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RESUMO

Uma das preocupagdes recorrentes nas industrias tem que ver com o consumo de energia e a
consequente emissdo de poluentes. Visando reduzir a demanda energética de um processo,
ferramentas baseadas na Termodindmica podem ser empregadas a fim de chamar a atencao
para as perdas termodindmicas mais relevantes. Em vista disso, no presente trabalho, a andlise
exergética — fundamentada na Primeira e na Segunda Leis da Termodindmica — foi usada para
investigar diferentes sistemas de refrigeracdo, a saber, ciclos de liquefacdo do gds natural
(cascata e APCI C3MR, formados por ciclos de compressao de vapor acoplados) e ciclos de
absor¢do. Em todos os casos, o objetivo geral consistiu em examinar oportunidades de
melhoria. Para os ciclos de liquefacdo do gds natural, foi seguida uma sequéncia logica de
avaliacdo inicial de um caso base e posterior andlise de algumas oportunidades de melhoria
identificadas. Ja para os ciclos de absor¢do, o foco foi a comparagdo direta entre duas misturas
H>O/absorvente alternativas e uma cldssica. A andlise do caso base do ciclo cascata indicou
que as perdas termodinamicas estavam majoritariamente concentradas no subciclo superior.
Nele, por meio de andlises de sensibilidade, observou-se que medidas como o uso de misturas
refrigerantes bindrias e configuracdes alternativas de ciclo foram capazes de reduzir a
poténcia de compressao, partindo de um caso base definido arbitrariamente, de 42,5 %, valor
que foi acrescido de 3,9 % quando se usou um método de otimiza¢do para minimizar a
poténcia. No caso base do ciclo APCI C3MR, as irreversibilidades mais expressivas foram
verificadas no subciclo a refrigerante misto, embora irreversibilidades também pronunciadas
tenham sido computadas para o subciclo de pré-resfriamento. Assim, oportunidades de
melhoria foram investigadas em ambos os subciclos, entre as quais se destacam o uso de um
ciclo de absor¢ao com NH3/H>O em lugar do subciclo de pré-resfriamento e a otimizacdo da
composicdo do refrigerante misto. A partir de casos bases também arbitrdrios, a primeira
oportunidade resultou em uma redugcdo da poté€ncia de compressdao especifica de 1681
kJ/kgonL para até 1573 kJ/kgone; a segunda, em uma reducio de 1655 kl/kggnr para até 1122
kJ/kgonL. As misturas de trabalho alternativas exploradas nos ciclos de absor¢cdo foram a
H>O/[EMIM][EtSO4] e a HoO/[EMIM][BF4], em que os absorventes sdao os liquidos idnicos
1-etil-3-metil-imidazd6lio etilsulfato e 1-etil-3-metil-imidazdlio tetrafluoroborato. Sob as
perspectivas de todos os critérios de avaliacdo, a H>O/[EMIM][BF4] se mostrou
desinteressante. Por outro lado, por meio de andlises de sensibilidade, constatou-se que a
H>O/[EMIM][EtSO4], apesar de entregar desempenhos mais baixos, pode ser considerada
competitiva em comparacao a cldssica H>O/LiBr, particularmente a temperaturas mais baixas
no absorvedor & condensador e altas no evaporador, com a vantagem da auséncia de risco de
cristalizacdo do LiBr. Em casos otimizados, as diferencas entre as eficiéncias exergéticas
providas pelas misturas HoO/[EMIM][EtSO4] e H>O/LiBr foram de até 9,9 % e 17,4 % nos
sistemas de simples efeito e duplo efeito com fluxo em série, respectivamente.

Palavras-chave: andlise termodinamica, liquefacio do gas natural, mistura refrigerante,

refrigeracdo por absor¢do, liquidos i0nicos.



ABSTRACT

One of the main concerns in industry is related to the consumption of energy and the resulting
polluting emission. Aiming to reduce the energy requirement of a process, tools based on
Thermodynamics can be applied to bring out the most relevant thermodynamic losses. So, the
exergetic analysis, which is founded on both the First and Second Law of Thermodynamics,
was used in this work to investigate different refrigeration systems, namely natural gas
liquefaction cycles (cascade and APCI C3MR, composed by coupled mechanical compression
cycles) and absorption cycles. In all cases, the general goal was to analyze improvement
opportunities. For natural gas liquefaction cycles, it was followed the logical sequence of
initial assessment of a base case and subsequent analysis of some improvement opportunities
previously identified. For absorption cycles, attention was given to the direct comparison
between two alternative H>O/absorbent mixtures and a classical one. Base case analysis of
cascade cycle for natural gas liquefaction showed that thermodynamic losses were mainly
located in upper subcycle. By means of sensitivity analysis, it was observed that use of binary
refrigerant mixtures and alternative cycle configurations in upper subcycle were capable to
reduce the compression power by 42.5 % from a base case defined arbitrarily, which was
increased additionally by 3.9 % when an optimization method was applied to minimize
required power. In the base of APCI C3MR cycle for natural gas liquefaction, greater
irreversibilities were verified in mixed refrigerant subcycle, although significant
irreversibilities have also been computed for pre-cooling subcycle. Thus, improvement
opportunities were investigated for both subcycles. Among them, the main ones were the use
of an absorption NH3/H>O cycle as a substitute for pre-cooling subcycle and the optimization
of mixed refrigerant composition. From arbitrary base cases, the first opportunity resulted in a
reduction of specific compression power from 1681 kJ/kgaonr to 1573 kl/kgone, while the
second one resulted in a reduction from 1655 kJ/kggne to 1122 klJ/kganr. Alternative working
mixtures used in absorption cycles were H>O/[EMIM][EtSO4] and H>,O/[EMIM][BFs], in
which absorbents are the ionic liquids 1-ethyl-3-methylimidazolium ethyl sulfate and
1-ethyl-3-ethylimidazolium tetrafluoroborate. From perspectives of all evaluation criteria,
H,O/[EMIM][BFs] was shown uninteresting. On the other hand, by means of sensitivity
analyses, it was verified that HoO/[EMIM][EtSOys], although gives lower performances, can
be considered competitive in comparison to the classical HoO/LiBr, particularly at lower
absorber & condenser temperatures and higher evaporator temperatures, with the advantage of
absence of LiBr crystallization risk. In optimized cases, differences between exergetic
efficiencies due to mixtures HoO/[EMIM][EtSO4] and H,O/LiBr were up to 9,9 % and 17,4 %
in single- and double-effect with series flow systems, respectively.

Keywords: thermodynamic analysis, natural gas liquefaction, refrigerant mixture, absorption

refrigeration, ionic liquids.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

Nas inddstrias, duas das preocupacdes mais urgentes € sempre constantes estdo
relacionadas ao uso racional dos recursos energéticos e a reducdo dos impactos ambientais.
Por essa razdo, engenheiros tém buscado processos mais eficientes, que consumam menos
matérias-primas e combustiveis, implicando menor geracdo de poluentes. No sentido de
diminuir a energia requerida, os processos devem ser avaliados por meio de ferramentas
capazes de evidenciar o que pode ser feito para melhord-los. A Termodindmica prové os
fundamentos para muitas dessas ferramentas, as quais tém sido desenvolvidas e
intensivamente usadas ao longo das dltimas décadas.

A andlise termodindmica baseada apenas na Primeira Lei € util para computar as
demandas energéticas nas formas de calor e trabalho e associadas as correntes materiais,
porém falha em determinar o quao eficientes s@o as vdrias operagdes que compdem um dado
sistema. Isso se deve ao fato da andlise meramente de Primeira Lei ser incapaz de detectar as
reais inefici€éncias termodinamicas, apontando apenas as perdas quantitativas devidas a
transferéncias de calor para fora do sistema e que ndo sdo utilizadas além das fronteiras. De
acordo com Tsatsaronis e Cziesla (1999), esses resultados s3o “enganosos” (ou
“incompletos”) por duas razdes: (1) a rejeicdo de calor para o ambiente pode ser inevitdvel,
ditada pela Segunda Lei da Termodinamica, e (2) as perdas termodindmicas também sdo
qualitativas e ocorrem, sobretudo, no interior do sistema.

Uma andlise termodindmica completa, portanto, deve englobar a Primeira e a Segunda
Leis simultaneamente. Nesse contexto, cinco questdoes podem ser levantadas durante a fase de
aprimoramento do projeto de um sistema (TSATSARONIS, 1999) ou mesmo quando se
deseja melhorar um ja existente, a saber:

1. Onde ocorrem as ineficiéncias termodinamicas do sistema, o qudo altas sdo e quais
suas causas?

2. Quais medidas ou projetos alternativos melhorariam a eficiéncia termodindmica do
sistema?

3. Quado alto é o investimento total requerido e os custos de compra dos equipamentos
mais importantes do processo?

4. Quais os custos das ineficiéncias termodinamicas?

5. Que medidas melhorariam a efetividade de custo do processo?
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O presente trabalho se concentra em responder as duas primeiras perguntas. Para tanto,
as ineficiéncias ou perdas termodindmicas nos processos que sao objetos de estudo sdo
determinadas via andlise exergética — baseada na Primeira e na Segunda Leis da
Termodindmica. A resposta para a terceira pergunta é obtida por meio de uma andlise
econdmica pura. J4 as respostas para a quarta e quinta perguntas advém da combinacdo das
andlises exergética e econdmica, resultando na andlise exergoeconomica. Recentemente, a
combinacdo das andlises exergética e ambiental ou de ciclo de vida deu origem a andlise
exergoambiental. Mais detalhes sobre as andlises exergoeconOmica e exergoambiental, que
estdo fora do escopo deste trabalho, podem ser encontrados em Tsatsaronis (2008).

Em vista da discussdo acima, a andlise exergética € tida como uma etapa importante na
avaliacdo de processos industriais, pois pode abastecer o engenheiro com opgdes para reduzir
as perdas termodinamicas (SZARGUT e SAMA, 1995; BEJAN et al., 1996). Adicionalmente,
a andlise exergética abre caminho para que o processo original e suas oportunidades de
melhoria possam ser examinados também sob as perspectivas econdmica e ambiental em
conjun¢do com a termodinamica.

No presente trabalho, os processos selecionados para estudo sdo os sistemas de
liquefagcdo do gds natural e os sistemas de refrigeracao por absorcao. Os respectivos contextos
e as justificativas das escolhas sdo apresentados nos capitulos em que cada um dos processos
¢ investigado. Porém, de forma geral:

= Os sistemas de liquefagdo do gds natural sdo caracterizados pelo elevado consumo de
poténcia de compressdo. A fim de reduzi-lo, a andlise exergética pode ser de grande
valia para indicar as acdes a serem tomadas visando mitigar as perdas termodindmicas.

Nesse sentido, os ciclos cascata e APCI C3MR sao examinados;

= QOs sistemas de refrigeracdo por absor¢do sdo uma alternativa interessante para a
conversao de calor residual — frequentemente disponivel em plantas industriais — em
utilidade fria. Em vista disso, simulacdes sdo realizadas para verificar se hd vantagens
termodinamicas na operacao de ciclos de absor¢do com pares de trabalho que ainda

nao foram amplamente explorados, do tipo dgua/liquido idnico.

