: Metano).

132




A
B PLANTA
TERMICA
SIMPLIFICADA
A
L 3,4 kw
Parametro Cenario

c C6

Numero de carbonos 6

Exergia da corrente de combustivel, kW 2423

Exergia da corrente de comburente , kW 34

Exergia da corrente de gas de combustao, kW 1706

Exergia da corrente de gas de combustéo exausto, kW 438

Irreversibilidade da combustédo, kW 720 EFD-003 FLUXOGRAMA DE EXERGIA

Exergia da agua de caldeira, kW 489 UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
D Exergia do vapor a jusante da turbina, kW 931 b TECNOLOGIA DE PERZ(;(;LSASZE gldmggs E BIOQUIMICOS

Geracdo de poténcia da turbina, kW 100 P .

Irreversibilidade da turbina, KW 21 PLANTA TERMICA SIMPLIFICADA

1 | 2 [ i B 5 6
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A partir dos resultados obtidos, é possivel observar que quanto maior o namero de
carbonos do combustivel, menor é a vazdo molar necessaria para se tenha uma mesma exergia

da corrente de combustivel.

Em virtude das condicBes de temperatura e pressdo, a vazao da corrente de combustivel
foi calculada com base na exergia quimica molar do combustivel, haja vista que, a exergia fisica

tende a zero nas condicdes de 298 K e 1,013 bar.

Para todos os cendrios, o sistema de vapor opera de maneira idéntica. A corrente de
agua desmineralizada pressurizada, cuja exergia é de 489 kW, é fornecida a uma valvula de
controle de pressdo, alocada a montante do tubuldo de vapor. Na vélvula ha uma perda de
pressdo de 8 bar. O calor necessario a vaporizacdo da dgua é constante em todos 0s cenarios e
igual 1469 kW. Da mesma forma, o calor de superaquecimento do vapor é igual a 82 kW. A
exergia da corrente de trabalho da turbina € igual ao trabalho gerado de 100 kW, e a exergia da

corrente de vapor a jusante da turbina é igual 931 kW.

Para os diversos cenarios, foram obtidos processos semelhantes sob o ponto de vista
exergético. O ganho exergético desejado, ou seja, a poténcia da turbina, acrescida da exergia da
corrente de vapor exportada (a jusante da turbina), subtraida da exergia da corrente de agua de
alimentacdo da caldeira; é 0 mesmo para todos os cendrios e igual a 542 kW. Por outro lado, o
dispéndio exergético utilizado, ou seja, a soma das exergias das correntes de combustivel e
comburente, subtraida da exergia dos gases de combustdo exaustos, é de 1953 kW para o
cenario C1 e 1988 kW para o cenario C6. O que confere uma eficiéncia racional a planta

térmica de 28% no caso C1 e 27% no caso C6.

Se a andlise for efetuada através da eficiéncia exergética, observa-se que no cenario C1,
tem-se na saida de exergia a poténcia da turbina e a exergia do vapor, totalizando 1031 kW.
Sendo que, sdo utilizados como entrada de exergia 2915 kW. Desse modo, tem-se uma

eficiéncia exergética de 35% para ambos os cenarios C1 e C6.

Todavia, hd um parametro importante que distingue os cenéarios sob o ponto de vista
exergético: a irreversibilidade da reacdo de combustdo. Observa-se que quanto maior a
irreversibilidade da reacdo de combustio menor a energia disponivel nos gases de combust&o. E
importante ressaltar que, a despeito do fato de que os gases de combustdo sdo direcionados a
uma chamingé, ou seja, ndo sdo Uteis ao processo, mas sim um rejeito; a irreversibilidade da
reacdo extingue a possibilidade de extracdo de uma parte da exergia, que é destruida
(extinguida) no préprio combustor. Ambos 0s cenarios resultam em perda de exergia, sendo que
a reacdo consiste em uma perda interna, enquanto a exaustdo dos gases, uma perda externa.
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Desse modo, quanto menor a cadeia carbdnica de um combustivel, maior serd a possbilidade de

extracdo de energia Gtil através da combustéo.

Na Figura IV.14 é possivel observar que o aumento da irreversibilidade no processo de
combustdo esta relacionado ao aumento da emissdo de gas carbdnico. A despeito da reduc¢do na
vazdo molar do combustivel, conforme o aumento da cadeia, ha um aumento na emissdo de gas
carbénico, uma vez atendido o critério de exergia da corrente de combustivel constante. Quanto
maior a cadeia carbdnica, maior sera a variacdo do nimero de mols da reacdo. Logo, maior sera
a geracdo de entropia do sistema e, portanto maior a sua irreversibilidade. De onde conclui-se
que a irreversibilidade da reacdo de combustdo de um combustivel é proporcional a sua emissao

de gas carbonico.

Na Figura IV.15 é possivel observar o decréscimo de consumo do combustivel, associado
ao aumento da cadeia carbonica. Entretanto, observa-se que a despeito da reducdo da vazdo
molar, h4& um aumento na irreversibilidade. A vazdo dos combustiveis de maior cadeia
carbOnica poderia ser otimizada até o ponto que a emissdo de gas carbdnico ou a exergia da
corrente de gas de combustdo fosse a mesma da obtida no cenario do metano. Entretanto, no
cenario do metano, também hé graus de liberdade para otimizagdo nesse sentido. De maneira
que, em algum momento, o contetdo de energia Util nos combustiveis ndo seria suficiente para
0 processo. E neste momento, ambos os cenérios possuirdo exergias semelhantes na corrente de

combustivel e 0 processo menos irreversivel possuird menor emissao de gas carbonico.

Através da analise exergética é possivel identificar os pontos de maior irreversibilidade
do processo. Na planta referente ao cenério C1, tem-se: 686 kW na reacdo de combustdo, 680
kW na transferéncia de calor na caldeira de geracdo de vapor, 24 kW no superaquecedor, 0,4
kW na valvula redutora da agua de alimentacdo de caldeira e 21 kW na turbina. Somados,
totalizam a irreversibilidade da planta térmica no cenario C1 de 1411 kW, conforme Figura
1V.19.

Na planta referente ao cenério C6 tem-se: 720 kW no reagdo de combustdo, 683 kW na
transferéncia de calor na caldeira de geracdo de vapor, 23 kW no superaquecedor, 0,4 kW na
vélvula redutora da &dgua de alimentacdo de caldeira e 21 kW na turbina. Somados, totalizam a

irreversibilidade da planta térmica no cenario C6 de 1447 kW, conforme a Figura 1V.20.
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E valido ressaltar também que, uma vez atribuido alguma utilidade a corrente de gas de
combustdo exausta, menor serd o custo exergético atribuido ao trabalho gerado pela turbina a

vapor.

Desse modo, é possivel, por exemplo, utilizar a exergia térmica da corrente de gas de
combustdo exausto para pré-aquecimento das correntes de comburente e do combustivel.
Medida esta, que minimizara a irreversibilidade do processo de combustdo e aumentara a

eficiéncia racional da unidade.

Da mesma forma, é possivel utilizar a exergia térmica da corrente de vapor a jusante da
turbina para pré-aguecimento das correntes de comburente e combustivel. Esta troca térmica
serd menos irreversivel, quando comparada com a utilizacdo do gas de combustéo exausto como
fluido quente, uma vez que, a diferenga de temperatura entre a corrente de vapor e as correntes
de combustivel e comburente € menor, quando comparada a diferenca de temperatura entre a

corrente de gas de combustdo exausto e as correntes de combustivel e comburente.

Para esta modificacdo, as temperaturas das correntes de combustivel e comburente
foram pré-aquecidas até 400 K utilizando a corrente de vapor a jusante da turbina. A poténcia da
turbina a vapor foi mantida constante e igual 100 kW.
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Figura IV.22 — Fluxograma de processo — planta térmica com modificagdes (C1-B: Metano).
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Para esta modificagdo, tem-se que, 0 ganho exergético desejado, ou seja, a poténcia da
turbina, acrescida da exergia da corrente de vapor exportada (a jusante dos trocadores pré-
aquecedores), subtraida da exergia da corrente de agua de alimentacdo de caldeira; é 509 kW.
Por outro lado, o dispéndio exergético utilizado, ou seja, a soma das exergia da corrente de
combustivel e comburente, subtraida da exergia dos gases de combustdo exaustos, é de 1884
kW. O que confere uma eficiéncia racional a planta térmica de 27,0 %.

A comparacdo visual entre os valores mencionados pode ser feita através da analises
dos fluxogramas de exergia dos cenario C1 e C1-B. E valido ressaltar que no processo C1-B,
em virtude das trocas de calor para pré-aquecimento, ha um melhor aproveitamento da exergia,
de modo que, a irreversibilidade da combustdo se reduz a 617 kW, entretanto, a perda externa
de exergia na corrente de gas de combustdo exausto é aumentada, uma vez que no cenario C1-B,
543 kW de exergia sdo exaustos na chaminé, ao passo que no cenario C1, apenas 474 kW sdo
rejeitados. Isso abre espagco para otimiza¢Bes no processo, uma vez que, se destréi menos

exergia, mas, se rejeita mais exergia.

Evidencia-se entdo, que a minimizacdo das irreversibilidades em operacfes e reacles
quimicas ndo resulta diretamente, e por si s, em uma melhor eficiéncia no processo global.
Todavia, abrem espacos para que otimizacdes possam ser conduzidas, no intuito de melhor

aproveitamento da exergia que ndo fora destruida pelas irreversibilidades.

O avanco pode ser observado através do calculo do indice de sustentabilidade. O novo
cenario C1-B possui maior indice que o anterior, o que mostra a relagdo entre reducdo da

geracdo de entropia com a sustentabilidade.
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Figura IV.23 — Fluxograma de exergia — planta térmica (C1-B: Metano).
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Figura V.24 — Irreversibilidades por operagdo ou processo unitario — planta térmica (C1 e C1-B).
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A interpretacdo microscdpica da exergia esta relacionada a interpretacdo microscépica
da entropia. Os processos onde ha a maior geragdo de entropia no sistema da planta térmica sdo

justamente 0s que promovem maior aumento de desordem.

Primeiro, a reagdo exotérmica de combustdo, em um reator adiabatico, promove um
forte aquecimento da corrente de gas de combustéo, cuja vazdo em quantidade de matéria é
superior a da entrada de combustivel e comburente. A escala de temperatura, que esta
relacionada a energia interna do sistema, retrata o grau de agitacdo molecular. Desse modo, o
nimero de mols apds a queima é superior que antes da reacdo, e a temperatura ap6s a queima

também é elevada. Estes dois fatores configuram o aumento da desordem.

Em segundo lugar, a geracdo de vapor. O processo de vaporizacdo consiste em uma
mudanca de fase, partindo do estado liquido, de baixa entropia, para o estado gasoso, de alta

entropia.

O pré-aquecimento proporciona redugdo da irreversibilidade da reacdo de combustdo. A
minimizacdo da irreversibilidade da combustdo conduz a reducdo significativa da
irreversibilidade da planta. Observa-se um pequeno aumento da irreversibilidade da geracéo de
vapor em virtude do aumento do gradiente térmico da operacdo, uma vez que, 0s gases de

combustdo da caldeira ganham maior exergia térmica com pré-aquecimento.

Sabe-se que quanto maior for a geracdo de vapor da planta térmica, maior serd sua
irreversibilidade. E o pré-aquecimento pode ser utilizado para minimizar este efeito, de maneira
que, se tenha um melhor aproveitamento exergético da combustdo, com menor destruicdo de

energia atil.
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Figura IV.25 — indice de sustentabilidade da planta térmica para os cenarios C1, C1-Be C-6.

Verifica-se que o indice de sustentabilidade, assim como a eficiéncia exergética (ou
racional) sdo pardmetros intensivos, que independem da magnitude (ordem de grandeza) do
sistema, de modo que, plantas industriais de escalas maiores (scale-up) produzirdo maior

impacto ambiental como o0 mesmo indice de sustentabilidade de unidades menores.
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V - CONCLUSOES

A analise exergética de processos permite a identificacdo e a discussdo dos aspectos
causadores da perda de energia util em diversos tipos de processos. A exergia é baseada na
segunda lei da termodindmica e depende de um referencial (grandeza relativa). A
implementacdo da funcdo de estado exergia em simuladores de processos é o ponto de partida

para que uma série de andlises possam ser conduzidas.

Considerar somente o estado morto proposto por Szargut, et al., (1988) acarreta a
limitagdo no numero de espécies quimicas que podem ser tratadas, pois, apenas dez elementos
quimicos estdo presentes. Correntes de processo contendo compostos halogenados, por
exemplo, ndo podem ter sua exergia determinada, uma vez que, tais espécies ndo podem ser

convertidas, em nenhuma das espécies do estado morto de referéncia.

Verifica-se que a irreversibilidade nos processos fisicos é proporcional as forcas
motrizes de transporte de massa, calor e momento. Por outro lado, nos processos quimicos, a
irreversibilidade é proporcional a afinidade quimica da reagdo. Desse modo, é possivel definir,
para ambos os tipos de processos, que proximo da condicdo de equilibrio se obtém a melhor
eficiéncia exergética. Essas condicdes sdo denominadas de praticamente termodinamicas. E
valido ressaltar que, a reversibilidade de processos quimicos possui a mesma implicacdo da
reversibilidade de processos fisicos. De maneira que, na condi¢cdo praticamente termodinamica,
bem préximo ao equilibrio (equilibrio quimico, para processos quimicos), 0 processo tera sua
irreversibilidade tendendo a zero. Entretanto, sabe-se que nesta condicdo a for¢a motriz do
processo € muito pequena, seja ela dada pelo gradiente de temperatura, de concentracdo, de
velocidade, ou afinidade quimica. Portanto, o processo praticamente ndo ocorre, ou seja, quase
ndo ha transporte ou geracdo de produtos. Ha, em varios projetos um trade-off entre custo
eficiéncia, que tona necessario a introducdo de novos conceitos, relacionados a sustentabilidade,

para o uso de critérios de disponibilidade em projeto de processos.

Primeiramente, verificou-se o efeito da razdo de refluxo na atribuicdo dos custos
exergéticos das correntes de topo e fundo de uma coluna despropanizadora. O aumento da razdo
de refluxo proporciona que a separacdo seja efetuada como um menor nimero de estagios.
Entretanto, ha um aumento no dispéndio exergético principalmente na corrente de vapor do
refervedor e na irreversibilidade da operacdo, cuja consequéncia é o aumento do custo
exergéticos dos produtos. Entende-se que o0s custos exergéticos devem, de alguma forma, ser

atribuidos na formulag&o do custeio econdmico operacional.
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No segundo exemplo, baseado em uma planta térmica simplificada, verificou-se que
combustiveis com menor nimero de carbono sdo capazes de fornecer a mesma disponibilidade
de energia que combustiveis de cadeias maiores, com quantidade inferior de emissdo de gas

carbénico, uma vez que, possuem um processo de combustdo menos irreversivel.