1.1 Analises de sensibilidade

Neste trabalho, um dos meios de investigacdo usados sdo as andlises de sensibilidade, as
quais sdo empregadas com a finalidade de se avaliar quantitativa e qualitativamente os efeitos
de uma determinada varidvel independente sobre um parametro de interesse, geralmente uma

métrica de desempenho ou uma varidvel termodindmica do processo em questdo. Também
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conhecidas como andlises paramétricas, as andlises de sensibilidade servem, nos capitulos

seguintes, ao propodsito de estabelecer relacdes simples de causa e consequéncia.
1.2 Oportunidades de melhoria

Para os ciclos de liquefacao do gds natural, as oportunidades de melhoria sdo baseadas
em critérios termodindmicos e, portanto, objetiva-se que sua implementacdo resulte em
diminuicdo das irreversibilidades, com consequente aumento da efici€éncia exergética. Dessa
maneira, as andlises de ambos os processos de liquefacdo do gés natural — que, originalmente,
sdo ciclos de refrigeracdo por compressdo acoplados — sdo efetuadas conforme a seguinte
sequéncia logica: (1) avaliacdo inicial de um caso base e (2) investigacdo posterior de
algumas oportunidades de melhoria identificadas. Essa sequéncia é particularmente adequada
a busca por respostas para as perguntas 1 e 2, de Tsatsaronis (1999), citadas anteriormente.

Para os ciclos de refrigeracdo por absorcdo, contudo, a mesma sequéncia logica nao é
necessariamente seguida, embora as andlises ainda sejam baseadas em critérios
termodindmicos. As investigagdes desses sistemas — cujo principio de funcionamento é
distinto daquele dos ciclos de refrigeracdo por compressao — visam a comparagdo direta entre
diferentes misturas refrigerante/absorvente, uma cldssica e duas alternativas, para verificar se
as duas dltimas sdo competitivas frente a primeira. Os resultados buscados sdo a diminuicao
das irreversibilidades e o consequente aumento da eficiéncia exergética. Entretanto, uma das
motivagdes precipuas também € o risco de cristalizacao existente quando se usa a mistura
classica (cuja concretizacdo acarreta efeitos deletérios sobre a operagdo), a qual ndo deixa de
ser um critério termodinamico.

Por conseguinte, a aplicacdo de critérios termodindmicos permeia todas as andlises do

presente trabalho, representando seu cerne.
1.3 Organizacao do trabalho

O conteudo do presente trabalho estd divido entre os capitulos da seguinte maneira:
= Capitulo 2: apresenta os fundamentos da andlise exergética, com o desenvolvimento
das principais equagdes, descricdo dos métodos usados nos célculos relacionados a
exergia e defini¢des das métricas de desempenho termodinamico;
= Capitulos 3 & 4: fornecem a descrigdo do ciclo cascata, informacOes a respeito de
refrigerantes e equipamentos comuns, avaliacdo do caso base, andlises de sensibilidade

e investigacao de algumas oportunidades de otimizacao;
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Capitulos 5 & 6: abordam a descri¢do do ciclo APCI C3MR, avaliacdo do caso base
por diferentes métodos de célculo da exergia especifica, comparacdo com o ciclo
cascata e investigacdo de algumas oportunidades de otimizagdo;

Capitulo 7: contém a descricdo dos ciclos de absorcdo, informagdes sobre os pares
refrigerante/absorvente estudados, equagdes usadas na modelagem (balangcos de massa
e energia e propriedades termodinamicas e de transporte), resultados das simulacdes e
discussio;

Capitulo 8: traz as conclusdes gerais do trabalho, bem como as contribuicdes

pretendidas e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
ANALISE EXERGETICA: FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Primeira e Segunda Leis da Termodinamica

A Termodinamica é uma ci€ncia que apresenta principios com validade universal, os
quais sdo conhecidos como Leis da Termodindmica. Apesar de existirem pelo menos quatro
leis termodinamicas consolidadas (da Lei Zero até a Terceira), a Primeira e a Segunda Leis
sdo de importancia particular na andlise de processos de interesse das engenharias quimica e
mecanica. Juntamente com a Lei de Conservacdo da Massa (i.e., o Principio de Lavoisier), a
Primeira e a Segunda Leis da Termodindmica sao largamente usadas como ferramentas para
representar e investigar sistemas que envolvem transferéncias de massa e energia.

A Primeira Lei da Termodindmica estabelece que a quantidade de energia é
conservada em qualquer processo ou sistema, de modo que a energia ndo pode ser gerada ou
destruida, mas apenas transformada de uma forma em outra. Em um sistema com reagao
exotérmica, o calor liberado advém da energia das ligacdes quimicas dos reagentes, as quais
sdo quebradas a fim de gerar os produtos. Em uma operac¢do de bombeamento de liquido, uma
bomba consome trabalho elétrico para gerar uma diferenga de pressdao e impulsionar uma
corrente. Em um ciclo Rankine, parte da energia térmica oriunda de uma fonte quente é
convertida em poténcia, enquanto o restante € rejeitado para um sorvedouro frio. Para esses
exemplos e muitissimos outros, balancos de energia conforme a Eq. (2.1), vdlidos para
sistemas abertos e em regime estaciondrio, podem ser escritos. A convencao de sinais adotada
€ a de calor positivo entrando no sistema e trabalho positivo saindo do sistema.

A despeito da utilidade evidente da Primeira Lei, ndo se pode distinguir quanto a
qualidade de diferentes formas de energia por meio dessa ferramenta. Sendo assim, a luz
somente da Primeira Lei, 1 kJ de poténcia elétrica e 1 kJ de &4gua aquecida sdo
termodinamicamente equivalentes. Contudo, o que se observa é que 1 kJ de poténcia elétrica
pode ser fotalmente convertido em 1 kJ de dgua quente por meio de um dispositivo ideal — na
pratica, sem perdas —, porém o oposto ndo € verdadeiro, ja que a conversao de dgua quente em
poténcia elétrica € possivel, mas restrita. Tal constatacdo suscita a ideia de que hd uma
restricdo que impede a reversibilidade do processo, a qual tem que ver justamente com a
Segunda Lei e a degradagdo da energia em processos irreversiveis.

A distin¢d@o entre 1 kJ de energia elétrica e 1 kJ de dgua aquecida ndo € quantitativa,

mas sim qualitativa. A Segunda Lei da Termodindmica € a ferramenta adequada para
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identificar essa diferenca de qualidade e, por conseguinte, incrementar a andlise de um
processo com o aspecto da degradacdo da energia, o qual escapa a Primeira Lei. Em outras
palavras, a Primeira Lei da Termodinamica aprova a conversdo completa de uma modalidade
de energia de baixa qualidade em outra de alta, porém a Segunda Lei determina que tal
transformacdo € possivel somente até certo limite. Ndo coincidentemente, o fato de 1 kJ de
energia elétrica apresentar custo econdmico superior ao de 1 kJ de dgua quente reflete a

diferenca entre os valores termodindmicos, sugeridos pela Segunda Lei, dessas duas formas

de energia.
termos
#entradas 1 calor
. 2 2
Z Ment,i (hent,i + Event,i + gzent,i) + E Qi
i=1 i=1
2.1
termos
#saidas 1 trabalho
— > 2 i
- Z Mgai i (hsai,i + Evsai,i + gzsai,i) + E [/Vl
i=1 i=1

Taxa de calor

m | Vazdo mdssica

h | Entalpia especifica

v | Velocidade

g | Aceleracdo da gravidade
z | Altura

Q

w

Poténcia ou taxa de trabalho
ent | Subscrito para entrada
sai | Subscrito para saida

i | Indice da corrente material ou de energia

Dois enunciados classicos sdo usados para definir a Segunda Lei da Termodinamica,
ambos propostos no século 19, determinando que: (1) calor ndo pode ser transferido
espontaneamente de um corpo a menor temperatura para outro a maior temperatura
(Clausius) e (2) é impossivel construir uma mdquina para operar em um ciclo termodindmico
e gerar poténcia liquida enquanto recebe calor de um tinico reservatorio térmico (Kelvin-
Planck). No enunciado de Kelvin-Planck, em especial, a expressao unico reservatorio enfatiza
que a miquina interage termicamente apenas com a fonte quente a medida que realiza o ciclo
(BEJAN et al., 1996). Um terceiro enunciado, anterior aos dois ja citados e elaborado por
Carnot, em 1824, também ilustra a ideia de irreversibilidade, estabelecendo que calor ndo

pode ser convertido completa e continuamente (i.e., por meio de um ciclo) em trabalho. Os
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trés enunciados sdo equivalentes entre si € apresentam o conceito comum de destruicdo da
qualidade da energia.

Assim como a entalpia é relevante para a anélise de Primeira Lei, a entropia o é para a
andlise de Segunda Lei. Ambas sdao propriedades de estado independentes do caminho
percorrido pelo processo, sendo fungdes somente dos pontos inicial e final. A defini¢do
formulada por Clausius, em 1865, esclarece a relagdo entre entropia e reversibilidade: a cada
estado da matéria pode ser atribuido um valor da propriedade entropia, de modo que todos
os estados designados pelo mesmo valor de entropia podem ser alcancados por meio de um
processo reversivel adiabdtico (KLEIN e NELLIS, 2012).

De modo similar ao balanco de energia, pode-se escrever um balanco de entropia,
conforme a Eq. (2.2), para um sistema aberto que se deseja avaliar em regime estaciondrio.
Para levar em conta a degradacdo da energia, o balango de entropia inclui um termo de taxa
de geracdo de entropia (S'ger), o qual serve para indicar que a qualidade da energia nao é
conservada, mas sim destruida. Na Eq. (2.2), € interessante notar que ha um termo de
transferéncia de entropia associada ao calor, porém nao hd um associado a poténcia. Também
na Eq. (2.2), Q; e T, sdo especificas da fronteira por onde a transferéncia de calor ocorre. A
condicdo S'ger > 0 é sempre verificada em um processo real (i.e., irreversivel). As duas outras
possibilidades para a taxa de geracdo de entropia sdo relativas ao processo reversivel
(Sger = 0), que é estritamente tedrico, e ao processo infactivel (Sger < 0).

Perdas termodindmicas que ndo sao evidenciadas por uma andlise puramente de
Primeira Lei podem ser descobertas por meio de uma andlise de Segunda Lei. Nesse sentido,
um exemplo cldssico é o da valvula de Joule-Thomson funcionando adiabaticamente (i.e.,
executando uma operacdo de estrangulamento). A Primeira Lei sugere que a vdlvula opera
sem inefici€ncias, ao passo que se sabe que hd um potencial de trabalho perdido durante a
expansao (BEJAN et al., 1996), o qual é denotado pela geracio de entropia, quantificada por
meio da Eq. (2.2). A principio, levando em conta apenas o ganho termodindmico e
desprezando o aspecto econdmico, esse potencial poderia ser efetivamente aproveitado por

meio de um aparato adequado, tal como uma turbina.

termos
#entradas calor . #saidas

. Q | . . (2.2)
Z Ment i Sent,i T z T— + Sger = Z Mqaii Ssai,i
i=1 St i=1

i=1

s ‘ Entropia especifica
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T, | Temperatura instantanea

Sger | Taxa de entropia gerada

Outro caso cldssico em que a andlise unicamente de Primeira Lei pode fornecer
resultados incompletos € o da planta de poténcia a vapor, ao revelar que o condensador € o
principal responsével pela eventual baixa eficiéncia térmica, quando o gerador de vapor, cuja
fonte de calor € a combustdo, é, de fato, a fonte de irreversibilidades mais importante,
contribuindo de modo mais pronunciado para reduzir o desempenho termodinamico (BEJAN
et al., 1996). Dessa forma, visando avaliar processos por intermédio de uma ferramenta
termodinamicamente abrangente, que combine a Primeira e a Segunda Leis da

Termodinamica, surge a definicao de exergia.
2.2 Definicao de exergia e parcelas exergéticas

A exergia pode ser definida como o mdximo trabalho teorico obtenivel a partir de um
sistema que € trazido do seu estado atual até o estado de equilibrio com um ambiente de
referéncia por meio de processos reversiveis. Quando esse equilibrio € atingido, todos os
potenciais de obtencdo de trabalho util sdo esgotados, uma vez que se tornam nulas as forgas
motrizes devidas principalmente a gradientes de temperatura, pressdo e potencial quimico.
Dessa forma, a exergia prové um critério consistente para a avaliacdo termodinamica de
sistemas, pois todas as formas de energia podem ser medidas em uma tnica base, que é a
disponibilidade para gerar trabalho ttil. Para tanto, a exergia tem suporte na Primeira e
Segunda Leis da Termodindmica, considerando, simultaneamente, a quantidade e a qualidade
da energia.