De uma forma geral, verificou-se que os diagramas de exergia possibilitam visualizar o
processo sob uma 6tica diferente, evidenciando a destruicdo da disponibilidade de energia. J& os
graficos de irreversibilidades por operagdo ou processo unitario comparam quantitativamente as

perdas de disponibilidade de energia em toda a planta industrial.

Verificou-se que a eficiéncia racional consegue descontar a exergia invariante. Uma vez
que, em diversos projetos, a ordem de grandeza da irreversibilidade poderd ser bem inferior
comparada a entrada de exergia no sistema. Desse modo, ndo ha problema em se trabalhar com

a escala completa de disponibilidade de energia.

Sabe-se que, processos reversiveis sdo intangiveis e inviaveis, o éxito da analise
exergética se da na atribuicdo de critérios de projeto capazes de alinhar a eficiéncia exergética a

ecoeficiéncia, através de solucGes economicamente viaveis.

Verificou-se, também, que o indice de sustentabilidade pode ser utilizado para projetos
de scale-up. Ressaltou-se, entretanto, o fato do indice de sustentabilidade ser um parametro
adimensional com caracteristica intensiva, de modo que, plantas industriais de escalas maiores

produzirdo maior impacto ambiental com o mesmo indice de plantas menores.

Enfim, a andlise exergética é Util ao projeto de processos, sendo capaz de concatenar
eficiéncia e sustentabilidade. Através de critérios de projeto de operacdes ou processos
unitérios, é possivel efetuar modificacdes capazes de melhorar a eficiéncia e reduzir seu impacto
ambiental. O custo exergético contabiliza, portanto, o custo ambiental. A utilizagdo deste
pardmetro na formulagdo de custos econdmicos pode ajudar a induzir a viabilidade de

tecnologias sustentaveis.
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VI - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aplicar as rotinas de eficiéncia e de custo implementadas no HYSYS®, em outros
exemplos de projeto de operacfes unitérias.

e Avaliar o desempenho de sistemas de controle industriais, com valvulas de
controle com perda de carga reduzida.

e Avaliar o projeto de trocadores de calor, mediante os critérios de disponibilidade
apresentados, utilizando programas especificos como Aspen TASC® ou HTRI®.

e Implementar outro estado morto de referéncia e deixar como op¢édo ao usuario.

e Implementar o célculo do indice de Sustentabilidade como variavel do usuério nas
operacOes unitarias do simulador.

e Simular processos criogénicos de separagdo de N, e CH,, comparando, em termos
de exergia, 0s processos com uma, duas e trés colunas.

e Simular processos de captura de CO, usando membranas ndo isotérmicas.

e Utilizar os resultados da andlise de disponibilidade em estudos de viabilidade

técnica e econdmica.
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CODIGOS DAS VARIAVEIS DO
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A.l - TEMPERATURA AMBIENTE

-
=) Edit Existing Code of 1

NEUTCRL . ribient Temperatune

Tag AmbTemp

L@l %

Tvpe Real

Dirmengions Scalar

1o er| » 5z (= = |E|

Froc:  WanableChanged

-

Suk VariableChanged()

On Error GoTeo ErrorHandler

Dir M3 As Streams

Dimr 5T A= ProcessStreamr

Dirr X Az InternalVariableVWrapper
Dirr TO Az Double

For Each ST In NS

X Variable Setvalue(T0)
MNexd ST

ErrorHandler:

| End Sub

To=ActiveVariableWrapper \Variable GetValue()
Sel MS = ActiveObject Flowsheel MaterialStreams

Sel X=5T.GetUzerVariable("AmbTemp™})

™

fc

Figura A.1 — Codigo referente a varidvel do usuério temperatura ambiente.

[ Cancel

)
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A.2 - PRESSAO AMBIENTE

.
24 Edit Existing Code of 1 =

Hame Ambient Pressure Tupe Real -

Tag AmbPres Dimenzsiohs Scalar -

Y ERE o % o ||@€$|*¢EE§E§||

Proc:  [declarationz] -

Suk VariableChanged()

On Error GoTo ErrorHandler

Dir MS A= Streams

Dir 5T A= ProcessStreamr

Dirr X Az InternalVariableVWrapper

Dirr PO A= Double
Pl=ActiveVariableWrapper \Variable GetValue()
Sel MS = ActiveObject Flowsheel MaterialStreams
For Each 5T In NS

Sel X=5T.Getl=erVariable("AmbPres"}

X ariable Setvalue [P0}

Mexd 5T

ErrorHandler:

| End Sub

4 [ B

‘h [ Cancel ] [ Ok ]

Figura A.2 — Codigo referente a varidvel do usuério pressé ambiente.
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A.3 - PRESSAO PARCIAL DE XENONIO / OXIGENIO / NEONIO / NITROGENIO /
KRIPTONIO / HELIO / AGUA / OXIDO DE DEUTERIO / DIOXIDO DE
CARBONO / ARGONIO NO ESTADO MORTO DE REFERENCIA

_
) Edit Existing Code of 1 ESSEERE
| |

Hame Amb. =e Partial Pres. Tupe Real - v
Tag Amb ¥ePartialPres Dimenzsions Scalar -
1
S ERE o Y IIII|@6H‘|-I'+_EE§E§||

FProc:  WariableChanged -

Sukb VariableChanged()

On Error GoTa ErrorHandler

Dir MS Az Streams

Dirr 5T A= ProcessStream

Dir ¥ Az InternalVariableVWrapper

Dimr pXe A= Double
pXe=ActiveVariableWrapper Variable GetValue()
Sel MS = ActiveObject. Flowsheel MaterialStreams
For Each 5T In M3

Sel X=5T.GetUservariable ("AmbXePartialPres™)
X Variable. SetValue(pXe)

Mexd ST

ErrorHandler:

End Suk

4 [ b

‘h [ Cancel ] [ OF. |

Figura A.3 — Cadigo referente a variavel do usuario pressdo parcial de XENONIO / OXI(}ENIO/
NEONIO / NITROGENIO/ KRIPTONIO/AHELIO/AGUA/ OXIDO DE DEUTERIO / DIOXIDO DE
CARBONO / ARGONIO no estado morto de referéncia.
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A.4 - EXERGIA FISICA EM UNIDADE DE POTENCIA

-
=] Edit Existing Code of 1

dh

Hame Plwzical Exergy Tvpe Feal

Tag FPhwzicalE sergy Dimenzions Scalar

B W |

bl ||@§E|*¢EE§E§||

Froc:  [declarations] -

'Calculo da Exergia Fisica em unidade de poténcia
Sub PostExecute()

On Error GoTo ErrorHandler

Dirr Stream As Fluid

Sel Stream = ActiveObject DuplicateFluid

Dir PhysicalExergy A= Realariable

Sel PhysicalExergy = ActiveVariableVWrapper.\Wariable
Dir TO, PO, H, 5, HO, 50, n A=z Double

Dirr X Az InternalVariableVWrapper

Sel X = ActiveObject GetU=ervariable"AmbTemp™)
To=¥_Variable GetWalus"K"}

Sel X = ActiveObject. GetU=erVariable "AmbPres")
PO=X\ariable GetWalue "N/mzZ"}

H (Stream.VapourFraction.lsKnown And Stream. Pressure. lsKnown _

And Stream.MolarFlow . lsKnown And TO==-32757 And _
Stream.MolarFractionz. lsKnown(0}} Then
n=5tream MolarFlow GetValue "kgmolefz™)
H=5tream. MeolarEnthalpy . GetValue " J/kgmole™)
S=5Stream.MolarEntropy . GetValue"J/kgmole-K™)
Stream Temperature. SetValue(T0,"K")
Stream.Pressure. SetValue (PO, "NSmz2™)
Stream TPFlagh()
HO=5Stream.MolarEnthalpy . GetValue (" J/kgmole™)
S0=5tream.MolarEntropy GetValue " J/kgmole-K"}
'Conversdo de J/s para kKW
Phy=icalExergy. SetValue ((H-HO-TO*( S-S0 n/ 103, "KW™)
Exil Sub
Elze
Phy=icalExergy.Erase()
End
ErrorHandler:

End Suk

»

m

‘h [ Cancel

Figura A4 — Codigo referente a varidvel do usuério exergia fisica em unidade de poténcia.
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A5 - EXERGIA QUIMICA EM UNIDADE DE POTENCIA

Mamme  Chemical Exergy Tvpe Real
Tag ChemicalE xergy Dimenzsions Scalar

Y Bl o8 » o ||€EW|¢¢EE§E§||

Proc:  PostExecute -

"Calculo da Exergia Quimica em unidade de poténcia
‘parte 1 - criando variaveis
Suk PostExecute()|
On Error GoTo ErrorHandler
Dir Streamr As Fluid
Dir ChemicalExergy A= RealVariable
Dir ¥ Az InternalariableVWrapper
Dir TO, PO Az Double
Sel X = activeobject. GetUserVariable("AmbTemp™)
TO=X \ariable.GetValue"K"}
Sel X=activeobject. GetlUzerVariable "AmbPres™}y
PD=X Variable GetValue "N/m2"}
Sel Stream = activeobject DuplicateFluid
Sel ChemicalExergy = activevariablewrapper.\ariable
H (Strear VapourFraction. lsKnown And Stream . Pressure. lskKnown _
And Strear . .MolarFlow . lsKnown And T0==(-32757}) And _
Streamr.MolarFractions. lsKnown(0) Then
Dir POn, TOn, EChem1, EChem234, HO, 50, Hid, Sid, DEV, _
DELL, DELW, mLL, mLW &g Double
Dir hyPhases As FluidPhazes
Dir hyPhase Az FluidPhasze
Dirr Comps Az HY'SYS.Components
Dir Comp Ag HY3Y'S.Component
Diirr war, GfCoeff, idHCoeff, MolFrac, MolFracPhase As Variani
Dir R, Deltal, GenCO2, GensS, GenH20, GenN2, O02Demand, Gf02, GFCO2, GFH20, _
GfS, GINZ, Giar, GiNe, GTXe, GfKr, GID20, GfHe As Double
Dirr pCOZ, pHZ0, p02, pN2Z, pAr, pXe, pMe, pKr, pHe, pD20, Pconv Az Double

fo

(@)

160



-] Edit Existing Code of :

Marme  Chemical Exergy Type Real
Tag ChemicalE=ergy Dimensions Scalar

$ oS » o ||@€$|*¢EE§E§||

Proc:  PostExecute -

rl:aél-:ull:l da Exergia Quimica em unidade de poténcia
'parte 2 - atribuindo varidveis

R=8314.47 "Jkgmol K)

POn=101325 "Pa

TOn =298.15 'K

Sel ¥ = activeobject. GetUservVariable "AmbHZ20PartialPres™)
pHZ20=X Variable Get\value "MN/mz2"})

Sel X = activeobject. GetUservariable "AmbArPartialPres™)
pAr=X Variable GetValue ("MN/m2"}

Zel ¥ = activeobject GetUservariable "AmbMZPartialPres™)
phZ=X Variable GetValue "MN/mz"})

Sel X = activeobject. GetUservariable "AmbOZPartialPres™)
pO2=X Wariable GetValue("M/m2"}

Sel X = activeobject. GetUservariable "AmbCOZPartialPres™)
pCOZ=X Variable Get\Value "MN/mz2"})

Sel X = activeobject. GetUservariable "AmbDZ20OPartialPres™)
p020=X Variable Get\Value "N/m2")

Zel X = activeobject GetU=erVariable " AmbKrPartialPres™y
plr=X Variable GetValue ("N/mz"}

Sel X = activeobject. GetUservariable "AmbMePartialPres™)
pMe=X Variable Get\Value("MN/m2"}

Sel ¥ = activeobject GetUservVariable "AmbXePartialPres™)
pXe=X Variable Getvalue "MN/mz2"})

Sel X = activeobject. GetUservariable "AmbHePartialPres™)
pHe=X Variable Get\Value "MN/m2"}
Peonv=pC02+pAr+pD20+pHe+ pKr+phe+pXe+pH20+p02+ph2
MolFrac=5treamr MolarFractions\falue

Streamr Temperature. Setvalue TO,"K™)

Streamr Pressure.SetWalue(P0, "N/mi2™)

Stream TPFlagh()

Sel Comps = Stream.Components

‘h Cancel

(b)
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Marme  Chemical Exergy Type Real
Tag ChemicalE=ergy Dimensions Scalar

oS o ||@€$|*¢EE§E§||

Proc:  PostExecute -

'Calculo da Exergia Quimica em unidade de poténcia
'parte 3 - referente a etapa 2 do calculo da exergia
- Mudanca da mistura real nag condictes de referéncia do ambiente
- para a condicdo ideal e compenentes puros a TO & POn.
EChem1=0
mLL=0
mLV=0
DELL=D
DELW=0
DEV=0
el hyPhases=5tream FluidPhases
For Each hyPhase In hyPhases
'Fase Liguida / Liguido Leve
i thyPhase PhaseType=piLiguidPhasze} Then
Hid=0
Sid=0
mLL=5tream. LightLiguidPhase. MolarFeedFraction. GetValue()
HO=Stream LightLiguidPhase. MolarEnth alp}-lGet‘-.-"aIu e Jkgmole™}
S0=5Stream.LightLiguidPhase. MolarEntropy GetValue (" Jkgmole-K"}
MeolFracPhase=5treamr . LightLiguidPhase MolarFractions
For wvar=0 Te Comps.Couni-1
HiMolFracPhase(var) Then
Sel Comp=Comps.terrivar)
‘Coeficientes de H resuftam H em kJikg.
'Sd0 convertidos para H em Jikgmol *(Comp.MoleculariWeightvalue)*1000
idHCoefl=Comp.ldealHCoeffz\alue
Hid=Hid+MolFracPhase(vary* Comp.MolecularWeightvalue®1000* _
{idHCoefi(1)®TO-TOn}+idHCoef(2)* TOM2-TON2)+ _
idHCoefi(3)* T03 TOn*3}+idHCoefl (4" TO 4 TOn 4+ _
idHCoefl(5)* TO 5 TOn"5) )+ Comp.HeatO fFormation. GetValue " J/kgmole™})
Sid=Sid+MolFracPhase(vary* Comp.MolecularWeightvalue®1000* _
{idHCoefi(1)Logi TO+2*idHCoef (2)5 TO )+ _
1.5 dHCoefi(3)* TO"2)+4/F idHCoefi (4" TO*3 )+ _
S idHCoef(5)= T0"4)+idHCoefl(6)}-R* Log{POn/ 023))
End
MWext war
DELL=(HO-Hid} TO*(S0-5id )

™

‘h Cancel

(©)
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Marme  Chemical Exergy Real

Tag ChemicalE=ergy Dimensions Scalar

oS o ||@€$|*¢EE§E§||
Proc:  PostExecute -

DELL=(HO-Hid » TO*(S0-5id )
'Faze Va |;:-||:| r
Elzell{hyPhase PhazeType=ptWapourPhaze Then
Hid=0
Sid=0
HO=5Stream . VapourPhase. MolarEnthalpy . GetValue " Jfkgmaole™)
S0=5trear VapourPhasze MolarEntropy GetValue (" Jkgmole-K™}
MolFracPhage=5treamr.\VapourPhagze. MolarFractions
For war=0 To Comps.Couni-1
HiMeolFracPhase(vary Then
Sel Comp=Comps.lterr(var})
‘Coeficientes de H resuftam H em kJ/kg.
'Sd0 convertidos para H em Jikgmol *{Comp.MolecularWeightValue)*1000
idHCoefi=Comp.ldealHCoeffsValue
Hid=Hid+MolFracPhase(var}j* Comp.MolecularWeight'Value*1000* _
(idHCoefi(1)®TO-TOn+idHCoefl(2)* TOAZ-TON 2 )+ _
idHCoefi(3)* T0*3 TOn*3}+idHCoefl (4" TO 4 TOn 4+ _
idHCoef1(5)" TO S TUn"3)}+ Comp.HeatOfFormation. GetValue "J/kgmale™} )
Sid=Sid+MolFracPhase(varj* Comp.MolecularWeightValue*1000* _
{idHCoefi(1 ) Logi TO+2*idHCoefl (2)5 TO )+ _
1.5 idHCoefi(3)* TO"2)+4F idHCoefi (4" TO*3)+ _
W4 idHCoefI(5)* T0*4)+idHCoef1(6)}-R* Log(POn/1 03))
End
Mexd war
DEV=(HO-Hid - TO* S0-5id )

'Fase Liguido Pesado
Elzeli{hyPhase.PhazeType=pilLiguidZPhaze Then
Hid=0
Sid=0
mLV¥=Strear HeavylLiguidPhase MolarFeedFraction. GetValue()
HO0=5Streamr.HeavyLiguidPhage MolarEnthalpy . Get\Value ("J/kgmale™}
S0=5Stream . .HeavyLiguidPhase MolarEntropy. GetValue " Jikgmole-K")
MeolFracPhase=5treamr. HeavyLiguidPhase. MolarFractions
For war=0 To Comps.Couni-1
HiMolFracPhase(var}y Then
Sel Comp=Comps.terrivar)
‘Coeficientes de H resuftam H em kJikg.