O esquema da Figura 2.1 ilustra a transi¢cdo de uma corrente do seu estado atual até o
estado de equilibrio termo-mecdnico com o ambiente de referéncia ao passar por um volume
de controle em estado estaciondrio (i.e., sem variacdes temporais das propriedades).
Interacdes de transferéncia de calor acontecem somente com o ambiente de referéncia
circundante, implicando que a temperatura instantanea sobre toda a superficie do volume de
controle pode ser considerada uniforme e igual a Ty, de acordo com o indicado. Sendo assim,
aplicando os balancos de energia e entropia das Egs. (2.1) e (2.2) ao volume de controle
genérico da Figura 2.1, com apenas uma corrente material de entrada, uma de saida, uma taxa
de calor e uma de trabalho, obtém-se as Eqgs. (2.3) e (2.4).

O termo comum as Egs. (2.3) e (2.4) € a taxa de calor, que pode ser isolada na Eq.

(2.3) e substituida na Eq. (2.4), resultando, apds rearranjo, na Eq. (2.5), a qual expressa o
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trabalho por unidade de massa que pode ser gerado por meio do processo ocorrendo segundo
o esquema da Figura 2.1. Sabe-se que o trabalho mdximo que pode ser extraido de uma
corrente € verificado na situacdo em que ndao ha irreversibilidades, correspondendo a

Sger = 0 na Eq. (2.5). Consequentemente, admitindo que, nas condi¢des do ambiente de

referéncia, a corrente esteja em repouso e no zero do eixo vertical (i.e., vy =0 e z, = 0),

reduz-se a Eq. (2.5) a (2.6).

Wyc

Figura 2.1: Volume de controle para trazer uma corrente de seu estado atual até o estado de
equilibrio termo-mecdnico com o ambiente de referéncia.

Fonte: baseada em Bejan et al. (1996).

1 . 1 .
Th (hl + EULZ + ng'> + QVC = m (ho + EU(Z) + gZ()) + WVC (23)
. QVC . .
ms; + ——+ Sger = M3, (2.4)
Ty
Wy e 1 5 . 55
i = [(hi — ho) — To(s; — 5p) +§(Ui —-v§)+g(z; — ZO)] — TOSger (2.5)
W, 1
= M = [(hl - ho) - TO(SL' - SO) + Evlz + gZL-] (26)

Tendo em conta que a exergia € exatamente o trabalho maximo que pode ser obtido ao
trazer uma corrente de sua condi¢@o atual até o equilibrio com o ambiente de referéncia, a Eq.
(2.6) expressa a exergia, porém apenas a parte devida aos gradientes de temperatura, pressao,
velocidade e energia potencial, os quais sdo exauridos no processo da Figura 2.1. Em

particular, os diversos termos presentes no lado direito da Eq. (2.6) correspondem a diferentes
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parcelas da exergia especifica relativa a uma corrente escoando, a saber, exergia fisica,

exergia cinética e exergia potencial, definidas nas Eqs. (2.7) a (2.9).

ex{is = (hl - hO) — To(si - So) (2.7)
exf™ = v?/2 (2.8)
ex!’" = gz 2.9)

ex
fis
cin
pot

Exergia especifica

Sobrescrito para fisica

Sobrescrito para cinética

Sobrescrito para potencial

Subscrito para ambiente de referéncia

As parcelas exergéticas expressas nas Egs. (2.7) a (2.9) respondem somente pela

primeira etapa da extracio do trabalho mdximo a partir de uma corrente material, ji4 que nem

todo o potencial de geracdo de trabalho ttil foi consumido. Mesmo nas condi¢des de

temperatura, pressao, velocidade e energia potencial do ambiente de referéncia, ainda ha um

gradiente de potencial quimico provocado por diferencas de concentra¢do. Para converté-lo

em trabalho, um esquema similar ao da Figura 2.1, porém ja partindo de Ty, Po, vo € zo, pode

ser usado, conforme a Figura 2.2. A fim de facilitar a deducdo, assume-se que a corrente que

alimenta o volume de controle da Figura 2.2 se encontra na fase gasosa e é formada por um

componente presente no ambiente de referéncia.

Wye
| e e 1
| |
[ :
| |
| EEN ——
Gés k | Gés k
To ! OTo
Po | 1 X Po

Figura 2.2: Volume de controle para trazer uma corrente (gés puro) de seu estado atual até o

estado de equilibrio total com o ambiente de referéncia.

Fonte: baseada em Bejan ef al. (1996).
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O processo acontecendo no volume de controle da Figura 2.2 € isotérmico e traz um
gds puro da espécie k de Py até sua pressdo parcial no ambiente de referéncia, dada pelo
produto xp - Py, em que x2 é a fragio molar do gds k no referido ambiente. De forma anéloga
ao que foi feito para o volume de controle da Figura 2.1, os balancos de energia e entropia das
Egs. (2.1) e (2.2) sdo aplicados ao volume de controle da Figura 2.2, resultando nas Egs.
(2.10) e (2.11). Em seguida, a eliminagdo da taxa de calor entre as Egs. (2.10) e (2.11) produz,

ap6s rearranjo para isolar Wy, /m, a Eq. (2.12), na qual sdo enfatizadas as diferengas Ak e As.

m‘h(To,P0)+QVC =mh(T0,x2 .P0)+WVC (210)

. Que | .

i - 5(Ty, Py) +TLOC+SgeT =1 - s(Tp,x2 - Py) (2.11)

W .

— = = [1(To, Py) = h(To, x{ - Po)] = Ty [s(To, Po) = 5(To, x{ - Po)] = ToSger (2.12)
Ah As

As diferencas Ah e As podem ser computadas por meio das Egs. (2.13) e (2.14)
(POLING et al., 2000; KLEIN e NELLIS, 2012). Relembrando que o processo na Figura 2.2
€ isotérmico, as integrais da temperatura nas Egs. (2.13) e (2.14) sdo nulas e as temperaturas
nas integrais da pressdo sdo iguais a Tp. Ademais, considerando que a corrente gasosa pode
ser modelada como gds ideal — de acordo com a Eq. (2.15) —, as Egs. (2.13) e (2.14) sao
reduzidas, depois de manipulacdes algébricas, as Eqgs. (2.16) e (2.17). Essa premissa é de
importancia essencial na dedu¢do desenvolvida nesta sec¢do, sendo justificada por condicdes
de temperatura e pressio moderadas adotadas para o ambiente de referéncia (7o e Po),

acarretando que o comportamento do gds pode ser aproximado pelo ideal.

Tsai Psai

ov
Ah = j- cp dT + f [v—T(—) ]dP (2.13)
aT/»
Tent Pent
Tsai Psai
Cp 617)
_ | CPar_ ad 2.14
As f " ar f (aTPdP (2.14)
Tent Pent
Pv =RT  Gésideal (2.15)
= Ah=0 (2.16)

= As = —R - In(x}) (2.17)
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Da Eq. (2.12), substituindo as Egs. (2.16) e (2.17) e recordando que Sger deve ser nula
a fim de se obter o trabalho maximo na expansao da Figura 2.2, obtém-se a Eq. (2.18), a qual
expressa a exergia quimica, que corresponde ao maximo trabalho que pode ser extraido na
segunda etapa, quando a diferenca de pressdes parciais entre a corrente € o ambiente de
referéncia € vencida. Finalmente, ndo existem mais forcas motrizes que possam induzir a
geracdo de trabalho util. Por ser fungdo apenas da composicdo do géds da espécie k, os valores
da ﬁ,‘zui, denominada exergia quimica padrdo, sao tabelados para diversas substancias

presentes em um ambiente de referéncia considerado.
ex;"" = —RT,ln(xY) (2.18)

Calor especifico isobdrico

<

Volume especifico
Temperatura absoluta

Pressdo absoluta

Constante dos gases especifica

= U N S

Fracdo molar
qui | Sobrescrito para quimica

bl

Indice identificador da espécie

A Eq. (2.18) ¢é vdlida para uma Unica espécie gasosa pura. Para uma corrente gasosa
multicomponente, diversos volumes de controle idénticos ao da Figura 2.2 podem ser usados
para trazer cada um dos vérios componentes de x;, - P, até x - Py, aplicando a Eq. (2.18) para
quantificar os trabalhos mdximos obteniveis nessas transicdes. Por conseguinte, realizando a
soma ponderada das exergias quimicas dos componentes por suas respectivas fracdes e

—qul ~ . .
reconhecendo €x,  na equagdo resultante, a exergia quimica para uma corrente
multicomponente pode ser calculada por meio da Eq. (2.19). Novamente, € importante

ressaltar a premissa de gés ideal assumida na deduc¢do, determinante da forma do termo de

destrui¢do de exergia devida a mistura, o qual é destacado na Eq. (2.19).

n n n

. xo .
ex]" = —RT, z X In (x_k> = z xiexy"  + RT, Z X In(xy)
k=1 k k=1 k=1 (2.19)
Exergias quimicas Destruicdo de exergia
das espécies puras devida a mistura

(REACIONAL) (NAO-REACIONAL)
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As fracOes e exergias quimicas padrdo sdo dadas em base molar nas tabelas das
referéncias cldssicas, tais como Ahrendts (1980), Kameyama et al. (1982) e Szargut et al.
(1988), com destaque de uso mais frequente dessa dltima. Adicionalmente, os volumes de
controle simplificados das Figuras 2.1 e 2.2 s@o constituidos por diversos dispositivos ideais
(caixa de van’t Hoff, membranas semipermeaveis e outros) em Kotas (1985), o que pode
tornar a abordagem adotada por esse autor mais interessante do que a usada aqui. Contudo,
em Bejan et al. (1996), a deducdo da Eq. (2.19) a partir das Egs. (2.13) a (2.17) é deixada
como exercicio.

De acordo com Oliveira Jr. (2013), a propor¢dao qualitativa entre as parcelas
exergéticas que formam a exergia especifica é aproximadamente igual a mostrada na Figura
2.3, de modo que as parcelas potencial e cinética, por apresentarem valores menores, sao
geralmente negligenciadas frente as parcelas fisica e quimica. Portanto, para fins préticos
(desprezando efeitos nucleares, magnéticos, elétricos e de tensdo superficial), as exergias
especificas das correntes em um sistema podem ser computadas conforme a Eq. (2.20), a qual
remete as Egs. (2.7) e (2.19). Sendo assim, uma vez definidos o ambiente de referéncia e o
método de célculo das propriedades termodinamicas requeridas, pode-se determinar a exergia

especifica de qualquer corrente material devidamente especificada.

Exergia especifica total

A
v

Parcela Parcela

) N» Parcela fisica
potencial cinética

Figura 2.3: Propor¢do qualitativa entre as parcelas da exergia especifica de uma corrente.

Fonte: adaptada de Oliveira Jr. (2013).

fis

i

+ox (2.20)

ex; = ex ;

2.2.1 Exergias associadas ao calor e ao trabalho

Até este ponto, apenas a exergia associada a uma corrente material foi discutida. Para
completar o desenvolvimento, as exergias associadas as transferéncias de calor e trabalho
também devem ser determinadas. No caso da transferéncia de calor, a Figura 2.4 (a) apresenta
o esquema da extragdo do trabalho miaximo por meio de um ciclo de Carnot, o qual é
internamente reversivel, operando entre dois reservatdrios térmicos: uma fonte a 7s € um

sorvedouro a Ty, com T > Typ. A aplicacao das Egs. (2.1) e (2.2) ao esquema da Figura 2.4 (a)
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conduz a Eq. (2.21), cujos termos correspondem as dareas hachuradas no diagrama
T—s qualitativo da Figura 2.4 (b). De outra forma, porém equivalente a Eq. (2.21) (dado que
dQ = Tds e, para a maquina, COP.grnor = W/Q), a Eq. (2.22) expressa a taxa de exergia

associada 2 transferéncia de calor, Ex?, em funcdo de Q, T e To.

(@ [~ (b) 74

Ts '''''
Maquina ExX | [+ calor
Carnot
T, b---- [] Trabalho
Qo

S

Figura 2.4: (a) Ciclo de Carnot para extrair o trabalho maximo de uma transferéncia de calor
aTs> Ty e (b) diagrama T-s.

Fonte: adaptada de Kotas (1985).

Wax = Ex? = T,As — TyAs (2.21)
. . T

Ex®=0- (1 - —°> (2.22)
T

Ainda em relacdo a transferéncia de calor, porém na situacdo oposta a da Figura 2.4,
caracterizada por 7T < Ty, pode-se usar o esquema mostrado na Figura 2.5 (a), similar ao da
Figura 2.4 (a), para obter o trabalho maximo. A desigualdade Ty < Tp merece ser destacada, ja
que define o sentido espontdneo da transferéncia de calor, com o ambiente de referéncia
servindo de fonte. Em especial, para uma taxa de calor disponivel a uma temperatura inferior
a Top, 0 maximo trabalho gerado pode ser interpretado como o minimo trabalho requerido para
manter a refrigeracio do sistema que cede Q a T, (KOTAS, 1985). Tendo em vista essa
interpretacdo, as areas hachuradas no diagrama 7—s qualitativo da Figura 2.5 (b) mostram que
o trabalho minimo, ou a exergia devida a taxa de calor, aumenta de E'x{‘2 para E'xé2 quando a
temperatura do meio refrigerado diminui de 7§; para Ts;.

O fator envolvendo o quociente de temperaturas na Eq. (2.22) é denominado fator de

Carnot ou temperatura exergética adimensional, 6, ver Eq. (2.23). Facilmente se verifica que o
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fator de Carnot € positivo quando 7y > Ty e negativo quando 7y < Tp. Dessa forma, as
transferéncias de calor e exergia apresentam sentidos opostos quando € < 0; logo, a
temperaturas subambientais, um sistema diminui sua energia ao liberar calor, porém aumenta
sua exergia, e vice-versa. Essa ideia € ilustrada nas Figuras 2.6 (a) a (d), que mostram
exemplos de transferéncias de calor e exergia em trocadores nos quais ambas as correntes
estdo a Ty > Tp ou Ty < Ty, sem queda de pressdo. As setas grossas nessas figuras indicam

apenas os sentidos das transferéncias. Adotando uma convencdo de sinais consistente, a ExQ

pode ser computada por meio da Eq. (2.22) nas duas situacdes de 7.

L

(a) To (b) T4

QO TO A
. E-XTQ .
Maquina Ex,° [ +[] calor
Carnot . . Ts1 ==
[] Trabalho
T2 p==- -
Q
Ts >
S

Figura 2.5: (a) Ciclo de Carnot para extrair o trabalho maximo de uma transferéncia de calor
aTs; < Ty e (b) diagrama 7—s para duas temperaturas da fonte fria.

Fonte: adaptada de Kotas (1985).

To
g =1-—— (2.23)
Ts
As Figuras 2.6 (a) e (c) evidenciam o sentido da transferéncia de calor, que é sempre
da corrente quente para a fria, independentemente de seus niveis de temperatura. Esse
comportamento € verificado sem exce¢do e serve de base para o enunciado de Clausius, sendo
uma restricdo de Segunda Lei. Por outro lado, as Figuras 2.6 (b) e (d) mostram que a exergia
pode ser transferida da corrente quente para a fria ou vice-versa, o que € determinado por suas
temperaturas em relacdo a Typ. Sendo assim, conforme os perfis das Figuras 2.6 (c) e (d), as
transferéncias de calor e exergia tém sentidos contrarios, j4 que ambas as correntes estdo a

temperaturas subambientais ao longo de toda a troca térmica. Adicionalmente, os perfis de
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exergia das correntes nas Figuras 2.6 (b) e (d) ndo se sobrepdem completamente em razao das

irreversibilidades indicadas.

(a) 125 (b) 125
H
_ 105 ﬂ 105
9 [8]
= | L
§ 85 g 85
g g
‘é 65 a 65
£
i 45 | —e—Corrente fria 2
Corrente quente 45 Irreversibilidade
25 T T T T T 25 T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Taxa de calor (kJ/h) Exergia associada a taxa de calor (kJ/h)
(c) =5 : : . (d) 25 :
0 Corrente quente 04
Da —&— Corrente fria )
1 -25 = 251
2 5
s 5 501
3 3
= =%
& £ 75 ﬁ V"‘/
3]
[ ~
- Lﬁ//ﬁ./ﬁ‘/ Irreversibilldade
-125
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Taxa de calor (kJ/h) Exergia associada a taxa de calor (kJ/h)

Figura 2.6: Perfis de temperatura em trocadores com ambas as correntes acima de 7o (a, b) e
abaixo de Ty (c, d) — Tp = 25 °C (298,15 K).

Fonte: baseada em Marmolejo-Correa (2013).

Os comportamentos do fator de Carnot e da razdo Ex?/ |Q| em fungdo da temperatura
do sistema sdo apresentados nas Figuras 2.7 (a) e (b). Na Figura 2.7 (a), a curva tende
assintoticamente ao patamar de energia ordenada (i.e., @ = 1) quando o calor estd disponivel a
temperaturas muito altas, o que aumenta seu potencial de geracdo de trabalho util. Dado que a
taxa de calor apresenta sinal apenas para indicar seu sentido e que sua exergia é tomada como
positiva (KOTAS, 1985), a Figura 2.7 (b) mostra o fator de Carnot em valores absolutos, na
forma da razdo ExQ/ |Q| Nota-se que T é a temperatura em que 0 e Ex? sdo ambos nulos, de
acordo com as Figuras 2.7 (a) e (b). Nota-se também que, indo para a esquerda ou direita a
partir de 7y na Figura 2.7 (b), a exergia aumenta para uma mesma quantidade de calor, porém
com taxas de variacdo diferentes.

Na Figura 2.7 (b), na regidao em que 75 > Ty, a carga térmica se aproxima cada vez
mais da exergia térmica (ou exergia do calor) quando 75 — o (em concordancia com a Figura

2.7 [a]), porém ambas ndo se igualam, significando que o trabalho mdximo gerado a partir de



CAPITULO 2. ANALISE EXERGETICA: FUNDAMENTACAO TEORICA 41

uma fonte a 75 é sempre inferior ao calor suprido, mesmo que se use uma maquina ideal. Na
outra regido, na qual 7, < Ty, a exergia térmica cresce sem limitagdo quando
Ts — 0 K para uma determinada carga térmica. Nesse caso, para extrair calor de uma fonte a
Ts < Ty e rejeitd-lo para um sorvedouro a temperatura mais alta, o trabalho minimo exigido
(igual ao maximo produzido para realizar o oposto) pode ser inferior, igual ou superior ao
calor, e uma quantidade de trabalho infinita ¢ demandada caso se assuma que o sistema esta

no estado hipotético de 7= 0 K (MARMOLEJO-CORREA, 2013).

1,5 3,0
Energia ordenada
1,0 ? X
25 4 )
L
0,5 =
2,0 4
0,0 7 T T T T G I«:.
05 0 250, 500 750 1000 1250 1500 %T 15 4 =
Temperatura (K) w Ex?/Q| =1
-1,0 1 1,0 A
X o~N
i © 3
-15 g\;’_ 05 - I;
20 1 &N L (b)
" 0,0 , : : ; :
251 = (a) 0 250 500 750 1000 1250 1500
-3,0 Temperatura (K)

Figura 2.7: Tendéncias do (a) fator de Carnot e da (b) razao ExQ / |Q| em funcdo da
temperatura de fronteira do sistema (7).

Fonte: baseadas em Kotas (1985) e Gundersen (2009).

O aspecto mais importante revelado na Figura 2.7 (b) estd relacionado ao valor
termodindmico do calor nas regides acima e abaixo de 7yp. Em particular, tendo em vista a
maior taxa de variacdo da razio Ex?/ |Q| a temperaturas subambientais, de dois sistemas que
transferem calor na mesma quantidade e cujas temperaturas equidistam de Ty (por exemplo, 0
e 50 °C, distantes 25 °C para menos e mais de Tp = 25 °C), o que disponibiliza a maior
exergia térmica € aquele situado abaixo de Ty. Essa tendéncia é ainda mais acentuada para
temperaturas mais negativas, a ponto de o calor a temperaturas inferiores a 7To/2 apresentar
valor termodindmico superior ao do trabalho puro, haja vista que Ex?/ |Q| > 1. Logo, a
exergia pode ser uma ferramenta de grande utilidade na andlise de processos a baixas
temperaturas, nas quais a Ex? exibe um comportamento especial.

Diferentemente do calor, o trabalho € um tipo de energia ordenada, sendo diretamente
equivalente a sua exergia, o que também € constatado para as energias cinética e potencial —
ver Egs. (2.8) e (2.9). Obviamente, o trabalho maximo que pode ser obtido de uma quantidade
de poténcia por meio do uso de um dispositivo ideal € a prépria quantidade de poténcia,

resultando na Eq. (2.24). Teoricamente, por poderem ser convertidos em trabalho sem perdas,



CAPITULO 2. ANALISE EXERGETICA: FUNDAMENTACAO TEORICA 42

o trabalho em si e as energias cinética e potencial sdo modalidades energéticas comumente

denominadas exergias puras.
ExW =W (2.24)

Similarmente a massa, entalpia e entropia, a exergia € uma propriedade para a qual
pode ser escrito um balango semelhante aos das Egs. (2.1) e (2.2), conforme a Eq. (2.25),
vdlida para um volume de controle em estado estacionario. Todas as parcelas exergéticas
discutidas previamente estdo presentes na Eq. (2.25) — ver Egs. (2.20), (2.22) e (2.24) —, que
também inclui um termo da taxa de exergia destruida, EXqes, provocada por
irreversibilidades. Essa destrui¢do representa perdas termodindmicas e pode ser quantificada
por meio da Eq. (2.25), a qual é empregada sistematicamente a fim de avaliar os sistemas
estudados neste trabalho.