™

Cancel

(d)
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Real

Tag ChemicalE=ergy Dimensions Scalar

oS o ||@€$|*¢EE§E§||

Proc:  PostExecute -

‘Coeficientes de H resuftam H em kJikg.
'Sd0 convertidos para H em Jikgmol *(Comp.MoleculariWeightvalue)*1000
idHCoefl=Comp.ldealHCoeffz\alue
Hid=Hid+MolFracPhase(vary* Comp.MolecularWeightvalue®1000* _
{idHCoefi(1)®TO-TOn}+idHCoef(2)* TOM2-TON2)+ _
idHCoefi(3)* T03 TOn*3}+idHCoefl (4" TO 4 TOn 4+ _
idHCoefl(5)* TO 5 TOn"5) )+ Comp.HeatO fFormation. GetValue " J/kgmole™})
Sid=Sid+MolFracPhase(vary* Comp.MolecularWeightvalue®1000* _
{idHCoefi(1)Logi TO+2*idHCoef (2)5 TO )+ _
1.5 dHCoefi(3)* TO"2)+4/F idHCoefi (4" TO*3 )+ _
S idHCoef(5)= T0"4)+idHCoefl(6)}-R* Log{POn/ 023))
End
MWext war
DELW=(HO-Hid } TO=(S0-Sid )
End

Mexd
EChem1=mLL*DELL+mLWW*DELW+(1-mLL-mLW *DEV

'Calculo da Exergia Quimica em unidade de poténcia

‘parie 4 - referente as etapa 3, 4 e 5 do calculo da exergia

‘Echem234= EchemZ(etapa 3}+Echem3({etapad)+Echem4(etapas)

‘De componentes ideais puros TO & POn até componentes atmosféricos puros a TO & PO

EChemz34=0
Gfo2=0
GIC02=(-393437 8875-3.45147804859314' T0+0.00102245059751 4242 TOXZ*1 000

"Jkgmole:
GTH20=(-241215. 79587 5+43. 408561 706543 TO+0. 0045958 32785596401 2 TO2 )1 000

‘Jkgmole
GIS=0277170-135.6300950380648' T0-0.000167990001 500584 TOA2)y*1 000
‘Jfkgmole Enxofre rdmbico (sdlido)

GID20=(-2485882. 79587 +48. 3072242736816 TO ™1 000

‘Jkgmole

GMNZ=0

Gfar=0

Cancel

(€)
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Real

Tag ChemicalE=ergy Dimensions Scalar

oS o ||@€$|*¢EE§E§||
Proc:  PostExecute -

GfNe=0
GiKr=0
GiXe=0
GfHe=0
For wvar=0 To Comps.Couni-1
DeltaG=0
HiMelFrac{var} Then
‘Exergia das das espécies ndo-referéncias
Sel Comp=Comps.terrivar)
GenCOZ2=Comp.GetUserProperty ("GenCO2")
GenH20=Comp.GetUzerProperty ("GenH20")
GenS=Comp.GetllzerProperty ("GenS")
GenNZ2=Comp.GetlzerProperty ("GenN2")
GenAr=Comp.GetUserProperty ("GenAr)
GenMe=Comp.GetUserProperty "GenMe"}
GenXe=Comp.GetlzerProperty ("GenXe™)
GenkKr=Comp.GetUzerProperty ("Genkr")
GenHe=Comp.GetUserProperty ("GenHe™)
Genl20=Comp.GetUserProperty ("GenD20")
0ZDemand=Comp.GetlzerProperty "OZDemand™)
GfCoefi=Comp.GibbsCoeffsValue
Hi0Z0emand==0 And OZDemand<==-1"Then
DeltaG=(GfCoefl(0)+GfCoefl (1) T0+GfCoefi(2) TOM2+GfCoef (3P TOX3+ _
GfCoefi(4) TOM4)*1000
DettaG=DeltaG+Gf0Z*020emand-GenCOZ*GfCOZ-GenH20*GfHZ20-GPGenS- _
GNZ*GenN2-GiNe*GenNe-GiKe*GenXe-GIKrGenkr-GIArGenar- _
GfHe*GenHe-GD20*GenD20
"Jkgmole
DettaG=DetaG+R'TO*GenCOZ* Log(POnipCO2* Peconwi PO+ _
020emand’Log(p02iP0niPcony® PO+ GenHZ20"Log (POni pH20 Poconvi PO+ _
GenN2*Log({POnpMN2*PoconviP0}+GenNe’ LogPOnipNe*PeonviPO )+ _
GenXe'LogiPOnipXe?Pconvi PO y+GenAr Log(POnipAr PconviPO )+ _
Genkr'Log(POnipKr PconviP0j+GenHe’ Log POnipHe* Pconvi PO )+ _
GenD20*Logi POnip020* Pconwi PO )+ GenS*(0.6096)*1 000
End
‘Exergia das das espécies de referéncias
Hi0Z0emand=0 Then
Selecd Caze Comp.name

™

‘h Cancel

)
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Real
Tag ChemicalE=ergy Dimensions Scalar

oS o ||@€$|*¢EE§E§||

Proc:  PostExecute -

Selecd Caze Comp.name
Case "Nitrogen”
DetaG=DeltaG+R*T0 Log(POnipN2*PconviP0 ) "Jikgmole
Ca=ze "COZ"
DettaG=DeltaG+R* TO* Log(POnpCOZ* Pconvi PO} "Jikgmole
Ca=ze "H20"
DetaG=DeltaG+R*T0' Log{POnipH20*PeconviPO ) "Jkgmole
Caze "MNe”
DettaG=DeltaG+R* TO* Log(POnipNe®*Pconvi PO} "Jkgmole
Caze "Xe”
DetaG=DeltaG+R*T0 Log(POnipXe*PconviP0) "Jikgmole
Caze "Ar”
DettaG=DeltaG+R* TO' Log (PO par*Poconvi PO} "Jkgmole
Caze "Kr”
DetaG=DeltaG+R*T0 Log{POn:pKr* PconviP0} "Jkgmole
Ca=se "He”
DettaG=DeltaG+R* TO* Log(POnipHe*Pconvi PO} "Jkgmole
Ca=ze "D20"
DetaG=DeltaG+R*T0' Log{POn:pD20*PeconviPO ) "Jkgmole
End Selec
Elzeli0ZDemand=-1 Then
DetaG=DetaG+R'TO®*LogiPOnipO2iPcony® PO} "Jikgmale
End

EChemZ34=EChemzZ34+MolFrac(var*Detta’ "J/kgmole
End N
Mexd war
n=5Streamr . MolarFlow Getvalue “kgmole/z™)
EChem1=EChem1*n/10"3
EChemZ34=EChem234*n/10"3
ChemicalExergy. SetValue(EChem1+EChem234 "kKW")
Exil Sub

Elze
ChemicalExergy Erase(}
End i

ErrarHandler:

™

‘h Cancel

©)

Figura A5 — de (a) até (g) Codigo referente & varidvel do usuério exergia quimica em unidade de
poténcia.
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A.6 - EXERGIA EM UNIDADE DE POTENCIA

i
34 Edit Existing Code of 1 ESNEERT

| Mame Tupe Real - w
i
' Tag Exergy Dimensions Scalar -

L ER@ o % o ||~£‘1‘161cr“|-l¢2|:§':§||

Proc:  [declarationz] -

»

"Warigvel exergia em unidade de poténcia
Sukb PostExecutel)

On Error GoTo ErrorHandler

Dirr Stream Az Fluid

Dir Exergy A= Realvariable

Sel Exergy = ActivevariableWrapper.Variable

Dir X A= InternalariableWWrapper

Dir Bf, Bg Az Double

Sel X = activeobject. GetlzerVariable ("PhysicalExergy™)
Bf=X\ariable GetValue"kKW™}

Sel X=activeobject GetlUzerVariable™ChemicalExergy™)
Bg=X.Variable GetValue "KW}

m

1 (Bg==-32757 And Bf<=-32757) Then
Exergy.SetValue (Bf+Bg,"kKW™})

Elze
Exergy.Erase()

End N

Exil Sub
ErrorHandler:

End Sukb

<[] 3

! ‘h [ Cancel ] [ Ok ]

Figura A.6 — Codigo referente a varidvel do usuério exergia em unidade de poténcia.
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A.7 - EXEMPLO VARIAVEIS DO USUARIO EM CORRENTES DE PROCESSO

=2 =8 E=E
Workzheet Stream MName 2
W Yapour / Phaze Fraction 1.0000
Propetiss Temperature [K.] 3031
C " Pressure [M/m2] B, 200e+006
KDV”"TDS' 1on b clar Flow [kgmaleh] 500.0
R vaLe Mazs Flow [ka/h] 5220
- User¥ariables |5t |deal Liq Vial Flaw [m3/h] 2767
Mates Malar Enthalpy [kJ/kgmale] -8,507e+004
- Cost Parameters | [Malar Entropy [l Akgmole] 1505
Heat Flow [k /5] -1,188e+004
Lig ol Flow @5td Cond [m3sh] <Emply:
Fluid Package SRE
<« 3
4 T F

-— X
Wulksheetl attachments I Dymamics |

[ Dielete H [ Drefine from Other Stream... l 4= =
(a)
-
,‘E.I Input Composition for Stream: 2 -
¥ i —Composition Basis—————
Hz0 E Bﬁﬁg @ Male Fractions
Mitragen oo a . .
Coz 00283 () Maszz Fractions
M ethane .8931 () Lig % alume Fractions
Ethane 0.0310 ) Mole FI
Propane 0.0148 2! LS PUETEE
i-Butane 00053 () Mass Flows
n-Butane 0,0030 .
R 0000 ) Lig ¥olume Flows
n-FPentane 0.0005 -
n-Hexane 00,0000 ~Compozition Controls———
Benzene 0,000 E
Meyclopentan 0,0000 [ =t ]
Cyclohexans 0,0000 -
n-Heptane 0,0000 [ Mormalize ]
WO 0.0000
Co 0.0000
H25 00154
[ Cancel ]
[ E qualize Enmpnsitiun} Total I-I oooa I ar. |
— =
(b)
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=2 =3 ECH =™

Worksheet & - @ o X ,ﬁzl 123l - &

- Conditiors

Propertlgg drnbient Termperature 2321

Composition Arnbient Prezssure | 1,07 3e+005

- K Value Amb. 02 Partial Pres. 2,035e+004

- User Variables || Amb, N2 Partial Pres. 7 57Be+004

i Notes Armib. #e Partial Pres. 8. 700e-003

i Cost Parameters || smb. Ne Partial Pres. 1.770

Amb. Kr Partial Presz. 9,700e-002

Amb, He Partial Pres. 04850

Amb, H20 Partial Pres. 2200

Amb, D20 Partial Pres. 03420

Amb, CO2 Partial Pres. 33.50

Amb, Ar Parhial Pres. 30E.0

Physical E#ergy 1373

tolar Physical Exergy 9,882e+006

tazz Physical Exergy 5,359=+005

Chemical Exergy 1.186e+005

tdalar Chemical E #ergy 8.536=+008

tazz Chemical Exergy 4 629=+007

Exergy 1.,199=+005

tdalar E=ergy 8.635=+008

a = o tazz Exergy 4 Ba3e+007

t‘u."urksheet | Attachments J Diynarmics J

[ Delete ] [ Defing frorm Other Stream... ] 4 =

(©)
Modelo Termodinamico: SRK
Unidades:
Temperatura: K; Pressdo: Pa; Exergia: kW; Exergia molar: J/kgmol; Exergia massica: J/kg

Figura A.7 — De (a) até (c) Janelas contendo temperatura, presséo, vazo e composicao e variaveis do
usuario de uma corrente material.
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A.8 — TEMPERATURA MEDIA TERMODINAMICA

-
=] Edit Existing Code of E-100

Mame tean Thermo Temp Tupe Real

Tag Tmeat Dimensions Scalar

» i ou| M| » sz 0ECE|E

| By

Proc:  postexecute -

Sub postexecute()

On Error GoTa ErrorHandler

Dirr Tmean Az Realvariable

Sel Tmean = ActiveVariableWrapper.\Variable
Dirr X Az InternalVariableWWrapper

Dirr H1 Az Double

Qi HZ A= Double

Qi 51 As Double

Dir 52 Az Double

Dir TmeanStreamr A= Double

H1=activeobject. FeedStrear.MassEnthalpyalue
S1=activeobject FeedStrear . MassEntropyValue
HZ=activeobject. PreductStreamr . MassEnthalpyalue
SZ2=activeobject. PreductStrear . MassEntropyWalue
Tmean.SefValue((H2-H1 W S52-51),"K")

=gl X=activeobject GetllzerVariable"Tmean™)
TmeanStreamr=X.Variable Getvalue "K™}

el X = activeobject. EnergyStrear GetUser'Variable "Tmean™)
X Mariable. SetValue TmeanStream K™}