Se apenas a parcela fisica da exergia especifica for considerada, a substituicdo das Egs.
(2.7), (2.1) e (2.2) na Eq. (2.25) leva, apds rearranjos adequados, a Eq. (2.26), a qual é
conhecida como teorema de Gouy-Stodola, em homenagem aos dois termodinamicistas que
primeiramente destacaram sua importancia (BEJAN, 2006). Em maior nivel de detalhes,
Moran (1982), Kotas (1985) e Bejan (2006) apresentaram deducdes da Eq. (2.26) por meio de
esquemas sofisticados. Em especial, o teorema de Gouy-Stodola ja tinha ficado aparente no
desenvolvimento da expressdo da parcela fisica da exergia especifica, dado que a diferenca

entre as Egs. (2.5) e (2.6) resulta em ch,max — Wy = TO.S'ger.

termos
#entradas calor

. : Ty

Ment,i €Xent,i + Qi 1- T..

‘ ¢ S,i

i=1 i=1 !
(2.25)

termos
#saidas trabalho
= z Mqii €Xsqii T Z Wi + Exgest

ExXgest = ToSger (2.26)

Tendo em vista que a parcela quimica da exergia especifica ndo participa do
desenvolvimento que conduz a Eq. (2.26), convém enfatizar que o teorema de Gouy-Stodola
quantifica somente a destruicdo da disponibilidade termo-mecdnica (MORAN, 1982),

equivalente ao trabalho induzido por gradientes de 7 e P que é perdido na forma de
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irreversibilidades. Nao se leva em conta, portanto, o gradiente de potencial quimico. Nesse
sentido, Kotas (1985) esclareceu que as Egs. (2.25) e (2.26) ndo sdo independentes entre si e
que a Eq. (2.25), em lugar da (2.26), pode ser mais conveniente para processos quimicos (com
reacdo ou mudanga de concentracdo) ou com troca de massa com o ambiente, ambas situacdes

em que a parcela quimica da exergia é relevante.
2.2.2 Ambiente de referéncia e estado morto

Até aqui, as expressdes para as parcelas exergéticas associadas as diferentes formas de
energia em um sistema foram deduzidas. Dois conceitos recorrentes foram usados nessas
deducdes, porém sem terem sido estabelecidos, a principio, de forma explicita: o ambiente de
referéncia e o estado morto. Ambos foram aplicados intuitivamente, sem tantos prejuizos para
as deducgdes; entretanto, ja que se trata de dois entes relevantes na andlise exergética, €
importante defini-los claramente, na maneira como sao empregados no presente trabalho.

Conforme o préprio nome sugere, o ambiente de referéncia, muitas vezes chamado
apenas de ambiente, ¢ o meio definido como referéncia para o cdlculo da exergia. Suas
caracteristicas principais sdo o grande tamanho (reservatério termodinadmico) e a
uniformidade espacial de temperatura, pressdo, potencial quimico e demais varidveis que
possam induzir a geracdo de trabalho por meio de interacdes entre suas partes (KOTAS,
1985). Logo, admite-se que o ambiente de referéncia se encontra em perfeito estado de
equilibrio termodindmico e € isento de irreversibilidades, as quais estdo todas localizadas no
sistema e em suas vizinhangas imediatas. De acordo com Bejan et al. (1996), diferentemente
do ambiente de referéncia, as propriedades nas vizinhangas imediatas podem variar devido a
interagcdes com o sistema.

Uma vez que ambientes reais dificilmente apresentam as caracteristicas mencionadas,
o conceito de ambiente de referéncia € tedrico. Contudo, na prdtica, premissas sdo assumidas
a fim de se obter ambientes de referéncia que sejam tdo representativos quanto possivel em
relacdo a atmosfera, hidrosfera e litosfera locais, i.e., a0 ambiente natural onde se encontra o
sistema que se quer avaliar. Por esse motivo, diversos modelos uteis de ambiente foram
desenvolvidos (AHRENDTS, 1980; KAMEYAMA et al., 1982; SZARGUT et al., 1988;
entre outros) considerando diferentes temperaturas, pressoes €, especialmente, concentragcoes
dos componentes comuns, os quais podem estar presentes em um modelo, mas ndo em outro,
ou em formas e concentracoes distintas. Em todas as andlises do presente trabalho, adotou-se
o ambiente de referéncia proposto por Szargut et al. (1988), a To = 25 °C (298,15 K) e

Po = 101,325 kPa, em razdo de seu uso consolidado e sua completude em nimero de
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substancias tabeladas. Para uma discussdo mais aprofundada a respeito da escolha do
ambiente de referéncia, recomenda-se a consulta a Gallo e Milanez (1990).

Nas dedugdes desenvolvidas na secdo 2.2, a exergia especifica de uma corrente foi
obtida em duas etapas. Na primeira, esgota-se o potencial de geracdao de trabalho devido
principalmente a diferencas de temperatura e pressdo, trazendo o sistema até o equilibrio
termo-mecdnico com o ambiente de referéncia a To e Po. Nessa condi¢do, diz-se que o sistema
atingiu o estado morto restrito (BEJAN et al., 1996) ou estado ambiental (KOTAS, 1985) e
apenas o gradiente de potencial quimico ainda ndo foi exaurido. Na segunda e dltima etapa, o
potencial de trabalho remanescente € consumido e o sistema alcanca o estado morto absoluto
(BEJAN et al., 1996) ou simplesmente estado morto (KOTAS, 1985), no qual todas as
substancias do sistema estdo também em equilibrio quimico com o ambiente de referéncia.
Por fim, ndo hd mais possibilidades de geracdo de trabalho util, ja que o sistema se encontra

em equilibrio total com o ambiente, i.e., ndo ha mais forcas motrizes a serem exauridas.
2.2.3 Cdlculo das parcelas da exergia especifica
2.2.3.1 Método de Bejan et al. (1996) — divisdo em exergias fisica e quimica

Embora o método descrito no presente subitem nao tenha sido originalmente proposto
por Bejan et al. (1996), decidiu-se usar essa referéncia para designd-lo em razdo da
simplicidade com a qual os autores o trataram. A parte isso, vérias referéncias abordaram tal
método e forneceram detalhes adicionais, tais como Kotas (1985), Szargut et al. (1988) e
Oliveira Jr. (2013). Em suma, a caracteristica marcante do método de Bejan ef al. (1996) € a
divisdo da exergia especifica total em duas parcelas principais, a saber, a fisica e a quimica, de
forma similar ao desenvolvimento apresentado na secio 2.2.

A Figura 2.8 apresenta o esquema das parcelas da exergia especifica de uma corrente
segundo o método de Bejan et al. (1996), com referéncias as expressoes obtidas na secdo 2.2.
Conforme j4 mencionado, as exergias cinética e potencial podem ser consideradas
despreziveis em comparacgdo as demais (OLIVEIRA JR., 2013), ver Figura 2.3. Sendo assim,
de acordo com a Figura 2.8, as duas parcelas cujos valores sdo significativos, 1.e., a fisica e a
quimica, podem ser divididas em componentes térmica e mecdnica € componentes reacional
e ndo-reacional, respectivamente. Segundo Tsatsaronis (2007), essas parcelas adicionais
podem ser uteis na defini¢cao coerente de eficiéncias exergéticas e na melhoria das abordagens
de custo exergético.

A exergia fisica no método de Bejan et al. (1996) € também denominada exergia

termo-mecanica € suas componentes térmica € mecdnica sdo devidas aos gradientes de
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temperatura e pressdao tomados individualmente. A Figura 2.9 ilustra essas componentes em
um diagrama ex™—h qualitativo, e as Eqs. (2.27) e (2.28) sdo usadas para determinar seus
valores. Vale ressaltar que a decomposicdo da exergia fisica em exergias térmica e mecanica
conforme as Egs. (2.27) e (2.28) ndo € unica — o primeiro deslocamento a partir de (7, P)
também pode ser ao longo da isoterma a T até (7, Po) — e, portanto, ndo apresenta significado
intrinseco. Contudo, essa decomposi¢do facilita o entendimento das transformacdes entre
exergia térmica, exergia mecanica e trabalho, sendo de importancia particular para processos
ocorrendo abaixo da temperatura ambiental ou cruzando-a (GUNDERSEN, 2009;
MARMOLEJO-CORREA, 2013).

( )
Exergia especifica total
{ Fisica }{ Quimica

Cinética || Potencial <
S i i Nao-
: {Termlca}{Mecamca} {Reamonaﬂ(reacionab

I’ I’ ’
Eq. Eq. Eq.
(2.8) (2.9) (2.7)

 §

Eq.
(2.19)

Estado atual w

Estado morto
restrito
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absoluto

Figura 2.8: Parcelas da exergia especifica de uma corrente segundo o método de Bejan et al.
(1996).

Diferentemente da exergia fisica, pode-se afirmar que a decomposicdo da exergia
quimica em componentes reacional e ndo-reacional tem um significado intrinseco sob a
perspectiva termodindmica. A componente reacional, computada pelo primeiro termo no lado
direito da Eq. (2.19), € relevante apenas na presenca de reacdo quimica, quando os reagentes
sdo convertidos em produtos (i.e., as espécies quimicas presentes no meio mudam). Por outro
lado, a componente ndo-reacional, também denominada composicional, nao esti
necessariamente atrelada a ocorréncia de reacdo quimica e pode ser significativa caso a

composi¢ao varie, equivalendo ao segundo termo no lado direito da Eq. (2.9).

exte” = [h(T,P) — h(Ty, P)] — Ty[s(T, P) — s(T,, P)] (2.27)
ex]"®® = [A(Ty, P) = h(Ty, P)] = To[s(To, P) — s(To, Py)] (2.28)
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- ex',-fﬁ'r

Exergia fisica

— ex’-mE’C

Entalpia

Figura 2.9: Diagrama ex™—h ilustrando as componentes térmica (ex;/") e mecAnica (ex/"<).

Fonte: baseada em Marmolejo-Correa (2013).

2.2.3.2 Método de Hinderink et al. (1996) — divisao em exergias de mistura, fisica e

quimica

O método de Hinderink et al. (1996) divide a exergia especifica total em trés parcelas
principais, a saber, de mistura, fisica e quimica, de acordo com a Eq. (2.29). Apesar dos
mesmos nomes que as parcelas do método de Bejan er al. (1996), as duas tultimas sdo
determinadas de diferentes formas em ambos os métodos. O esquema de célculo proposto por
Hinderink et al. (1996) € apresentado na Figura 2.10 com referéncias as equagdes usadas para
quantificar cada parcela, as quais sdo discutidas ao longo do presente subitem. Mais
informacOes sobre as vdrias etapas desse esquema podem ser encontradas no proprio
Hinderink et al. (1996).

ex; = ex™s + exiﬂs + exfui (2.29)

Os termos no lado direito da Eq. (2.29) sdo computados por meio das Egs. (2.30) a
(2.32). No método de Hinderink et al. (1996), as diferencas em relacdo ao método de Bejan et
al. (1996) podem ser resumidas nos seguintes pontos: (1) a exergia quimica inclui somente a
componente reacional; (2) a exergia fisica é devida ao gradiente termo-mecéinico com as
substincias em seus estados puros, excluindo os efeitos de mistura/composicionais, € (3) a
componente nao-reacional ¢ computada a T e P e separadamente da exergia quimica, sendo

contabilizada na exergia de mistura.
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ex™s = (Ah™is — TOAs””'S)T‘P (2.30)
n n
exifls = A7 po1yp, |L (Z xih — Ty z xksk) <Z yihy —To z yksk> (2.31)
k=1 k=
n
ex™ = (LO Z xex M 4 v, Z Viexp V) (2.32)
k= To.Po

xx | Fracdo mdssica da espécie k no liquido

vk | Fracdo madssica da espécie k no vapor

L | Fracdo de liquido

V | Fracdo de vapor

L | Sobrescrito para liquido

V| Sobrescrito para vapor
mis | Sobrescrito para mistura

P, Sk Xks Y
Substancias puras
dosistemaa T, P
Eq_ ele:s
(2.30)
h, s
Eq. ex/® Misturaa T, P
(2.31)
hos Sos Xok Yok v
Substéncias puras E '
Eq. do sistema a Ty, P (2. gg) exi
(2.69)

Eq ex,-q“' \ 4

(2.32) Substéncias de
Eqg. referénciaa Ty, Py
(2.18)
A 4 Y Y

Substancias de referéncia
nas concentracdes de
referéncia a Ty, Py

Figura 2.10: Parcelas da exergia especifica de uma corrente segundo o método de Hinderink
et al. (1996).
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A Eq. (2.33) € a expressdo geral para a variacdo de uma propriedade de mistura m
(por exemplo, A, s, g, u e v), simbolizada por Am™S  de um sistema contendo liquido e/ou
vapor (se ambos coexistirem, estdo em equilibrio). Os termos Ah™ e As™ presentes na Eq.
(2.30) podem ser determinados via Eq. (2.33). Assim, segundo Gmehling et al. (2012), para
uma solu¢do liquida ndo-ideal, a variacdo de uma propriedade de mistura corresponde a soma
de duas contribui¢des: a variacdo da propriedade de mistura ideal, Am'4, e a propriedade em

excesso, mex©

n n
Am™s = [, (mL — Z kaﬁ) +V (mV — yka) (2.33)
k—

k=1 =1

, conforme a Eq. (2.34).