Dirr TO A= Double
Dirr HW Az String
Dirr E Az Double
Dir B Az Double

Sel X=activeobject. EnergyStreamr .GetlzerVariable("Heator\Work™)
HWW=X \ariable

Sel ¥=activeobject. EnergyStrear . GetUservariable"AmbTemp™)
To=X Variable GetValue K"}

E= activeobject EnergyStream HeatFlow GetValue "kl/'s™)

|

m

‘h [ Cancel

(@)
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BT Edit Existing Code of -1

Mame tean Thermo Temp Tupe Real - v
Tag Tmeat Dimensions Scalar -
Lm0 M| s =iz H
Froc:  postexecute -
-~

Sel ¥=activeobject. EnergvStreamr . GetUservariable "HeatorWork™) I

HWW=X \ariable

Sel X=activeobject. EnergyStrear . GetUserVariableAmbTemp™)

To=X\Variable GetValue "K"}

E= activeobject. EnergyStream HeatFlow . GetValue "kl/s™) i

H UCaze(HW)="HEAT" Then
B=E*(1-T0. TmeanStrearm )
Sel X = activeobject EnergyStream GetUserVariable "ExergyEnergy™) i
X Mariable SetWalue(B,"KW™)

Elzel UCaze(HW)="WORK" Then
B=E
Sel X = activeobject EnergyStream GetUserVariable "ExergyEnergy™)
X Mariable SetWalue(B,"KW™)

Elze
MzgBox "Define the energy tvpe in the User Variables: Heat or Work™
Sel X = activeobject EnergyStream GetUserVariable "ExergyEnergy™)
X Mariable Eraze()

Exil Sub
End I

m

ErrorHandler:
End Suk

™

N ‘h [ Cancel ] [ Ok | ﬂ

(b)

Figura A.8 — (a) e (b) Cadigo referente a variavel do usudrio Temperatura Média Termodinamica. Esta
variavel também identifica o tipo de corrente de energia em questéo, calculae atribui o valor da Exergia
contida na corrente de energia. (utilizada em trocadores de calor)
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A.9 - EXERGIA DE UMA CORRENTE DE ENERGIA

" %] Edit Existing Code of P-1C |

[NEUTCRIE rergy Strearn Caloulator Tvpe Real
Tag Exergy in Energy Stream Dimenzions Scalar - |
BB S 0o B ¢EE§E§||
Froc:  [declarations] -
-~
Sub postexecute() il
On Error GoTo ErrorHandler
Dir X Az InternalvariableVWrapper
Dirr HW A= String 3
Dirr E Az Double B
Dir B A= Double
Sel X=activeobject. EnergyStreamr .GetUzerVariable ™HeatorWork™)
HWW=X_Variable | &
E= activeobject. EnergyStream HeatFlow . GetValue"kl/s™)
i UCaze(HW)}="HEAT" Then
MzgBox "Define the energy type in the User Variables as: Work™
Sel X = activeobject EnergyStream GetUservVariable ("ExergyEnergy™)
X \ariable Eraze()
Elzell UCaze(HW)="WORK" Then
B=E
Zel X = activeobject. EnergyStrear GetUzerVariable ("ExergyEnergy™)
X Wariable. SetValue(B,"KW")
Sel X=activeobject EnergyStream GetlU=zerVariable("Tmean™) i
- N il e e
1

‘h [ Cancel ] [ ]9

(@)

172



[VEUTCRIE riergy Strearn Calculator Type Real - v I

l Tag Exergy in Energy Stream Dimenzions Scalar - |
|
v EBRE oS ||l|£l‘lﬁlcr‘|-b¢EE§E§||
Proc:  [declarationz] -
Sel X=activeobject EnergyStrear.GetUzervVariable"Tmean™})

X ariable.Erase()

Elze

MzgBox "Define the energy tyvpe in the User Variables: Heat or Work™
Sel X = activeobject. EnergyStream . GetUservVariable ("ExergyEnergy™)
X \Mariable Eraze()
Exil Sub

End

ErrorHandler:
End Sukb

Sub VariableQuery ()
Cal postexecute
End Suk

Sub VariableChanged()
Cal postexecute
End Suk

Sukb VariableChanging ()
Cal postexecute
End Suk

4 [ o
‘h [ Cancel ] [ Ok, |

(b)

Figura A9 — (a) e (b) Cddigo referente a variavel do usuario Calculo da Exergia em Correntes de
Energia. Esta variavel também identifica o tipo de corrente de energia em questéo, calcula e atribui o
valor da Exergia contida na corrente de energia. (utilizada em maquinas de fluxo)
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A.10 - EXEMPLO VARIAVEIS DO USUARIO EM CORRENTES DE ENERGIA

4 E-100

Workzheet

Conditions
Properties
Carnpasition
PF Specs

[F=3 EoE 5=
I arne: 3 4 [3-100
Y apour 1,0000 0,0000 <emply>
Temperature [K] RO0,0 00,0 <emphy:
Preszure [M/m2] 1. 600e+006 1.600e+006 <Emply:
tdalar Flaws [kgmaole/h] 1.110 1.110 <emply:
tdazz Flow [kash] 20,00 20,00 <emply>
Std [deal Lig Wol Flow [ma/h] 2,004e-002 2,004e-002 <emptys
tdalar Enthalpy [kl /kamale] -2, 386e+005 -2 862e+005 <Emply:
talar Entropy [k kamale-K] 1675 B3.77 <emply:
Heat Flow [kJ/s] 7266 88,25 15,59

Design |F|aling Wnrksheetl Performance I Dynamics |
N (| (ororc

< E-100

Design

Conhections
Parameters
Uszer Yariables

Maotes

(a)
[E=8 EoR( =™
Al v|@ xf X|*‘zl@‘@ ®‘¢|
tean Therma Temp FEENS

_
Design I R ating I Worksheet I Performance I Dynaics |

N | 11

(b)
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= Energy Stream: (-100 EI'E'@

Al -

B o X | %4 |sl| « ¢ |

bl azz Ewergy Cemphy:
Heat or Work, Heat
kMean Therma Temp 46 | |
Ewergy in Energy Stream B3R -

It Dynamics J Stripchart User Wanables

k.
K3k

(c)
Composicdo da corrente material: Agua
Modelo Termodindmico: SRK
Unidades: Temperatura: K; Exergia: kW

Figura A.10 De (a) até (c) — Janelas com os dados de entrada e as variaveis do usuario programadas em
um trocador e em uma corrente de energia.
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A.11 - PROPRIEDADES DO USUARIO

4 Simulation Basis Manager

—UJser Propertie

o] = s
—User Property Parameter
Yiew... Llzer Property Mame || 020 emand
Mixing B aziz ole Fraction
Add.. Mixing Fule Prix"F1 = F2 = SUM[=[i*P[]"F1]
— timing Parameter F1 1.00000
Mixing Parameter F2 1,00000
Variable Type Unitlezs
Lower Limit ' alue 100,000
Dielete Upper Limit W alue 100,000
Components in master component list Property alue I:
Hz20 0,000000 J
Mitrogen 0.000000
coz 0.000000
Methane 200000
Ethane 3.50000
Fropane 500000
i-Butane B,50000
r-Butane £.50000 | -

= Camponents I Fluid Pkgs ] Hypothetical: I Qil Manager ] Fieactions I Cormponent Map:  Wser Pmperliesl

Enter P\'T Enwironment. .. ]

[ Fieturn ta Simulation Ensiranment. .. ]

Figura A.11 —Janela com as propriedades do usuario necessarias ao funcionamento das rotinas.
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A.12 - IRREVERSIBILIDADE DE TUBULACOES

-
5] Edit Existing Code of PIPE-100 — S

Hame Fipe lmeversibiliby Tvpe Real -
Tag Fipelrrewversibiliby Dimenzions Scalar -

S Mm% o ||@§E|*¢EE§E§||

Froc:  [declarations] -

‘Irreversibilidade

Sub postexecute()

On Error GoTo ErrorHandler

Dirr X Az InternalVariableVWrapper
Dir B1 Ag Double

| Dim B2 As Double

*

Sel X = ActiveObject FeedStreamr .GetUzerVariable "PhyzicalExergy™)
B1= X Wariable. Get\Value ("kKW™)

Sel X = ActiveObject. ProductStreamr Getlservariable ("PhysicalExergy™)
B2 = X Variable Get\Value "kKW™)

i IzError({B1-B2)=Falze Then
Sel X = ActiveObject. GetUservariable ("Pipelrreversibility™)
X Variable SetValue(B1-B2 "KW™)
Exil Sub

Elze
Sel X = ActiveObject. GetUservariable ("Pipelrreversibility™)
X Variable SetValue(0,"KW™)
Exil Sub

I End

m

ErrorHandler:
I End Suk

Sukb VariableChanging () |
Cal postexecute
End Suk

Sub VariableQuery () |
Cal postexecute
End Suk

Sukb VariableChanged()
Cal postexecute
End Suk -

4 [ P

E ‘h [ Cancel ] [ Ok, ]

Figura A.12 — Codigo referente a varidvel do usuério irreversibilidade de tubulagdes.
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A.13 - EFICIENCIA EXERGETICA DE TUBULACOES

Edit Existing Code of p=le

v

Marne  Ewxengetic Efficiency Type Real -
Tag E uergeticE ficiency Dimenzions Scalar -

S Bl % » o ||~£‘1‘161cr“|-l¢2|:§':§||

Froc:  postexecute -

Eul: postexecute() -
On Error GoTo ErrorHandler il
Dir X Az InternalVariableVWrapper
Dir B1 A= Double
Oirr Irrew Az Double
Sel ¥ = ActiveObject FeedStrear . GetUzerVariable "PhysicalExergy™)
B1= X Variable Get\Value ("kW™)
Sel ¥ = ActiveObject. GetUservariable"Pipelrreversibility™)
Irrev = X Variable GetWalue ("KW™)
1 B1<=0 And Irrev<=0 And lzError(B1)=False And IzError{lrrev}=Falze Then
Sel X = ActiveObject Getl=ervVariable ("ExergeticE fliciency™)
KNariable. Setvalue((1-IrreviB1))
Elze
Sel X = ActiveObject GetlservVariable ("ExergeticE fliciency™)
X ariable Setvalue(l)
Exil Sub
End
ErrorHandler:
End Sub
Suk VariableChanging() —
Cal postexecute
End Sub
Suk VariableQuery ()
Cal postexecute
Fnd Suh

m

'h [ Canecel ] i ok ]

Figura A.13 — Codigo referente a variavel do usuério eficiéncia exergética de tubulagdes.
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A.14 - IRREVERSIBILIDADE DE VALVULAS

Edit Existing Code of p=le

|
|

Marne  Walve lmeversibility Type Real - v

Tag Walvel meverzibility Dimensions Sialar -

L ERE oY o ||~£‘1‘161cr“|-l¢2|:§':§||

Proc:  WariableChanged -

Irreversibiidade -
Suk postexecute() il
On Error GoTe ErrorHandler
Dir X Az InternalVariableVWrapper
Oir B1 A= Double
Dir B2 A= Double
Sel X = ActiveObject. FeedStreamr . GetUservVariable "PhysicalExergy™)
B1= X Wariable GetValue ("kKW™)
Zel X = ActiveObject. ProductStrear GetUserVariable ("PhysicalExergy™)
B2 = X Wariable GetWalue ™KW"}
I IzError{B1-B2)=Falze Then
Sel X = ActiveObject. Getlservariable ™ ahvelrreversibility™)
¥ Variable SetValue (B1-B2 "KW™)
Exil Sukb
Elze
Sel X = ActiveObject. Getlservariable ™ ahvelrreversibility™)
X Variable SetValue(0,"KW™}
Exil Sub
End i b
ErrorHandler:
End Sub
Suk VariableChanging()
Cal postexecute
End Sukb
Suh VariahleQuer i

m

'h [ Canecel ] i ok ]

Figura A.14 — Codigo referente a variavel do usuério irreversibilidade de valwulas.
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A.15 - EFICIENCIA EXERGETICA DE VALVULAS

Edit Existing Code of p=le

|
|

Marne  Ewxengetic Efficiency Type Real - v

Tag E uergeticE ficiency Dimenzions Scalar -

S Bl % » o ||~£‘1‘161cr“|-l¢2|:§':§||

Proc:  WariableChanged -

Sub postexecute() -
0On Error GoTo ErrorHandler ol
Dir X Az InternalVariableVWrapper
Dir B1 A= Double
Oirr Irrew Az Double
Sel ¥ = ActiveObject FeedStrear . GetUzerVariable "PhysicalExergy™)
B1= X Wariable Get\Value ("kW™)
Sel ¥ = ActiveObject. GetUservariable ™ alvelrreversibility™)
Irrev = X Variable GetWalue ("KW™)
1 B1<=0 And Irrev<=0 And l2Error(B1)=False And IzError{lrrev)}=Falze Then
Sel X = ActiveObject Getl=ervVariable ("ExergeticE fliciency™)
K Nariable. Setvalue((1-IrreviB1))
Exil Sub
Elze
Sel X = ActiveObject Getlzervariable ("ExergeticE fliciency™)
K Nariable. Setvalue(l)
Exil Sukb
End i
ErrorHandler:
End Sukb
Suk VariableChanging(}
Cal postexecute
End Sub
Suk VariableQuery ()
[al nnetexerite

m

'h [ Canecel ] [ OF. |

Figura A.15 — Codigo referente a variavel do usuério eficiéncia exergética de valwlas.
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A.16 - IRREVERSIBILIDADE DE BOMBAS

" %] Edit Existing Code of P-100 =t '

| (WL P L [rreersibility Tupe Real - v

| Tag Pumplireverzibiliby Dimenzions Scalar -

S EB o % o ||@§E|*¢EE§E§||

Froc:  [declarations] -

‘Irreversibilidade

Sub postexecute()

On Error GoTo ErrorHandler

Dirr X Az InternalVariableVWrapper
Dir B1 Ag Double

Dimr B2 Az Double

Dir Bw A= Double

Sel X = ActiveObject FeedStreamr .GetUservVariable "PhysicalExergy™)
B1= X Wariable. GetValue ("KW}

Sel X = ActiveObject. ProductStrear GetUserVariable("PhysicalExergy™)
B2 = X Variable GetWalue KW™)

Bw=activeobject.EnergyStreamr. HeatFlow .GetWalue "KW™)

i IzErrorf{B1+Bw-B2)=Falze Then
Sel X = ActiveObject. GetUserVariable ("Pumplrreversibility™)
X Wariable. SetValue(B1+Bw-B2,"KW™}
Exil Sub

Elze
Sel X = ActiveObject. GetUserVariable ("Pumplrreversibility™)
X Variable. SetValue(0,"KW™)
Exil Sub

End

FrrarHandler

m

‘h Cancel ] [ ]9

Figura A.16 — Cddigo referente a variavel do usuario irreversibilidade de bombas.
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A.17 - EFICIENCIA RACIONAL DE BOMBAS