AmM™S = Ami? + mé*¢  Solucio liquida ndo-ideal (2.34)

A abordagem da Eq. (2.34) € geralmente usada para solugdes liquidas, e a propriedade
em excesso mede o afastamento em relagdo ao comportamento de solucdo ideal (sobrescrito
id) (SMITH et al., 2007). Para misturas gasosas, contudo, a variacdo de uma propriedade de

mistura é frequentemente definida em funcdo da propriedade residual, m"®S

, que quantifica o
desvio em relagdo ao comportamento de gds ideal (sobrescrito gi), vide Eq. (2.35). De acordo
com Smith er al. (2007), as propriedades em excesso e residual estdo correlacionadas por
meio da Eq. (2.36). Substituindo essa ultima na Eq. (2.35), obtém-se a Eq. (2.37) para uma

mistura gasosa nao-ideal.

mres = m — m9* (2.35)
n
mexc = mres — z Vemies (2.36)
k=1
n
Am™is = Amid 4+ (mres - Z ykmzes> Mistura gasosa ndo-ideal (2.37)
k=1

Usando o conceito de propriedade parcial, Gmehling et al. (2012) desenvolveram as
expressdes de Am'® para diversas grandezas termodinimicas de estado. Para a entalpia e a
entropia, que sdo as propriedades de interesse no cdlculo da exergia, Ah'® e As'® sio dadas
nas Egs. (2.38) e (2.39), vdlidas para misturas ideais de gases ideais ou fluidos reais, nas

quais as nao-idealidades decorrentes da mistura sdo desprezadas e, portanto, as propriedades
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em excesso e residual sdo nulas. Essas duas dltimas podem ser, entretanto, significativas em

misturas reais/ndo-ideais.

AR™S = ARd = (2.38)

n
As™S = Asi® = —R z xIn(xy) (2.39)
k=1

A Figura 2.11 apresenta um esquema ficticio usado a fim de estimar a parcela de
mistura da exergia especifica de uma corrente multicomponente. Nesse esquema, diversos
volumes de controle em série realizam a separacdo da mistura em cada uma de suas
substancias puras por vez, a T e P constantes. As temperaturas instantaneas sobre as
superficies de todos os volumes de controle sdo assumidas uniformes e iguais a 7o, conforme
indicado na Figura 2.11. A soma dos trabalhos mdximos por unidade de massa que podem ser
gerados em todos os volumes de controle é expressa na Eq. (2.40), na qual os termos AR™ e

As™ s3o destacados.

] Wycnz ¥ Woen-1 T
j 2 ﬁéﬁ S50 Aéﬁ Ssa
................ LY o i e O o 5= Iy S5
J ‘: g e s 7 ‘: g 2K | 5& : é aw
i d a i 1 a0 — .
! K 1 1 |
] 1 = 1 B i I = 1
> ; . S T—> I N | ’
Mistura | ,  Mistura Mistura : ,  Mistura ] | Substancia n
k=1,2 3. ni : k=2 3.n k=n-2n-1,n 1 : k=n-1,n : pura
TP i TP TP A I P | i TP
/‘ Quer /‘ Qven-2 ; Qven-1
To To To "

Figura 2.11: Volumes de controle sequenciais para separar uma corrente multicomponente
em suas substancias puras.

. n n
W
ZV—W: h(T,P,x)—Zxkhk(T,P) _TO S(T,P,X)—Zxksk (T,P) (240)
k=1 k=1
ARTUS Asmis

Se a corrente em questdo for uma solugdo liquida ndo-ideal, Ah™* é computada por
meio da Eq. (2.41), obtida por substituicdo da Eq. (2.38) na Eq. (2.34) para h. s®*¢ ¢
determinada por meio da combinacdo das Eqgs. (2.42) e (2.43). Nesta ultima, yx € o coeficiente
de atividade da espécie k (SMITH et al., 2007; GMEHLING et al., 2012). Em seguida, a
solugdo da Eq. (2.34) para s conduz a Eq. (2.44) para As™S. Portanto, em vista das Egs.
(2.30), (2.41) e (2.44), a exergia de mistura de uma solu¢do liquida ndo-ideal pode ser

calculada via Eq. (2.45). Nesse ponto, vale notar que, caso T = Ty, a Eq. (2.45) passa a
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corresponder ao termo ndo-reacional da exergia quimica, segundo Kotas (1985), para uma
solu¢do liquida ndo-ideal. Ademais, quando yx = 1 (solucdo liquida ideal) para todo k, a Eq.

(2.45) é reduzida ao termo ndo-reacional da Eq. (2.19).

AR™is = pexc (2.41)
gexc — (hexc — gexc)/T (2.42)
g =RT Z xiIn (y;) (2.43)
. n hexc
As™S = —R Z xiin(x,) + 7 xIn(yy) (2.44)
k=1 =1
mis TO C - 1, - .
= ex[Mis = pexc (1 - ?> + RT, Z X In(x,y,) Solugdo liquida ndo-ideal (2.45)
k=1

Em particular, yx deve ser considerado diferente da unidade caso se deseje levar em

conta a nio-idealidade da fase liquida presente. Para calculd-lo, diversos modelos na forma

exc

)
RT

= F(y;) estdo disponiveis, muitos dos quais requerem pardmetros de interacdo bindria

obtidos por ajuste do modelo em questdo a dados experimentais. Um desses modelos é o
NRTL (Non-Random Two-Liquid), frequentemente usado para computar os valores de y dos n
componentes de uma solu¢do liquida ndo-eletrolitica, apresentado nas Egs. (2.46) a (2.49)
(ASSAEL et al., 1996). Uma diferenciacio comum entre os modelos cldssicos de y permite
classificd-los em modelos moleculares (Margules, Van Laar, Wilson, NRTL, UNIQUAC) e de
contribuigcdo de grupos (ASOG, UNIFAC) (GMEHLING et al., 2012; SMITH et al., 2007;
ASSAEL et al., 1996).

2 TiXiGix xiGpi 21 XmTmiGmi
) = S Z (1 - S .46
Grj = exp(—ay;Ty;) (2.47)
Tk = 7j; = 0,Gre = Gjj = 1 (2.48)
Tj = gj/RT (2.49)

Vi Coeficiente de atividade da espécie k
Tyj» Gij | Parametros de interac@o bindria adimensionais
Ay j Parametro de nio-aleatoriedade
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Ikj Parametro de interacdo energética
J, m, k| Indices das espécies

Por outro lado, se a corrente em questdo for uma mistura gasosa ndo-ideal, a
combinagido das Eqs. (2.38) e (2.37) para h leva a Eq. (2.50) para Ah™S, enquanto a
combinacdo das Egs. (2.39) e (2.37) para s (trocando x por y, ja que se trata de vapor) leva a
Eq. (2.51). Sendo assim, dadas as Egs. (2.50), (2.51) e (2.30), a exergia de mistura de uma
mistura gasosa nao-ideal pode ser contabilizada por meio da Eq. (2.52). A hip6tese de mistura
gasosa ideal implica que todas as parcelas envolvendo grandezas termodinamicas residuais
sdo nulas e a Eq. (2.52), portanto, também € reduzida ao termo nao-reacional da Eq. (2.19),

porém com y em lugar de x.

n

AR™MiS = pres — Z ykhzes (2.50)
k=1

n
As™S = —R z yiln(y,) + (sres - Z yks,ces) (2.51)
k k=1
n n
= exlmis — (hres _ z Yhaes) —T, (Sres _ Z YkS]CeS
k=1
n

=1 ) Mistura gasosa
nao-ideal

(2.52)
+RTy ) yiln()
k=1

As grandezas termodinadmicas residuais que aparecem na Eq. (2.52) s@o, em geral,
computadas por meio de uma equagdo de estado cubica, a qual relaciona dados de pressao,
volume e temperatura. Dessa forma, a partir da equacio de estado de Peng-Robinson (PENG
e ROBINSON, 1976), apresentada na Eq. (2.53), as entalpias e entropias residuais podem ser
determinadas via Egs. (2.62) e (2.63), considerando as Eqgs. (2.54) a (2.61) e (2.64), tanto para
misturas quanto para substancias puras. Nesse sentido, outras equacdes de estado (tais como
Redlich-Kwong e Soave-Redlich-Kwong) podem ser empregadas, acarretando diferentes

formas das expressoes das grandezas termodinamicas residuais (ASSAEL et al., 1996).

RT a
P_

= - (2.53)
v—>b v?+2bv— b2

73— (1-B)Z*+(A—3B?>*—-2B)Z—(AB—B?*—-B3) =0 (2.54)
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n n
A= yy(1= A A, (255)
k=1j=1
n
B = Z ViBi (2.56)
k=1
n n
= Z Z Yy (1 — Akj)  axa (2.57)
k=1 j=1
n
b= z by (2.58)
k=1
Prk F%k
A, = 0,45724q;, ——, B, = 0,07780 (2.59)
T}R T}k
(RT..)" RT,,
a, = 0,45724a, ~————, b, = 0,07780 (2.60)
[%k F%k
2
a = |1+ (0,37464 + 1,54226w; — 0,26992w?) (1 — (2.61)
K
:hreS—RT[Z—l— 4 <1+B>ln(w)] (2.62)
B 2,828B a Z —0,414B '
= 5T = R [l (Z - B) A (Z i 2'4148)] (2.63)
R b 2,828aA "\Z — 0,414B '
n
2 a;
D= Z Z yiy; (037464 + 1,54226w; — 0,26992w?) (1 — A;) Ty (2.64)

]

:1]:1 K
Z Fator de compressibilidade
a b, A B, D Parametros da mistura

ai, bi, Ak, Bi, ax, k | ParAmetros das espécies puras

Axj Parametro de interagdo binaria
) Fator acéntrico

r Subscrito para reduzida

c Subscrito para critica

Desprezando todos os efeitos de mistura, as propriedades termodindmicas de uma

mistura ideal podem ser computadas por meio da Eq. (2.65), a partir das propriedades das

espécies puras constituintes. Logo, a expressdo da exergia fisica no método de Hinderink et

al. (1996) pode ser rescrita na forma da Eq. (2.66). As entalpias e entropias das substancias
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puras podem ser calculadas por meio das Eqgs. (2.13) e (2.14) desdobradas nas Eqgs. (2.67) e
(2.68), cujas integrais podem ser solucionadas aproveitando o fato de & e s serem grandezas
de estado (KLEIN e NELLIS, 2012). Nessas expressoes, h.s € sr; sdo a entalpia e entropia de
referéncia, avaliadas a Tr.r € Ps arbitrdrias, as quais devem ser fixadas nos mesmos valores
para as todas as substancias visando assegurar a coeréncia dos resultados.