Edit Existing Cade p=l

)

Hame R atianal Efficiency Tvpe Real - w
| |
| Tag R ationalE fficiency Dimensions Scalar -

Sl S 0| B ¢EE§E§||
Froc:  [declarations] -
‘Eficiéncia racional -
Sub PostExecute() Tl
On Error GoTo ErrorHandler
Dir ProductStreamCopy A= Fluid -
Sel ProductStreamCopy = ActiveObject. ProductStrear . DuplicateFluid
Dir FeedStreamCopy A= Fluid
Sel FeedStreamCopy = ActiveObject FeedStreamr . DuplicateFluid
Dir RaticnalEfficiency Az Realvariable
Sel RationalEfficiency = Active\VariableWWrapper.Variable
Dir T1, P1, T2, P2, TO, PD Az Double
Dimr ¥ Az InternalVariableVWrapper
Sel X = ActiveObject.FeedStrear .GetlzerVariable"AmbTemp™}
To=XVariable GetWalue™K"}
Sel X = ActiveObject FeedStream . GetUservariable"AmbPres™)
PO=xariable GetWalus "N/mzZ"}
T1=activeobject FeedStrear Temperature GetValue("K™)
T2=activeobject PreductStrear Temperature. GetValue(™K")
P1=activeobject. FeedStream . Pressure. Getvalue "MN/mz2")
PZ=activeobject Preductstreamr Pressure. GetValue "N/m2")
ProductStreamCopy Temperature. SetValue(T1,"K")
ProdurtStreamCnny TPFlazhiy i
1 3
| [

‘h [ Cancel ] [ 1]8 |

(@)
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Edit Existing Code nEk

|
Hame R ational E fhiciency Tupe Real - v
| |
| Tag R ationalE fficiency Dimensions Scalar -
L RS- IR I AR =]
Proc:  [declarationz] -
ProductStreamCopy Temperature. Setvalue(T1,"K") "
ProductstreamCopy TPFlash()

Dir B1, B1g, B2f, B2g, Bw Az Double

Sel X = ActiveObject FeedStream . GetlUservariable "Exergy™)
B1=X.\Variable. GetValue "KW}

Sel X = ActiveObject. FeedStrear .GetlzerVariable"ChemicalExergy™)
B1g=X\ariable Getvalue ™KW"}

B2g=B1g

Sel X = ActiveObject. EnergyStream .GetUservVariable ("ExergyEnergy™)
Bw=X Variable Get\alue "KW}

Dim H, 5, HO, =0, n As Double

i {ProductStreamCopy VapourFraction lsKnown And _

ProductStreamCopy. Pregsure. lsKnown And _

ProductStreamCopy. MolarFlow IsKnown And TO==-32767 And _

ProductStreamCopy. MolarFractions. lsKnown{0}} Then
n=ProductStreamCopy. MolarFlow . GetValue"kgmole/s")
H=ProductStreamCopy.MolarEnthalpy GetValue ("J/kgmole™)
S=ProductStreamCopy.MolarEntropy Getvalue "J/kgmole-K™)
ProeductstreamCopy Temperature. SetValue (T0,"K™}
ProductStreamCopy.Prezsure. SetValue (PO, "N/m2"})
ProductStreamCopy TPFlash()
HO=ProdurctStreamCnnw MolarFnthalne GetWalie ™ komnle™)

‘h Cancel

(b)
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Edit Existing Code o

Marme  Rational Efficiency Type Real - v
| |
| Tag R ationalE fficiency Dimensions Scalar -
L S IR I AR =]
Froc:  PostExecute -
ProductStreamCopy . Pressure . SetValue (PO, "N/m2")
ProeductStreamCopy TPFlash(})

HO=ProductStreamCopy. MolarEnthalpy GetValue(™J/kgmole™)
S0=ProductStreamCopy . MolarEntropy.GetValue("J/kgmole-K™)
'Conversdo de J/s para kKW

B21=(H-HO- TO*( S-S0 n1 03

B2=B2i{+B2qg

RationalEfficiency. SetValue((B2-B1uBw)

Exil Sub

Elze

End

ErrarHandler:

End Suk

Suk VariableChanging ()
Cal PostExecute

End Sukb

Sub VariableChanged()

Cal PostExecute

End Sukb

Sukb VariableQuery ()

Cal PostExecute

End Suk

™

‘h Cancel

(©)

Figura A.17 de (a) até (c) — Caodigo referente a variavel do usudrio eficiéncia racional de bombas.

184



A.18 - IRREVERSIBILIDADE DE COMPRESSORES

VLTI C crnpressorn |resersibility Tupe Real

S BRB Y

Tag Comprezzarl mesverzibility Dimenzions Scalar

bl ||@§E|*¢EE§E§||

. ™
5 v coe o0 SO it

Froc:  [declarations] -

v

‘Irreversibilidade

Sub postexecute()

On Error GoTeo ErrorHandler

Dir X Az InternalvariableVWrapper
Dir B1 Az Double

Dir B2 Az Double

Dirr Bw A= Double

B1= X Variable GetValue "KW}

B2 = X Variable Getvalue "KW™)
Bw=activeobject. EnergyStream. HeatFlow .Getvalue "KW™)

i IzError(B1+Bw-B2)=Falze Then

KX Wariable. SetValue(B1+Bw-B2,"KW™}
Exil Sub
Elze

K ariable. SetValue(0,"KW™)
Exil Sub
End

ErrarHandler:
End Suk

Sel X = ActiveObject FeedStream .GetlUservariable "PhysicalExergy™)

Sel X = ActiveObject ProductStrear GetlzerVariable ("PhysicalExergy™)

Sel X = ActiveObject. GetUservVariable ("Compressorirreversibility™)

Sel X = ActiveObject. GetUservVariable ("Compressorirreversibility™)

m

Sukb VariableChanging ()
Cal postexecute
End Suk

Sukb VariableQuery ()
Cal postexecute
End Suk

Sukb VariableChanged()
Cal postexecute
End Suk

™

‘h [ Cancel

)

Figura A.18 — Codigo referente & variavel do usuério irreversibilidade de compressores.
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A.19 - EFICIENCIA RACIONAL DE COMPRESSORES

. ™
4 Edit Existing Code of K—lm_[gléu

Hame R atianal Efficiency Tvpe Real - w
Tag R ationalE fficiency Dimensions Scalar -
Sl S 0| B ¢EE§E§||
Froc:  [declarations] -
‘Eficiéncia racional -
Sub PostExecute() il
On Error GoTo ErrorHandler
Dir ProductStreamCopy A= Fluid
Sel ProductStreamCopy = ActiveObject. ProductStrear . DuplicateFluid
Dir FeedStreamCopy A= Fluid
Sel FeedStreamCopy = ActiveObject FeedStreamr . DuplicateFluid
Dir RaticnalEfficiency Az Realvariable =
Sel RationalEfficiency = Active\VariableWWrapper.Variable
Dir T1, P1, T2, P2, TO, PD Az Double
Dimr ¥ Az InternalVariableVWrapper
Sel X = ActiveObject.FeedStrear .GetlzerVariable"AmbTemp™}
To=XVariable GetWalue™K"}
Sel X = ActiveObject FeedStream . GetUservariable"AmbPres™) L
PO=xariable GetWalus "N/mzZ"}
T1=activeobject FeedStrear Temperature GetValue("K™)
T2=activeobject PreductStrear Temperature. GetValue(™K")
P1=activeobject. FeedStream . Pressure. Getvalue "MN/mz2")
PZ=activeobject Preductstreamr Pressure. GetValue "N/m2")
ProductStreamCopy Temperature. SetValue(T1,"K")
ProductstreamCopy TPFlash()
Dir B1, B1g, B2f, B2g, Bw As Double
Sel X = ActiveObject FeedStreamr .GetlzerVariable "Exergy™)
B1=X \Variable GetValue "KW}
Sel X = ActiveObject FeedStream . GetUservariable"ChemicalExergy™)
B1g=X\ariable Get\Value ("kKW")
B2g=B1gq
Sel X = ActiveObject Energy=tream . GetUservVariable ("ExergyEnergy™)
Bw=xVariable GetValue"kKW™)
<
| [
‘h [ Cancel ] Ok ]

(@)
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. ™

Marme  Rational Efficiency Type Feal - v

Tag R ationalE fficiency Dimenzions Scalar -

oS o ||@€$|*¢EE§E§||

Proc:  WariableChanging -

Dim H, 5, HO, =0, n As Double
i {ProductStreamCopy VapourFraction lsKnown And _
ProductStreamCopy. Pregsure. lsKnown And _
ProductStreamCopy. MolarFlow IsKnown And TO==-32767 And _
ProductStreamCopy. MolarFractions. lsKnown{0}} Then
n=ProductStreamCopy. MolarFlow . GetValue"kgmole/s")
H=ProductStreamCopy.MolarEnthalpy GetValue ("J/kgmole™)
S=ProductStreamCopy.MolarEntropy Getvalue "J/kgmole-K™)
ProeductstreamCopy Temperature. SetValue (T0,"K™}
ProductStreamCopy.Prezsure. SetValue (PO, "N/m2"})
ProductStreamCopy TPFlash()
HO=Product3treamCopy. MolarEnthalpy. GetValue("J/kgmole™)
S0=Product3treamCopy. MolarEntropy.GetValue ("Jikgmole-K™}
'‘Conversdo de J/s para kW
B2 f=(H-HO-TO=(S-50))* /1043

B2=B2f+B2g
RationalEfficiency. SetValue((B2-B1 WBw)
Exil Sub

Elze

End

ErrarHandler:

End Sukb

Sukb VariableChanging ()
Call PostExecute

End Sukb

Sukb VariableChanged()
Cal PostExecute

End Suk

Sukb VariableQuery ()
Cal PostExecute

End Suk

m

4 [ b

‘h [ Cancel ] [ Ok, |

(b)

Figura A.19 (a) e (b) — Codigo referente a variavel do usudrio eficiéncia racional de compressores.
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A.20 - ESTIMATIVA DE CUSTO DE COMPRESSORES

- N
24 Edit Existing Code of K-100 B
[NEN b rnpreszor Cost E stimatior Tvpe Feal - hd
Tag Ciost Dirmenszions Scalar -
PN T = TR U WEE§E§||
Proc:  VaniableChanged - I
"‘Custo "
Sub postexecute() i
On Error GoTo ErrorHandler
Dimr ¥ Az InternalVariableVWrapper
Dir M5 As Double
Dirr Fe A=z Doubls
Dir bhp A=g Double
Dirr ISBL A= Double
Sel X = ActiveObject GetUserVariable("MS™)
MS= X Variable Get\Value
Sel X = ActiveObject GetUservariable "Fc™)
Fo= ¥ \Variable Get\Value
bhp=activeobject. EnergyStreamr HeatFlow GetWalue KW™)
H IzErroriMS*Fc*bhp)l=Falze Then
ISBL = (MS4280)*517 5%(bhp*0.00135962"0.82%(2 11+Fc)
Sel X = ActiveObject. GetUserVariable ("Cost™) =
X Wariable. SetValue(ISBL)
Exil Sub
Elze
Sel X = ActiveObject. GetUserVariable ("Cost™)
I X Wariable. SetValue(0})
Exil Sub
End
ErrorHandler:
End Sub
Suk VariableChanging ()
Cal postexecuts
End Sub
Sub VariableQuery ()
Cal postexecute
End Suk &
Sub VariableChanged()
Cal postexecute
_End Sub i
L b
| | | i) |
‘h [ Cancel ] [ OF. ]
A ¥

Figura A.20 — Codigo referente a variavel do usudrio estimativa do custo de investimento em
compressores.
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A.21 - IRREVERSIBILIDADE DE EXPANSORES

. ™
4 Edit Existing Code of K—lm_[gléu

v

Marme  Expansor [resersibility Tvpe Real -

Tag Expanzorlreversibiliby Dimenzions Scalar -

Y@ oS o ||@§E|*¢EE§E§||

Froc:  postexecute -

‘Irreversibilidade

Sub postexecute()

On Error GoTeo ErrorHandler

Dir X Az InternalvariableVWrapper
Dir B1 Az Double

Dir B2 Az Double

Dirr Bw A= Double

Sel X = ActiveObject FeedStream .GetlUservariable "PhysicalExergy™)
B1= X Variable GetValue"kKW™)

Sel X = ActiveObject ProductStrear GetlzerVariable ("PhysicalExergy™)
B2 = X.Variable Getvalue "KW™)

Bw=activeobject. EnergyStreamr . HeatFlow .GetValue "KW™)

I IzErroriB1-Bw-B2)=Falze Then
Sel X = ActiveObject. GetUservariable ("Expansorirreversibility™)
X Wariable. SetValue(B1-Bw-B2,"KW™)
Exil Sub
Elze
Sel X = ActiveObject. GetUservariable ("Expansorirreversibility™)
X Mariable. SetValue(0,"KW™)
Exil Sub
End
ErrorHandler:
End Sub
Suk VariableChanging ()
Cal postexecuts
End Sub
Sub VariableQuery ()
Cal postexecute
End Suk
Sukb VariableChanged()
Cal postexecute
End Sukb

4 [ P

m

‘h [ Cancel ] [ Ok ]

Figura A.21 — Codigo referente & variavel do usudrio irreversibilidade de expansores.
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A.22 - EFICIENCIA RACIONAL DE EXPANSORES

. ™
4 Edit Existing Code of K—lﬂl_LElélg

v

Marme  Rational Efficiency Tvpe Real -

Tag R ationalE fficiency Dimensions Scalar -

B % o ||@§E|*¢EE§E§||

Froc:  PostExecute -

‘Eficiéncia racional

Sub PostExecute()

On Error GoTo ErrorHandler

Dir RationalEfficiency Az Realvariable

Sel RationalEfficiency = ActiveVariableWrapper \Variable

Dirr B1, B2, Bw Az Double

Sel X = ActiveQbject. FeedStream . GetlUservVariable "Exergy™)

B1=X \Variable GetValue "KW}y

Sel X = ActiveObject. ProductStrear GetUserVariable ("Exergy™)

B2=X Variable GetValue ™KW"}

Sel X = ActiveObject Energy=tream . GetUservVariable ("ExergyEnergy™)
Bw=xVariable GetValue"kKW™)

RationalEfficiency.SetValue(Bwi/(B1-B2))
Exil Sub

ErrarHandler:

End Sukb

Sukb VariableChanging ()
Cal PostExecute

End Suk

Sukb VariableChanged()
Cal PostExecute

End Suk

Sub VariableQuery ()
Cal PostExecute

End Sukb

‘h [ Cancel ] [ Ok |

Figura A.22 — Codigo referente a variavel do usudrio eficiéncia racional de expansores (caso especifico
de turbinas a vapor) .
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A.23 - DIFERENCA DE EXERGIA EM TROCADORES DE CALOR

Edit Existing Code of E-1 plEl

v

[VEUT-RE = Side Exergy Difference Tvpe Real h

Tag TubeSideDB Dimensions Scalar -

S EB o % o ||@§E|*¢EE§E§||

Froc:  [declarations] -

‘Irreversibilidade
Sub postexecute()
On Error GoTo ErrorHandler
Dir X Az InternalvariableVWrapper
Dir B1 A= Double
Dir B2 Az Double
Sel X = ActiveObject TubeSideFeed GetUzerVariable ("PhysicalExergy™)
B1= X Wariable. Get\Value ("kKW™)
Sel X = ActiveObject TubeSideProducl.GetUservariable("PhysicalExergy™)
B2 = X Variable Get\Value "kKW™)
i IzError{B1-B2)=Falze Then
Sel X = ActiveObject. GetUserVariable "Tube=ideDB™)
K ariable. SetValue(B1-B2,"KW™)
Exil Sub
Elze
Sel X = ActiveObject. GetUserVariable "Tube=ideDB™)
K ariable. SetValue(0,"KW™)
Exil Sub
End
ErrorHandler:
End Sub
Suk VariableChanging ()
Cal postexecuts
End Sub
Sub VariableQuery ()
Cal postexecute
End Suk
Sukb VariableChanged()
Cal postexecute
End Suk

‘h [ Cancel ] [ 4 |

(@)
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Edit Existing Code of E-1 =k

v

[VEUT-RE! Side Exergy Difference Type Real -

Tag ShellSideDE Dimensions Scalar -

$ oS » o ||@€$|*¢EE§E§||

Proc:  [declarationz] -

‘Irreversibilidade
Sub postexecute()
On Error GoTo ErrorHandler
Dimr X Az InternalVariableVWrapper
Dir B1 A= Doubls
Dir B2 Az Double
Sel X = ActiveObject ShellSideFeed GetlUzer'Variable ("PhyeicalExergy™)
B1= X Wariable. GetValue("KW™)
Sel X = ActiveObject. ShellSideProducl. GetUservariable ("PhysicalExergy™)
B2 = X Variable Get\Value "kKW")
i IzError(B1-B2)=Falze Then
el X = ActiveObject. GetUserVariable ("ShellSideDB™)
KN ariable. SetValue(B1-B2,"KW™)
Exil Sub
Elze
el X = ActiveObject. GetUserVariable ("ShellSideDB™)
KN ariable. SetValue(0,"KW™)
Exil Sub
End
ErrorHandler:
End Sub
Suk VariableChanging ()
Cal postexecute
End Sub
Sub VariableQuery ()
Cal postexecute
End Suk
Sukb VariableChanged()
Cal postexecute
End Suk

‘h [ Cancel ] [ ]9 ]

(b)

Figura A.23 (a) e (b) — Cadigo referente a variavel do usuério Diferenga de exergia nos tubos (a) e no
casco (b).
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A.24 - IRREVERSIBILIDADE EM TROCADORES DE CALOR

=] Edit Existing Code of E-1 R

v

Hame |rrewverzibiliby Tvpe Real -

|
Tag [ Dimensions Scalar - r

S EB o % o ||@§E|*¢EE§E§||

Froc:  [declarations] -

‘Irreversibilidade
Sub postexecute()
On Error GoTo ErrorHandler
Dir X Az InternalvariableVWrapper
Dir OB1 A= Double
Dir DB2 As Double
Sel X = ActiveObject GetUzerVariable"TubeSideDB™)
DB1= X Variable Get\alue ("kKW™)
Sel X = ActiveObject GetUserVariable ("ShellSideDB™)
DB2 = X Variable GetValue ("kKW™)
i IzError(DB1+0B2)=Falze Then
Sel X = ActiveObject. GetUserVariable ("Irrev™)
X Wariable SetValue{Abs(DB1+DB2),"KW™)
Exil Sub
Elze
Sel X = ActiveObject. GetUserVariable ("Irrev™)
K ariable. SetValue(0,"KW™)
Exil Sub
End
ErrorHandler:
End Sub
Suk VariableChanging ()
Cal postexecuts
End Sub
Sub VariableQuery ()
Cal postexecute
End Suk
Sukb VariableChanged()
Cal postexecute
End Suk

‘h [ Cancel ] [ Ok |

Figura A.24 — Codigo referente & variavel do usuério irreversibilidade em trocadores de calor.
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A.25 - EFICIENCIA RACIONAL DE TROCADORES DE CALOR

i ™~
41 Edit Existing Code of E-102 BN

v

Hame R ational Efficiency Tvpe Real -
Tag R ationalE fficiency Dimensions Scalar -

S Mm% o ||@§E|*¢EE§E§||

Proc:  [declarations] - |

*

'Eficiéncia racional
Sub PostExecute()
| On Error GoTeo ErrorHandler

m

‘Criando objetos para as correntes

Dir ProceszFeedStreamCopy Az Fluid

Dirr ProcessProductStreamCopy Az Fluid &
Dimr UtilityFeedStreamCopy A5 Fluid

Qi UtilityProductStreamCopy A= Fluid

'Criando varidvel de =aida
Dirr RationalEfficiency Az Realvariable
Sel RationalEfficiency = ActiveVariableWrapper \Variable

'‘Obtendo dados de processo

Dir X Az InternalvariableVWrapper

Dir HC A= Sfring, PS As String

Sel X = ActiveObject. GetUzerVariable "HeaterCooler™)

HC=X.\/ariable

HC=UCase(HC)

Sel X = ActiveObject GetUservariable "ProcessSide™)

PE=X\fariable

PS=UCaze(PS)

Dir TP1 A= Double, PP1 As Double, TP2 Ag Double, PP2 A= Double, TU1 A= Double, _
TUZ Az Double, PU1 Az Double, PUZ As Double, TO A= Double, PO As Double, _
MP1 A= Double, MU As Double

Dirr BP1 Az Double, BP2DT Az Doukle, BP2DP A= Double, _

BU1 Ag Double, BUZ As Double

Dir H Az Double, 5 A=z Double, HO A= Double, S0 Az Double, n Az Double

Sel X = ActiveObject TubeSideFeed GetlUzerVariable ("AmbTemp™)
To=XVariable GetWalue™K"}

Sel X = ActiveObject TubeSideFeed GetUserVariable (" AmbPres™)
PO=xariable GetWalus "N/mzZ"}

I _Tuhns = nrarezen & Cazen = tilidades i
1 | 3

‘h [ Cancel ] [ ak, ]

(@)
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- ™
241 Edit Existing Code of E-102 R

Hame R ational E fhiciency Tupe Real -

Tag R ationalE fficiency Dimenzions Scalar -

$ oS » o ||@€$|*¢EE§E§||

Proc:  [declarationz] -

Tubos = processo e Casco = utiidade
1 PS="TUBE" Then
Zel ProcessFeedStreamCopy = ActiveObject TubeSideFeed. DuplicateFluid
I el ProcessProductStreamCopy=activeobject TubeSideProducd . DuplicateFluid

TP1=activeobject TubeSideFeed Temperature. GetValue"K™)
TP2=activeobject TubeSideProduc! Temperature GetValue "K™)
PP1=activeobject TubeSideFeed. Pressure. GetValue ("N/mz2")
PPZ=activeobject TubeSideProduc! Pressure. Get\Walue ("N/m2")
MP1=activeobject TubeSideFeed. MassFlow . GetValue("kg's™)

Sel UiltyFeedStreamCopy = ActiveObject. ShellSideFeed DuplicateFluid
Sel UiltyProduct3treamCopy=activeobject. ShellSideProduct. DuplicateFluid

TU1=activeobject ShelSideFeed Temperature GetValue ("K™)
TUZ=activeobject. ShellSideProduc! Temperature GetValue ("K™)
PUM=activeobject. ShellSideFeed. Pressure GetValue ("N/mz")
PUZ=activeobject. ShellSideProduc . Pressure . Get\alue ("N/m2")
MU1=activeobject. ShellSideFeed MassFlow . GetValue"kg/z")

Sel X = ActiveObject TubeSideFeed GetlzerVariable ("MassPhysicalExergy™)
BP1=XVariable Get\alue"klikg"™}

BP1=BP1*MP1 "KW

Sel X = ActiveObject. ShellSideFeed GetllzerVariable "MassPhysicalExergy™)
BU1=X Variable. Getvalue("kl/kg™)

BU1=BU1*MUA "KW

Sel X = ActiveObject. ShellSideProducl GetU=zer'Variable ("MassPhysicalExergy™)
BUZ=X Variable. GetValue("kl/kg™}

BUZ=BUZ*MU1 "KW

Tubos = utiidade e Casco = processo
Elzell PS="SHELL" Then
el ProcessFeedStreamCopy = ActiveObject ShellSideFeed . DuplicateFluid
Sel ProcessProductStreamCopy = activeobject. ShellSideProduc]. DuplicateFluid

I T =artivenhiert TuheSideFerd Temnerature GefWalue ™™
1|

‘h [ Cancel ] [ OF.

(b)
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-
ﬂ Edit Existing Code of E-102

&

Hame R ational E fhiciency Tupe Real -

Tag R ationalE fficiency Dimenzions Scalar -

B W |

» i ou| M ew| » = 0EE|E

Proc:  [declarationz] -

Tubos = utilidade & Casco = processo
Elzell PS="SHELL" Then
Zel ProcessFeedStreamCopy = ActiveObject ShellSideFeed . DuplicateFluid
el ProcessProductStreamCopy = activeobject ShellSideProdudl . DuplicateFluid

TU1=activeobject TubeSideFeed Temperature. GetValue"K™)
TUZ2=activeobject TubeSideProduci Temperature GetValue("K")
PUM=activeobject TubeSideFeed. Pressure. GetValue ("N/mz2™)
PlUZ=activeobject TubeSideProduct Pressure . GetWalue ("N/m2")
MU1=activeobject TubesideFeed. MassFlow . GetValue "kgis™)

Sel UiltyFeedStreamCopy = ActiveObject TubeSideFeed DuplicateFluid
Sel UiltyProductStreamCopy= activeobject TubeSideProduct. DuplicateFluid

TP1=activeobject. ShellSideFeed Temperature. GetValue ("K™}
TPZ=activeobject. ShellSideProduc! Temperature GetValue ("K™)
PP1=activeobject. ShellSideFeed. Pressure Getvalue ("N/mz"}
PPZ=activeobject. ShellSideProduct . Pressure. GetValue ("N/m2")
MP1=activeobject. ShelSideFeed MassFlow . GetWalue "kg/z")

Sel X = ActiveObject. ShellSideFeed GetllzerVariable "MassPhysicalExergy™)
BP1=XVariable Get\alue"klikg"™}

BP1=BP1*MP1 "KW

Sel X = ActiveObject TubeSideFeed GetlserVariable "MassPhysicalExergy™)
BU1=X Variable. Getvalue("kl/kg™)

BU1=BU1*MUA "KW

Sel X = ActiveObject TubeSideProducl GetUzerVariable("MaszPhysicalExergy™)
BUZ=X Variable. GetValue("kl/kg™}

BUZ=BUZ*MU1 "KW

Elze
RationalE fficiency.SetValue (0}
Exil Sub

End

I _'Caleuln dn RPZNT
14|

‘h [ Cancel ] [ Ok

(©)
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-
ﬂ Edit Existing Code of E-102

&

Hame R ational E fhiciency Tupe Real

Tag R ationalE fficiency Dimensions Scalar

B W |

» i ou| M ew| » = 0EE|E

Proc:  [declarationz] -

'Calculo do BPZDT
ProcessProductStreamCopy. Pressure. SetValue (PP1,"N/m2™)
ProcessProductStreamCopy Temperature. SetValue(TP2,"K")
ProcessProductStreamCopy TPFlaghi)
 (ProcessProductstreamCopy VapourFraction. lzsKnown And _
ProcessProductStreamCopy. Pressure. lsKnown And _
ProcessProductStreamCopy. MolarFlow IsKnown And TO==-32787 And _
ProcessProductStreamCopy.MolarFractions . l=Known(0)) Then
n=ProcessProductStreamCopy. MolarFlow GetValue “kgmole/s™)
H=ProcessProductStreamCopy. MolarEnthalpy . GetValue " J/kgmale™)
S=ProcessProductStreamCopy MolarEntrepy GetValue (" J/kgmole-K")
ProceszProductStreamCopy Temperature. Sefvalue (T0,"K™)
ProceszProductStreamCopy.Pressure. Setvalue (PO, "N/mz™)
ProcessProductStreamCopy TPFlash()
HO=ProcessProductStreamCopy. MolarEnthalpy. GetValue("J/kgmole™)
S0=ProcessProductStreamCopy. MolarEntropy GetWalue " J/kgmole-kK")
'Conversdo de J/s para kKW
BP20T=(H-HO-TO*(5-50))*nM10"3
Elze
RationalE fficiency.SetValue (0}
Exil Sub
End

'Calculo do BPZDP

ProcessProductStreamCopy. Pressure. SetValue (PPZ,"NI/mz™)

ProcessProductStreamCopy Temperature. SetValue(TP1,"K™)

ProcessProductStreamCopy TPFlash()

i (ProcessProductStreamCopy VapourFraction.lskKnown And _

ProcessProductStreamCopy. Pressure. lsKnown And _

ProcessProductStreamCopy. MolarFlow . lsKnown And TO==-32757 And _

ProcessProductStreamCopy. MolarFractions l=Known(0}) Then
n=ProcessProductStreamCopy. MolarFlow GetValue kgmole/s™)
H=ProcessProductStreamCopy. MolarEnthalpy . GetValue " J/kgmale™)
S=ProcessProductStreamCopy. MolarEntropy . Get\Value "J/kgmole-K™)
ProcessProductStreamCopy Temperature SetValue (T0,"K")

_ ProceseProductStreamCnnw Prezenre SetWalie (PO "N/mZ ™)

‘h [ Cancel ] [

(d)
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- ™
241 Edit Existing Code of E-102 R
Hame R atianal Efficiency Tupe Real - w
Tag R ationalE fficiency Dimensions Scalar -
L TEE= - I G ¢EE§E§||
Proc:  [declarationz] - I
ProcessProductStreamCopy. Pressure. lsKnown And _ |T|
ProcessProductStreamCopy. MolarFlow . lsKnown And TO==-32757 And _ bl
ProcessProductStreamCopy. MolarFractions l=Known(0}) Then
n=ProcessProductStreamCopy. MolarFlow GetValue kgmole/s™)

I H=ProcessProductStreamCopy. MolarEnthalpy . GetValue " J/kgmale™)
S=ProcessProductStreamCopy. MolarEntropy . Get\Value "J/kgmole-K™)
ProcessProductStreamCopy Temperature SetValue (T0,"K")
ProceszProductStreamCopy.Pressure. SetValue (PO, "N/mzZ™)