Nas Egs. (2.67) e (2.68), ¢, e v podem ser determinados por meio de uma variedade de
modelos para ambas as fases, alguns dos quais sd@o apresentados em Poling et al. (2000) e
Gmehling et al. (2012). Ademais, L, V, xi e yx na Eq. (2.65) (e demais equagdes apresentadas
neste subitem) podem ser calculados via algoritmo de Rachford-Rice (flash P, T) (SMITH et
al., 2007).

n n
mid =, Z xemy + V Z Viemy, (2.65)
k=1 k=1
ex]" = [1'4(T, P) = hi(Ty, Py)]| = To[s™(T, P) — s™(To, Py)] (2.66)
T P
ov
h=h.r+ f cpdT + [v -T (ﬁ) ] dpP (2.67)
Tref Pref F
T P
Cp v
S = Spes t+ f FdT — f (ﬁ) dpP (2.68)
Tref Pref F

Finalizando o método de Hinderink et al. (1996), a exergia quimica € determinada a
partir das exergias quimicas padrio, cujos valores s@o tabelados para substancias presentes no
ambiente de referéncia considerado. Para substincias ausentes, tanto no método de Bejan et
al. quanto no de Hinderink et al., a W,?ui pode ser computada por meio da Eq. (2.69),

deduzida a partir de um esquema similar ao da Figura 2.2, com substincias do ambiente de

referéncia (j) participando como reagentes de uma reagdo quimica que resulta em uma

substancia ausente (k). Dessa forma, no método de Hinderink et al., o calculo da exiqm, vide

Eq. (2.32), abrange as Eqgs. (2.69) e (2.18), conforme a Figura 2.10.

e = ag) + ) v eE™ (2.69)
J

A g}’ Energia de Gibbs de formacgao padrao

Vj Coeficiente estequiométrico da espécie j




CAPITULO 2. ANALISE EXERGETICA: FUNDAMENTACAO TEORICA 54

Em comparagdo ao método de Bejan et al. (1996), o esforco requerido no método de
Hinderink et al. (1996) é mais significativo. Todavia, o método de Hinderink et al. (1996)
pode ser atrativo quando se usa um simulador de processos no qual todas as propriedades
termodinamicas exigidas sdo computadas, de modo que o esforco € reduzido (embora ainda
possa ser significativo), haja vista que as Eqgs. (2.30) a (2.32) podem ser aplicadas
diretamente. Exemplos desses simuladores sio o ASPEN Plus, ASPEN Hysys
(ASPENTECH, 2017), UniSim (HONEYWELL, 2016), PRO/II (SCHNEIDER ELECTRIC,
2017), entre outros, todos dispondo de amplos bancos de dados e modelos de propriedades e
equipamentos.

Adicionalmente, em relacdo ao método de Bejan et al. (1996), o método de Hinderink
et al. (1996) proporciona um conhecimento mais detalhado da exergia especifica, dividindo-a

em mais parcelas devidas a diferentes gradientes.
2.3 Metodologia SPECO - Specific Exergy Costing

Na andlise baseada em exergia, muitas vezes é necessario definir as taxas de exergias
insumo e produto associadas aos diversos equipamentos presentes no sistema em estudo. Para
tanto, critérios devem ser aplicados a fim de classificar as taxas de exergia das correntes de
entrada e saida em insumos ou produtos. Nesse sentido, a metodologia SPECO (do inglés
Specific Exergy Costing), conforme proposta por Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), apresenta
recomendagdes que permitem realizar essa classificacdo de forma clara e objetiva, garantindo
a coeréncia das eficiéncias exergéticas, vide Eq. (2.74), e da andlise exergoecondmica. Em
suma, trés passos compdem a metodologia SPECO:

- Passo 1. Identificacdo das correntes exergéticas: inicialmente, decide-se se o0s
equipamentos do sistema devem ser avaliados usando as exergias totais (fisica e quimica) ou
as parcelas exergéticas (por exemplo, as exergias térmica, mecénica e reacional). Em geral, os
resultados sdo mais significativos quando se trabalha com as parcelas exergéticas, apesar do
maior esforco computacional requerido para calculd-las. Em alguns equipamentos com
proposito de compra e uso especifico, a avaliacdo por meio das parcelas exergéticas em lugar
das exergias totais pode ser mais esclarecedora. Depois de tomada a decisdo quanto as formas
de exergia a serem usadas (totais ou parcelas), todas as exergias associadas as correntes
materiais e de energia sdo computadas.

- Passo 2. Defini¢do dos insumos e produtos: Posteriormente, as taxas de exergias insumo e

produto sdo definidas considerando o resultado exergético desejado no equipamento (produto)
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e o recurso exergético despendido para gerar tal resultado (insumo). Por conseguinte, deve-se
ter em conta as seguintes sentengas:

Produto € igual a:

= todas as exergias na saida (incluindo as exergias das correntes energéticas geradas no
equipamento) mais

= todos os aumentos de exergia entre a entrada e saida (i.e., as adi¢cOes de exergia as
correntes materiais) que estdo de acordo com o propdsito de compra e uso do
equipamento.

Insumo € igual a:

= todas as exergias na entrada (incluindo as exergias das correntes energéticas
consumidas no equipamento) mais

= todas as diminui¢Oes de exergia entre a entrada e saida (i.e., as remogOes de exergia
das correntes materiais) menos

= todos os aumentos de exergia entre a entrada e saida que ndo estdo de acordo com o

proposito de compra e uso do equipamento.

Em conformidade com as sentengas acima, uma caracteristica marcante do produto e
insumo exergéticos € que ambos sdo definidos em termos das diferengas entre as exergias das
correntes materiais de entrada e saida, respeitando o propdsito de compra e uso do
equipamento em questdo. Todavia, dado que os equipamentos dos sistemas analisados neste
trabalho recebem e fornecem correntes a temperaturas acima e abaixo de 7y, faz-se necessaria
uma sentenga adicional, proposta por Tsatsaronis e Morosuk (2010): quando uma corrente
cruza Ty durante a operagdo de um equipamento, ndo é coerente usar a diferenca entre as
exergias de entrada e saida. Assim, a exergia de entrada da corrente cruzando Ty pertence ao
insumo, enquanto sua exergia de saida pertence ao produto.

Aplicando a metodologia SPECO e a sentenga complementar de Tsatsaronis e
Morosuk (2010), obtém-se as defini¢cdes da Tabela 2.1 para as taxas de exergias produto e
insumo de alguns equipamentos tipicos dos sistemas estudados no presente trabalho. Em
sistemas de refrigeracdo, em particular, considera-se que os equipamentos t€ém propositos de
compra e uso especificos, de modo que a divisdo da exergia fisica nas parcelas térmica e
mecanica confere mais sentido, do ponto de vista termodindmico, as definicoes de insumos e
produtos (conforme o Passo ). Nesses equipamentos, a exergia quimica reacional €

irrelevante devido a auséncia de reacdes quimicas.
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= Passo 3. Equagées de custo: a andlise que combina exergia e custo, denominada andlise
exergoeconomica, ¢ fundamentada na nocdo de que a exergia é a unica base racional para
atribuicdo de custos as interagcbes de um sistema com suas vizinhangas e as suas fontes de
perdas termodindmicas internas. Da mesma forma que para a massa, energia, entropia e
exergia, uma equacgio de balanco de custo pode ser escrita para cada equipamento presente em
um dado sistema, conforme a Eq. (2.70). Entretanto, uma vez que o ndmero de correntes nc €,
frequentemente, superior ao nimero de equipamentos ne, (nc — ne) equacdes auxiliares sao

necessdrias para computar os custos exergoecondmicos de todas as correntes.

#entradas
[Cent,i (ment,iexent,i)]k + CQEXQ + Zk =
' (2.70)

#saidas

[Csai,i(msai,iexsai,i)]k + cwEx"

i

i=1

¢ | Custo médio por unidade de exergia
Z, | Taxa de custo devida ao custo capital e aos gastos de operac¢do e manutengao
k | Indice do equipamento

Por meio da metodologia SPECO, as definicdes de insumo e produto exergéticos
servem de base para propor as equacdes auxiliares requeridas. Para tanto, sdo empregados 0s
principios F (fuel) e P (product), os quais t€m conexado direta com as sentengas do Passo 2.
Esses principios sdo descritos em detalhes em Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), que também
apresentaram exemplos de aplicacdo genéricos. De posse dos balancos de custo e equagdes
auxiliares, os demais célculos da andlise exergoecondmica envolvem varidveis econdmicas,
tais como os custos de compra dos equipamentos (do inglés purchased equipment cost, PEC),
custos de investimento nivelados e custos de operagdo e manutencao nivelados. Um método
comumente empregado para computar essas varidveis é o da demanda de receita total (total
revenue requirement, TRR), apresentado em Bejan et al. (1996). Ademais, vale mencionar que
a metodologia SPECO €, normalmente, aplicada em conjun¢do com a metodologia de Bejan
et al. (1996) para o cdlculo da exergia especifica.

Embora a andlise exergoeconOmica seja a finalidade tltima da metodologia SPECO, a
aplicacdo dessa metodologia no presente trabalho estd restrita a definicdo das taxas de
exergias insumo e produto e efici€ncias exergéticas. As bases para a realizacdo de uma andlise

exergoecondmica, contudo, sdo estabelecidas, bastando que o Passo 3, juntamente com 0s
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célculos econdmicos pertinentes, sejam efetuados. Além disso, vale destacar que diversas
outras metodologias com finalidade similar a da SPECO estdo disponiveis, algumas das quais
sdo comentadas por Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), a exemplo da teoria do custo exergético
(LOZANO e VALERO, 1993). Nesse sentido, conforme ja aludido, a metodologia SPECO foi
selecionada em razdo de sua clareza e objetividade. Um ponto fraco da metodologia SPECO,
entretanto, € sua inabilidade para definir as eficiéncias exergéticas de equipamentos

dissipativos, i.e., que ndo possuem produto exergético util definivel.
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Tabela 2.1: Defini¢des das taxas de exergias produto e insumo para alguns equipamentos segundo a metodologia SPECO.