ProceszProductStreamCopy TPFlash()
HO=ProcessProductStreamCopy. MolarEnthalpy . GetValue "J/kgmole™)
S0=ProcessProductStreamCopy. MolarEntropy . GetValue ("J/kgmole-K™}
'Conversdo de J/s para kKW
BPZDP=(H-HO-TO*(5-50))*nM10"3
Elze
RationalE fficiency.SetValue(0)
Exil Suk
End
'‘Se aguece a corrente de processo
1 HC="HEATER" Then
RationalEfficiency. SetValue((BFZDT-BP1 W(BU1-BUZ+BP1-BRZDP)*100)
Exil Sub
"Se resfria a corrente de processo
Elzell HC="COOLER" Then
RationalEfficiency. SetValue((BP1-BPZ0TH(BUZ2-BU1 +BP1-BRZDPy*100}
Exil Sub
Elze
RationalEfficiency. SetValue(l)
Exil Sub
End
ErrorHandler:
RationalEfficiency. SetValue(0} i
End Sub
I _Suh VariahleChanninn |:|
'l |_| 3
| [
| |
‘h [ Cancel ] [ (] J

(€)

Figura A.25 de (a) até (e) — Cadigo referente a variavel do usuério eficiéncia racional de trocadores de
calor.
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A.26 - ESTIMATIVA DE CUSTO DE TROCADORES DE CALOR

- ™
24 Edit Existing Code of E-102 B
[NENT =l < chianger Cost E stimatior Tvpe Real - id
Tag Ciost Dirmenszions Scalar -
L IR I WEE§E§||
Proc:  [declarations] - |
‘Custo -
Sub postexecute() B
On Error GoTo ErrorHandler
Dimr ¥ Az InternalVariableVWrapper
I Dir MS A= Double
Dirr Fe A=z Doubls
Dir A A= Double
Dirr ISBL A= Double
Sel X = ActiveObject GetUserVariable("MS™)
MS= X Variable Get\Value
Sel X = ActiveObject GetUservariable "Fc™)
Fe= X \Variable Get\Value
A=activeobject HeatTransferArea. GetValue "mz2"})
N IzErroriM5*Fc*A)=Falze Then
ISBL = (MS4280)*101.3*(A*10.7630)"0.65%(2.20+Fc) E
Sel X = ActiveObject. GetUserVariable ("Cost™)
X Wariable. SetValue(ISBL)
Exil Sub
Elze
Sel X = ActiveObject. GetUserVariable ("Cost™)
X Wariable. SetValue(0})
Exil Sub
End
ErrorHandler:
End Sub
Suk VariableChanging ()
Cal postexecuts
End Sub
Sub VariableQuery () 4
Cal postexecute |
End Suk
Sukb VariableChanged()
I [al nnetexerute i
4 F
| [
| |
'h [ Cancel ] [ OF. ]

Figura A.26 — Codigo referente a varidvel do usuério estimativa do custo de investimento em trocadores
de calor.
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A.27 - IRREVERSIBILIDADE EM COLUNAS DE DESTILACAO

| Edit Existing Code of SPRDSHT- m=m|slCh

v

[RENT=S C ciluirnir e sibility Tvpe Real -

Tag Collrresy Dirmenszions Scalar -

b BRB oY o ||@§E|+¢EE§E§||

Proc:  [declarations] -

»

Irreversibilidade

Sub postexecute()

On Error GoTa ErrorHandler

Dirr X Az InternalVariableVWrapper

Dirr BF Ag Double, BDESTILADOC Az Double, BFUNDO Ag Double, BQCOND Ag Double, _
BGREF As Double, COLIRREY As Double

‘Exergias das correntes de alimentacio, destilade e fundo
BF = ActiveObject. Cel "A1").Cellvalue

BDESTILADO = Activeobject. Cel ("A2™).CellValue

BFUNDO = ActiveObject. Cel ("A3").CellValue

‘Exergias do calor no condengador e refervedor
BQCOND = activeobject.Cel ("A47).Cellvalue

BAREF = ActiveObject.Cel ("AS™).CellvValue

'Calculo da eficiéncia exergética
 I=Error(BOESTILADO+BFUNDO-BF+Abs(BACOND )} Abs(BAREF)}=False Then
COLIRREV=-1%BDESTILADO+BFUNDO-BF+ Abs(BQCOND)-Abs (BAREF))

Sel X = ActiveObject. GetUserVariable ("Collrrev™)

X Variable. SetValue(COLIRREW)

Exil Sub
Elze

Sel X = ActiveObject. GetUserVariable ("Collrrev™)

X Mariable Setvalue(l)

Exil Sub
End
ErrorHandler:
End Sub
Sukb VariableChanging ()

Cal postexecute
End Suk
Sukb VariableQuery (b

Cal postexecute
End Suk L 4
Sukb VariableChanged()
Cal postexecute

End Sub 5

4 [ 3

m

rh [ Cancel ] [ ] ]

Figura A.27 — Codigo referente a varidvel do usuério irreversibilidade em colunas de destilagéo.
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A.28 - EFICIENCIA RACIONAL EM COLUNAS DE DESTILACAO

4] Edit Existing Code of SPRDSHT- o 5 e

v

(W =L E xergetic Efficiency Tvpe Real -

Tag Effic Dimenzions Scalar -

$ B2l |% » o ||@§E|+¢EE§E§||

Proc:  [declarations] -

‘Efiéncia Exergética

Sub postexecute()

On Error GoTa ErrorHandler

Qi X Az InternalVariableVWrapper

Dir BF A= Doukle, BDESTILADO A= Double, BFUNDO As Doukle, BQCOND As Double, _
BOREF As Deuble, COLEFFIC As Doukle

13

‘Exergias das correntes de alimentacdo, destilado & fundo
BF = ActiveObject. Cel "A1").CellValue

BOESTILADOD = Activeobject. Cel ("42").Cellvalue

BFUNDO = ActiveObject. Cel ("A3").CellvValue

‘Exergiaz do calor no condensador e refervedor
BQCOMD = activeobject.Cel ("A4™).CellValue

BOREF = ActiveObject. Cel ("AS™).CellvValue

'Calculo da eficiéncia exergética
 lzError((BDESTILADO+BFUNDO-BF+Abe(BACOMD) ) 00V _
(Abs(BAREF)))=Falze Then
COLEFFIC=(BDESTILADO+BFUNDO-BF+Abs(BACOND )™ 00/ _
{Abs(BQREF})
Sel X = ActiveObject GetUserVariable ("Effic™)
X Variable. SetValue(COLEFFIC)
Exil Sub
Elze
Sel X = ActiveObject GetUserVariable ("Effic™)
X Mariable Setvalue(l)
Exil Sub
End
ErrorHandler:
End Sub
Sukb VariableChanging ()
Cal postexecute
End Suk
Sukb VariableQuery (b
Cal postexecute
End Suk
Sukb VariableChanged()
Cal postexecute
End Sub -

4 [ b
‘h [ Cancel ] [ Ok ]

m

Figura A.28 — Codigo referente & variavel do usuério eficiéncia racional em colunas de destilacéo.
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A29 - ESTIMATIVA DE CUSTO DE INVESTIMENTO EM COLUNAS DE
DESTILACAO

(Geral) j IISELCCI-L

Function ISELCOL (M5 As Double, DC As Double,

HC A=s Doubkle, ACCHND A= Doukle, AREF A= Double)
'Fungdo para calculo do custo de investimento

em coluna de destilacio

'M5 - indice Marshall & Swift da Chemical engineering
'"Dc & Ho - didmetro & altura da coluna em metro
'"ACCHD e AREF - areas de transferéncia de calor do
conden=sador & do refervedor em metros quadrados

ISBLCCOL = (M3 / 280) * 101.9 * (3.28084 #* DC) ~ 1.066 *
(3.28084 * HC) =~ 0.802 * 3.18 + _

(M3 / 280) # 101.3 * (10.763% * ACOND) ™ 0.65 #* 3.29 +
(M5 f 280) * 101.3 * (10.763% * RREF) ~ 0.&5 * 3.293

End Function

Figura A.29 — Cédigo referente a variavel estimativa de custo de investimento em colunas de destilacéo.
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A.30 - IRREVERSIBILIDADE EM COMBUSTORES

4] Edit Existing Code of CRV-100 ESNEERE

v

Mame |[HESEEIIT Tuvpe Real -
Tag [rrese Dimensions Scalar -

BB o8 oy ||@€$|+¢EE§E§||

Proc:  [declarationsz] -

‘Irreversibilidade

Sub postexecutel)

On Error GoTeo ErrorHandler

Dirr X Az Internalariable\Wrapper
Dirr B1 Az Double

Dirr B2 Ag Double

Dir B3 As Double

Sel X = ActiveObject. Feeds ferr ("217).GetUserVariable "Exergy™)
B1=X\Variable GetvValue "KW™)

Sel X = ActiveObject. Feeds fer ("247).GetUservVariable "Exergy™)
B2 = X Variable Get\Value ("kKW™)

Sel X = ActiveObject VapourProducl. Getlservariable "Exergy™)
B3 = X Variable Getvalue "kK\W™)

i IzErrar(B1+B2-B3)=Falze Then
Sel X = ActiveObject. GetUservariable"lrrev™)
X Wariable. SetValue (B1+B2-B3,"KW™)
Exil Sub
Elze
Sel X = ActiveObject. GetUservariable"lrrev™)
K Mariable. SetValue (0,"KW™)
Exil Sub
End
ErrorHandler:
End Sub
Suk VariableChanging(}
Cal postexecuts
End Sub
Sub VariableQuery ()
Cal postexecute
End Suk
Sukb VariableChanged()
Cal postexecute
End Suk "

« [ 3

m

‘h [ Cancel ] [ 1] ]

Figura A.30 — Cddigo referente a variavel do usudrio irreversibilidade em combustores.
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A.31 - EFICIENCIA EXERGETICA EM COMBUSTORES

4 Edit Existing Code of CRV-100 ESNEERE

v

[VENTIIE #=rgetic E fficiency Tupe Real -
Tag Effiz Dimensions Scalar -

B2l 8 » o ||@€$|+¢EE§E§||

Proc:  [declarationsz] -

‘Eficiéncia exergética

Sub postexecutel)

On Error GoTo ErrorHandler

Dirr X Az Internalariable\Wrapper
Dirr B1 A= Doubls

Dirr B2 A= Double

Dir B3 A= Double

Sel X = ActiveObject. Feeds ferr ("217).GetUserVariable "Exergy™)
B1=X\Variable GetvValue "KW™)

Sel X = ActiveObject. Feeds fer ("247).GetUservVariable "Exergy™)
B2 = X Variable Get\Value ("kKW™)

Sel X = ActiveObject VapourProducl. Getlservariable "Exergy™)
B3 = X Variable Getvalue "kK\W™)

H IzErrar(B3(B1+B2))=Falze Then
Sel X = ActiveObject. GetUservVariable ["Effic™)
X Wariable. SetValue (BI3(B1+B2)*100)
Exil Sub
Elze
Sel X = ActiveObject. GetUservVariable ["Effic™)
K Mariable. Setvalue(0)
Exil Sub
End
ErrorHandler:
End Sub
Suk VariableChanging(}
Cal postexecuts
End Sub
Sub VariableQuery ()
Cal postexecute
End Suk
Sukb VariableChanged()
Cal postexecute
End Suk

« [ 3

m

'h [ Caticel ] [ 1] |

Figura A.31 — Cddigo referente a variavel do usuario eficiéncia exergética combustores.
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A.32 - RESULTADO PARA O PROJETO DA TUBULACAO

Memoéria de Calculo:

P

, Diametro Trecho
Vazao, kgflcmz  p, nominal, T, MM, reto,
kg/h g kg/m3 p, cP Schedule in °C cplev. kg/kmol m
9220,00 61,00 51,32 | 1,30E-02 40 2| 30 1,53 18,44 100,00
9220,00 61,00 51,32 | 1,30E-02 40 25| 30 1,53 18,44 100,00
9220,00 61,00 51,32 | 1,30E-02 40 3] 30 1,53 18,44 100,00
Diametro Perda
Interno,  Velocidade, Fator de De carga,
Compressibilidade mm m/s atrito kgf/cm?
0,87 52,5 23,05| 0,0191 5,3043
0,87 62,7 16,16 | 0,0183 2,0353
0,87 77,9 10,47 | 0,0175 0,6476
Resultados no HYSYS®:
*% PIPE-100 =3 E5R
D] &l v B o K Ayl e w
Connections
Fipe lireversibility 2135
Parameters E xergetic Efficiency 93,77
Calculation

N Dezign | Rating J Worksheet J Perfarmance J Dynamics J Deposzition

T 1=

Uszer Yanables

Motes

Figura A.32 — Resultado obtido para o projeto da tubulacg&o.
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ANEXO B

ANALISE DE DISPONIBILIDADE
EM OUTROS TIPOS DE
PROCESSOS
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B.1- REACOES ENDOTERMICAS AQUECIDAS POR METODOS CONVENCIONAIS

H& uma variedade de processos quimicos endotérmicos, que dependem da aplicacdo de
calor para suprir o calor de reacdo, e manter a temperatura de operacdo em um valor cujo
rendimento seja satisfatorio. Diferentes meios de aquecimento podem ser utilizados, como
resisténcia elétrica (efeito Joule), vapor d’agua e fornos. Algumas regras heuristicas encontram-
se disponiveis na literatura (Ludwig, 1999) (Walas, 2002). A Tabela B.1 mostra uma

comparagdo em termos de fluxo de calor.

TabelaB.1 - Tipo de aquecimento comumente (método heuristico) utilizado conforme fluxo
méaximo de calor. Adaptado de Walas (2002).

Tipo de aquecimento Fluxo méaximo de
calor
(KW/m2)
Vapor 31
Forno secdo de conveccao 12
Forno secdo de radiacdo 38

Em grande parte das aplicagdes, o calor atua como elemento de deslocamento do
equilibrio quimico da reacdo endotérmica. Em alguns casos especificos, um controle da

temperatura no reator se faz necessario para minimizar reacGes indesejadas ou paralelas.

O trabalho de Ghannadzadeh, et al., (2012) define a eficiéncia racional em processos

guimicos endotérmicos como sendo:

BPRODUTO _ BREAGENTE (B.1)

B

\V:
Q

O projeto térmico de reatores quimicos depende da situacéo especifica e pode ser feito de
modo adiabético, onde ndo ha perda de calor; isotérmico ou com especificacdes de transferéncia
de calor. A tabela B.2 mostra um resumo da analise de disponibilidade em reacGes

endotérmicas.
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TabelaB.2 — Andlise exergética de reacdes endotérmicas.

Reacbes endotérmicas

&L

v

(b)

FiguraB.1- (a) e (b) Processo unitério com reacdo endotérmica representada em Fluxograma de
Processo (a) e em Diagrama de Grassmann (b).

Balanco de energia m, -H, —m, -H, =[Q-|Q,| (B.2)
Parametros de projeto Rendimento, seletividade, pardmetros especificos
Critérios Reciclo, bypass, temperatura e pressdo de operacdo

m, B, —m, -B, -|B,|=
Equagdo da exergia ‘ _ . (B:3)
-m, -T,-S,+m, - T, -S, —‘QL‘

Reacdo quimica (geracao de entropia)

Fonte de irreversibilidade Baixa conversao
Gradiente de temperatura

Reciclo
Formas de melhoria Reducdo da temperatura de operagao

Pré-aquecimento da carga

Func&o objetivo V="5g (B.4)
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B.2- REACOES ELETROQUIMICAS

Os processos eletroquimicos utilizados para geracdo de energia possuem a grande
vantagem da conversao direta da exergia quimica em trabalho. De modo que, ndo é necessario a
conversdo de calor em trabalho, o que ¢ suficiente para reduzir a eficiéncia do sistema a valores

menores que de uma maquina de Carnot (Smith, et al., 1987).

Além disso, o armazenamento de energia proveniente de fontes renovaveis, como solar e
edlica, em particular, é necessario porque essas fontes sdo descontinuas. Nesse ambito, as
seguintes formas de armazenamento sdo consideradas por Schoonman (2010) como as opcdes
mais promissoras para armazenamento e conversdo de energia sustentavel: as baterias
recarregaveis litio-ion e o hidrogénio. Sendo que, o hidrogénio merece grande destaque. A sua
utilizacdo em células a combustivel para a conversdo da energia quimica em energia elétrica é
uma forma limpa e eficiente de se produzir energia. Todavia, ainda é necessaria a busca por
tecnologias limpas para producdo de hidrogénio. Para o armazenamento de energia em unidades
isoladas de sistemas fotovoltaicos ou edlicos, consideram-se outras opgdes como: baterias
eletromecéanicas, ar comprimido, bobinas supercondutoras e outros tipos de baterias

recarregaveis.

Entende-se por baterias, uma ou mais pilhas eletroquimicas conectadas eletricamente,
com terminais de contato para o suprimento de energia elétrica. As baterias secundarias ou de
segunda geracdo, sdo aquelas que apds serem descarregadas, podem ser retornadas ao seu
estagio inicial de carregamento, por meio de uma corrente elétrica com direcdo oposta a
corrente de descarga. Ha pelo menos sete tipos de pilhas eletroquimicas disponiveis no
mercado: chumbo acido; niquel-cadmio; niquel-hidreto metalico; litio-ion; litio-polimero; litio-

ceramica; zinco-ar (Schoonman, 2010).

Tabela B.3 — Tensdo média adotada na descarga de baterias recarregaveis. Adaptado de Schoonman

(2010)

Bateria Tensédo (V) Observacéo
Chumbo-acido 2,0 Tecnologia de menor custo
Niguel-Cadmio 1,2 Apresenta efeito de memoria
Niguel-Hidreto metélico 1,2 Sensivel a mudancas de temperatura
Litio-ion 3,0 Segura, pois ndo contém litio metalico
Litio-polimero 3,0 Contém litio metélico
Zinco-Ar 1,2 Necessita de regulacéo do sistema de ar para

evitar auto-descarregamento.
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Dentre os tipos mencionados, em termos de armazenamento de energia, as baterias de
litio-ion merecem grande destaque. Primeiro, porque possuem maior capacidade de
armazenamento em termos massicos, 0 que as torna mais leves; além disso, trabalham com
tensbes de descarga maiores, o que amplifica suas possibilidades de aplicacdo; e sdo seguras,
uma vez que, ndo contém litio metdlico. Além dessas vantagens, as baterias de litio-ion ndo

apresentam efeito de memoria. (Schoonman, 2010)

Em um processo eletroquimico, sabe-se que a energia de Gibbs se relaciona com a
diferenca de potencial da célula, de acordo com a lei de Faraday. Sendo a diferenca de potencial

obtida através da equacdo de Nernst aplicada ao sistema eletroquimico em questao.

A tecnologia de células a combustivel tem sido intensamente estudada e futuramente
poderé substituir alguns tradicionais métodos de obtencdo de energia. Do ponto de vista da
instalacdo, as células a combustivel podem ser aplicadas em unidade mdveis ou estacionarias
(Midilli, et al., 2009) (Camargo, 2004).

Midilli, et al., (2009) efetuaram a analise exergética de sistemas de células a combustivel

de membrana polimérica (PEMFC — Proton Exchange Menbrane Fuel Cell).

A reacdo global desse processo é dada pela equacdo abaixo:

Hg(g) + 1% Og(g) “—> H20(|) (B.5)

Midilli, et al., (2009) utilizaram os conceitos de correntes Uteis e rejeitos. De acordo com

0s autores, a irreversibilidade de um sistema PEMFC é dada por:

1 _ R ENTRADA > ENTRADA 5 SAIDA 5 SAIDA 5 SAIDA A
| =Bf +BE) —BY™A - BN - B —[W (B.6)

Neste trabalho, Midilli, et al., (2009) concluiram que ha um trade-off entre a eficiéncia
exergética e a poténcia da unidade. Sendo que, esse trade-off pode ser observado como fungdo

da densidade de corrente, como pela razdo de exergia desperdicada.

Entende-se por razdo de exergia desperdicada, o conteldo exergético das correntes de
hidrogénio ndo utilizado, oxigénio ndo reagido, agua como produto e calor perdido para a

atmosfera divido pelas correntes de entrada de exergia.
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TabelaB.4 — Andlise exergética de reacdes eletroquimicas.

Reacdes eletroquimicas

QL

& O
&

v

v

(b)

FiguraB.2— (a) e (b) Processo unitéario com reagdo eletroquimica célula PEMFC representada em
Fluxograma de Processo (a) e em Diagrama de Grassmann (b).
Numeragao das correntes 1: alimentacéo de hidrgénio, 2: alimentagéo de ar, 3: produto agua liquida, 4:
hidrogénio ndo utilizado, 5: ar ndo utilizado.

Balanco de energia My -Hy+m, -H, +ms-Hg —m, -H, —m, -H, = —‘Q‘ —‘W‘
(B.7)
Parametros de projeto Tensdo, poténcia
Critérios Pressdo, temperatura, espessura de membrana, densidade de

corrente

iy By + M, B, + Mg -Bs —m, -B, —h, - B, +|W|=
Equagcéo da exergia M, -S,+m, S, + M-S, —m,-S, -, -S, _‘Q‘

(B.8)
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Fonte de
irreversibilidade

Alta densidade de corrente

Alto desperdicio de exergia nos reagentes nao convertidos

Formas de melhoria

Minimizar a densidade de corrente
Reducéo de poténcia

Maximizar o aproveitamento de hidrogénio

Funcdo objetivo

(B.9)
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B.3- REACOES COM EXERGIA FOTONICA

O calculo da exergia contida na radiacdo solar uniforme e direta, que chega na atmosfera

terrestre é descrito por Baniasadi, et al., (2012).

De acordo com Baniasadi, et al., (2012), utilizando T, = 293 K, tem-se:

Beo, =1,2835 kW/m? (B.10)
Sendo que, na faixa do visivel, de acordo com Baniasadi, et al., (2012), tem-se:
B, =0,5155 kW/m? (B.11)

A exergia de uma emissdo de radiacdo de uma superficie a temperatura ambiente (T,) é
zero. Por outro lado, a exergia de uma emissao de radiacdo de uma superficie cuja temperatura

(Ts) seja diferente da temperatura ambiente, pode ser calculada por meio da seguinte equacéo:

€

?b-(B-TS4+T§—4-TO-TS3) (B.12)

BSUP =0Og -
Sendo:
as - Absortividade da superficie;

€, — Constante de Stefan—Boltzmann;

Com o intuito de avaliar a irreversibilidade de processos foto-cataliticos, a equacdo da
exergia deve contabilizar todas as mudancas de entropia ocorridas como consequéncia do
processo. Como o Sol ou a fonte de luz emite radiacdo, o espago do reator € preenchido por

trocas de radiacdo e sua respectiva producdo de entropia. Quando um reator € iluminado com
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uma fonte de luz, uma porg¢do da radiagdo incidente é absorvida pelo catalisador. Outros efeitos
inerentes sdo a transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo da superficie do reator para o

ambiente.

Para a producdo de hidrogénio, o desenvolvimento de um concentrador eficiente de luz
solar, na faixa de comprimento de onda adequado a reacdo, € o ponto chave para o sucesso deste
tipo de processo, uma vez que, a luz solar é difusa e possui relativamente baixa intensidade de
energia. Pesquisas recentes com BIPV (Building Integrated Photovoltaics) enfatizam em uma
série de estratégias de integracdo de sistemas de geracdo de energia solar, com o intuito de
aumentar a eficiéncia de conversio e a viabilidade econdmica. Essas técnicas utilizam
inversores, concentradores Gticos e sistemas de gerenciamento térmico (Norton, 2011) (ANEEL,
2005).

Baniasadi, et al., (2012) apresentam as equag0es de exergia para dois sistemas pilotos de
geracdo de hidrogénio diferentes. Ambos utilizam um concentrador parabdlico que envolve o
reator. O primeiro é um foto-reator hibrido utilizado para geracdo de hidrogénio através da

quebra da molécula de agua.

|
=N
&

< a
=2 | |
o | |
< 02 [ R
' | LAMPADA DE
«>| | MERCURIODE
— +_\_,_|L ALTA PRESSAO
| |
.|—|'|— FOTORRETATOR
SEPARADOR N
v 'u : |el— CONCENTRADOR
7(]} ————— || PARABOLICO
BOMBA

Figura B.3- Sistema piloto com fotorreator hibrido continuo com iluminag&o solar e artificial. Adaptado
de Baniasadi, et al., (2012)

A fotorreducdo da agua ocorre de acordo com a seguinte reacdo:
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2H,0, +2¢ —">H,  +20H" ddp;, =-0,82V (B.13)

2(g)

A membrana retém o catalisador, enquanto permite a passagem de ions hidroxila. O

hidrogénio ¢é entdo separado da dgua. Para controle de pH o excesso de carga € neutralizado:

20H" ——1/20,,, +H,0, + 2¢" ddp,, =0,41V (B.14)

E a equacdo da exergia é dada por:

v-A- (aVIS . BVIS + Olys -(BSUP - ans ))+ mE:;gRADA ) BE:;RADA - (111.15)

5 3 ;. SAIDA SAIDA i
My, -Bo, +my -By +my" -Bio™ +1

Sendo:

y - fator de enfraquecimento da radiacéo.

O segundo exemplo, estudado por Baniasadi, et al., (2012) consiste de um sistema de

reforma termo-solar do metanol:
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FiguraB.4- Sistema piloto com fotorreator continuo com iluminagéao solar. Adaptado de Baniasadi, et

al., (2012).
A reacdo do processo é dada por:
CH,0H+H,0—"-CO, +3H, (B.16)
E a equacdo da exergia:
y-A- BSUP + mCH3OH ’ BCH3OH + +mEZgRADA : BE::(T)RADA =

) ) (B.17)
3 3 i~ SAIDA SAIDA i
Meo, *Beo, + My, -By, + Mo B +1

Os autores atribuem os seguintes dados de entrada nas variaveis: temperatura ambiente:
Ty = 293 K; pressdo ambiente Py = 101,325 kPa; fator de enfraquecimento da radiagéo y = 0,8;
absortividade do catalisador incluindo a regido do visivel (VIS) ays = 0.31; absortividade do

catalisador na regido além do visivel ¢ = 1.8 (Baniasadi, et al., 2012).
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De acordo com Baniasadi, et al., (2012), apesar de hidrogénio e oxigénio serem
produzidos, apenas o hidrogénio é considerado como saida Util. A perda por irreversibilidade
engloba quatro componentes: reacdo quimica, mudanca na condicdo da corrente de 4agua e

transferéncia de calor por radiacdo e convecc¢do da superficie do reator.

Baniasadi, et al., (2012) também consideram no célculo da eficiéncia exergética a
componente cinética da exergia. De acordo com 0s autores, uma maior exergia cinética é capaz

de aumentar as interagdes entre os sitios ativos do catalisador e as moléculas de agua.

A Tabela B.5 apresenta um resumo para analise de disponibilidade em reacdes com

exergia foténica.
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TabelaB.5 — Andlise exergética de reacdes com exergia fotonica.

Reacbes com exergia fotdnica

O RO

FiguraB.5- (a) e (b) Processo unitério de reagdo com exergia fotbnica Fluxograma de Processo (a) e em

(@)

(b)

Diagrama de Grassmann (b).

Balanco de energia

— i, - Hy 1, - Hy g Hy =|Q-[Q | (B18)

Parametros de projeto

Rendimento

Critérios

Concentracdo de catalisador, vazao, intensidade da radiacéo
solar

Equacéo da exergia

—-m,-B,—y-A-Bg, +M,-B,+m, B, =

) ) ) ) (B.19)
m,-S, +M;-S;—m, -S, _‘QL‘

Fonte de irreversibilidade

Reacdo quimica
Mudanca na condi¢éo da corrente de dgua
Transferéncia de calor por radiacdo e convecgdo da superficie

do reator

Formas de melhoria

Menor concentragdo de catalisador

Menor vazao
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Aumento da intensidade de energia solar

Funcao objetivo

_ mz'Bz
Y-A-Bgyp +m,; - B

n

(B.20)
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ANEXO C

RELACAO INTERDISCIPLINAR
DA EXERGIA
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C.1 - RELACAO INTERDISCIPLINAR DA EXERGIA

Os resultados da analise exergética permitem

inferir em diferentes areas de

conhecimento. As caracteristicas dos processos fisico-quimicos reversiveis e irreversiveis sdo

contrapostos na Tabela C.1

Tabela C.1 — Caracteristica dos processos fisico-quimicos reversiveis e irreversiveis para diferentes

areas de conhecimento.

Area de
conhecimento

Processo irreversivel

Processo reversivel

Termodinamica

Quimica

Transporte

Meio ambiente e
Sustentabilidade

Termoeconomia

Possui ineficiéncia

Maior afinidade quimica e taxa de
producdo de entropia

Maior forga motriz, fluxo e taxa de
transferéncia de massa, calor e
momento

Maior uso dos recursos,
Maior producéo de rejeitos,
Maior producéo de desordem,
Maior impacto ambiental

Investimento viavel,
Produtos com alto custo exergético

Intangivel
Adiabético e com variagdo de
entropia nula

Tende ao equilibrio quimico

E o limite onde forca motriz,
fluxo e taxa de transferéncia de
massa, calor e momento tendem

a zero

Melhor aproveitamento dos
recursos,
Menor producdo de rejeitos,
Menor impacto ambiental

Investimento inviavel,
Produtos com baixo custo
exergetico

O éxito da andlise exergética consiste na busca pelo alinhamento entre sustentabilidade

e viabilidade econémica. Podendo ser utilizada como instrumento para configurar viabilidade a

tecnologias sustentaveis, uma vez que, consiste de uma iniciativa para contabilizar as

externalidades através do custo exergeético.
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