Valvula Compressor Trocador de calor*

2>

WComp

-1 =\\F2~

—1—>| >< |—2—>
4 VW3-

-1

Acima de T Acima de Ty

Todas as temperaturas > T

T1,T2,T4>T) & T3<T)

Produto: dissipativo

Insumo: (Exfis — Exis)

Produto: (Exfis — Exfis)

Insumo: Weomp

Produto: (ExSe" — Ex{)

Insumo: (Ex{er — Exter)

Produto: Exer
Insumo: (Exfer — Exier)

+Exer

Cruzando Ty

Cruzando Ty

TwTs>2To & T2, T3<To

T12To& T2, T3, T4s<To

Produto: Exte

Insumo: (Ex[e¢ — Exec)

Produto: Exte"

+(Expec — Expec)

Produto: (Ex%°" + Ex{°)

Insumo: (Ex{e" + Exier)

Produto: Ex5er

Insumo: Exe"

+Exter Insumo: WCOmp + Exter +(E'x§er — Exter

Abaixo de Ty Abaixo de Ty Todas as temperaturas < 7T

. . Produto: (Ex{"e — Ex[ec) , .
Produto: (Exe" — Exter) ) Produto: (Ex%°" — Ex!r)
. . Insumo: WComp . .
Insumo: (Ex{"e¢ — Exnec) Insumo: (ExieT — Exier)

+(E'x{er — Exter

*Considera-se auséncia de quedas de pressdo (AP = 0). Se AP # 0 em qualquer das correntes, as respectivas remog¢des de exergia na forma
(E;xg’}l‘ic — E;xsf’éfc) devem ser acrescentadas ao insumo. A corrente quente estd em vermelho ([1] — [2]); a fria, em azul ([3] — [4]).
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2.4 Meétricas de desempenho termodiniamico

Para equipamentos nio-dissipativos ou produtivos, o balango de exergia expresso na
Eq. (2.25) pode ser rescrito na forma da Eq. (2.71), na qual os termos que aparecem no lado
direito sdo as taxas de exergias insumo e produto (subscritos ins e prod, respectivamente)
(TSATSARONIS e CZIESLA, 2004). No presente trabalho, em um determinado equipamento
produtivo, as taxas de exergias insumo e produto sao computadas de acordo com as defini¢cdes
estabelecidas pela metodologia SPECO, explicadas no item 2.3 (mais especificamente, no
Passo 2). Ja a taxa de exergia perdida, ausente na Eq. (2.71), corresponde a exergia que é
rejeitada para o ambiente, ndo sendo usada para um propdsito termodinamicamente util
(BEJAN et al., 1996). Assim o € a exergia transferida juntamente com o calor dissipado em

condensadores e interesfriadores, por exemplo.

Exdest,k = Exins,k - Exprod,k (2.71)

As taxas de exergias destruida e perdida indicam as magnitudes das perdas
termodindmicas ou irreversibilidades. Apds uma avaliacdo termodindmica, os equipamentos
que apresentam as maiores destruicdes de exergia sdo selecionados como alvos de
modificagdes de projeto ou para que as varidveis operacionais que afetam seu funcionamento
sejam otimizadas. As destruicdes de exergia podem ser compardveis as perdas de exergia;
entretanto, essas ultimas podem ser evitadas somente por meio de seu aproveitamento para
alguma finalidade util em lugar de se realizar a rejeicdo direta da corrente portadora para o
ambiente.

Convém ressaltar que a expressdo exergia perdida pode ser empregada para designar
todas as perdas termodinidmicas de um sistema. No presente trabalho, contudo, uma
diferenciacdo € feita entre exergia perdida e exergia destruida: a primeira se refere as
irreversibilidades externas (ocorrendo fora das fronteiras do sistema); a segunda, as
irreversibilidades internas (dentro das fronteiras do sistema). A exergia perdida também ¢é
destruida ao ser finalmente misturada ao ambiente, alcangando o equilibrio completo com ele
no estado morto absoluto (NGUYEN, 2014), de modo que o potencial de trabalho associado é
irreversivelmente desperdicado. Fontes comuns de destruicio e perda de exergia sdo
apresentadas na Tabela 2.2.

Também convém ressaltar que a Eq. (2.71) ndo se aplica a equipamentos dissipativos,
pois nao € possivel definir um produto exergético resultante de sua operacdo individual. Além

dos equipamentos que sdo considerados dissipativos em razdo de serem fontes diretas de
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irreversibilidades externas (a exemplo dos condensadores e interesfriadores), hd a valvula
operando acima de 7y da Tabela 2.1, cuja operag@o ndo estd associada a um ganho de exergia
de qualquer tipo. Nesse caso particular, toda a transformagdo de exergia ocorrente na valvula

equivale a irreversibilidade.

Tabela 2.2: Fontes comuns de destruicdo e perda de exergia.

Irreversibilidades internas Irreversibilidades externas

Fontes de EX st Fontes de E'xperd
= Troca de calor sob diferenca de

* Energia térmica rejeitada
para fora do sistema, por
meio de uma corrente de
utilidade ou residual
(transferéncia de calor ou
massa), ¢ finalmente
misturada ao ambiente

temperatura finita
= Expansdo ndo-resistida
= Atrito
= Reacdes quimicas espontaneas
= Mistura de correntes a
diferentes 7, P e composi¢des
= Histerese magnética
= Deformacao ineldstica

Algumas métricas de desempenho termodinamico sdo definidas a partir das taxas de
exergias destruida por equipamento e perdida total, as quais sdo comparadas as taxas de
exergias insumo e destruida totais, de acordo com as Egs. (2.71) a (2.74). As métricas das
Egs. (2.71) e (2.72) servem para quantificar as ineficiéncias localmente, revelando a
participacdo relativa de cada um dos equipamentos na geracdo de perdas termodindmicas no
sistema em questdao. Qualitativamente, a percentual da destruicdo de exergia e o defeito de
eficiéncia (Ygest x € y;est,k) — Egs. (2.72) e (2.73) — destacam os dispositivos com maiores
taxas de exergia destruida. Por outro lado, a razdo de perda de exergia (ypera) — Eq. (2.74) —

geralmente € aplicada ao sistema global e evidencia a taxa de exergia perdida total.

Ex
Vaestr = 2K 100 % (2.72)
Exdest,tot
Ex
y;est,k = ﬂ . 100 % (273)
ins,tot
Ex
Ypera = —2 %% 100 % (2.74)
xins,tot

Vaest | Percentual da destrui¢ao de exergia
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Yaest | Defeito de eficiéncia
Ypera | Razdo de perda de exergia
tot Subscrito para total
k Indice do equipamento

Finalmente, outra métrica de desempenho termodindmico, denominada eficiéncia
exergética, ¢ computada por meio do quociente entre as taxas de exergias produto e insumo,
conforme a Eq. (2.75). A eficiéncia exergética indica o quanto da exergia insumo de um dado
equipamento esti presente em sua exergia produto, sendo, portanto, funcdo do propédsito de
compra e uso especifico daquele equipamento. A diferenca entre a eficiéncia exergética e os
100 % equivale a parte da exergia produto que € convertida em exergia destruida no
equipamento em questdo. De fato, solucionando a Eq. (2.71) para Exprod e substituindo o

resultado na Eq. (2.75), obtém-se a Eq. (2.76).

_ Exprod,k

& = -100 % (2.75)
Exins,k
Ex
& = l1 - (ﬂﬂ - 100 % (2.76)
Exins,k
€ ‘ Eficiéncia exergética

Segundo Tsatsaronis (1999), a eficiéncia exergética € indicada para comparar
determinados equipamentos e processos em relacdo a equipamentos e processos similares, sob
condi¢cdes operacionais também similares. Dessa forma, de acordo com Bejan et al. (1996), a
eficiéncia exergética pode ser usada como parametro de comparag¢do de um dado compressor
a tecnologia de compressdo com desempenho tipico de atualmente, por exemplo. A efici€ncia
exergética é considerada a métrica que melhor caracteriza o desempenho termodindmico de
um equipamento ou processo (TSATSARONIS, 1999), provavelmente por ser definida em
termos do insumo e produto exergéticos, os quais sdo significativos sob as perspectivas
termodinamica e econdmica. Para equipamentos que executam diferentes operacdes unitarias,
a comparacdo por meio da eficiéncia exergética ndo € elucidativa. Nessa situacdo, em

conformidade com Tsatsaronis (1999), recomenda-se o emprego do defeito de eficiéncia, ver

Eq. (2.73).
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2.5 Comentarios finais

Ao longo deste capitulo, diversos conceitos relacionados a andlise exergética, tidos
como relevantes para o presente trabalho, foram apresentados. Buscou-se dar destaque a
importancia da exergia para a andlise termodindmica de processos, especialmente aqueles que
contém correntes a baixas temperaturas (inferiores a 7y, a temperatura do ambiente de
referéncia), e discutir os métodos cldssicos de cédlculo da exergia especifica. Ademais, foram
definidas e explicadas as métricas de desempenho exergético mais comumente aplicadas.

Nos capitulos posteriores, os conceitos introduzidos sdo efetivamente usados ou
auxiliam nas andlises dos sistemas que sdo objetos de estudo. Nesse sentido, as perdas
termodindmicas e métricas de desempenho sdo empregadas como critérios de avaliacdo e
comparacdo entre as diferentes opcdes examinadas. Ressalta-se, contudo, que critérios de
outras naturezas, tais como o econdmico, o ambiental e o operacional, também sao
importantes.

A exergia estd ligada aos aspectos econdmico e ambiental, pois se trata de uma
ferramenta aplicada para investigar a degradacdo da qualidade termodindmica em processos
nos quais hé transformagdes da energia. Portanto, embora a andlise exergoecondmica esteja
fora do escopo do presente trabalho, referéncias ao aspecto econdmico sao feitas ao longo das
andlises nos capitulos seguintes sempre que for considerado pertinente. O aspecto
operacional, por sua vez, € considerado sob a perspectiva de restrigdes que, caso violadas,

representam riscos ao funcionamento estavel ou mesmo a viabilidade dos sistemas.
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CAPITULO 3
LIQUEFACAO DO GAS NATURAL — CICLO CASCATA

3.1 Contextualizacao e justificativas

Atualmente, o gds natural € um dos recursos energéticos mais usados em todo o mundo,
podendo ser aplicado em motores de combustdo interna veiculares e na geracdo de poténcia e
calor na inddstria, o que caracteriza sua versatilidade. Durante a década de 1980, o gis natural
foi a fonte f6ssil cujo consumo global mais cresceu (ANEEL, 2008). Tal tendéncia se mantém
até os dias de hoje na maioria dos paises (MOKHATAB et al., 2014) e a previsdo € de que se
torne ainda mais expressiva no futuro (VAZ et al., 2008). Em particular, as razdes que
motivam o uso do gds natural sdo de ordem técnica e ambiental, j& que se trata de um
combustivel que pode ser empregado com elevadas efici€éncias de conversdo e impactos
ambientais reduzidos em comparacdo a outros também de origem nao-renovavel
(MOKHATAB et al., 2014).

Os custos associados ao gds natural variam em func¢do das tecnologias de producao
usadas e de diversos fatores da conjuntura em que estdo inseridos os produtores e
consumidores (VAZ et al., 2008; IEA, 2016), de modo que pregos varidveis sao verificados
ao longo do ano, provocando oscilagdes de demanda. Nesse sentido, o preco do géds natural
esta fortemente ligado ao preco do petréleo (IEA, 2016). A parte da questio econdmica, a
elevada eficiéncia do gds natural pode ser atribuida a sua facilidade de queima e ao alto poder
calorifico inferior do metano, seu principal constituinte, o que tem contribuido para consolidar
o uso desse combustivel em sistemas de geracdo de energia. Entre esses sistemas, destacam-se
os de multiplas utilidades (i.e., co e trigeracdo), os quais sdo cada vez mais comuns nos
setores de transportes, comercial, residencial e industrial.

Quanto ao impacto ambiental, o gis natural € menos nocivo do que outras fontes
fosseis, tais como o carvdo e derivados do petrdleo. Dados comprobatdrios disso foram
apresentados pela IEA (2015) para 2013, atestando que o gas natural respondeu por 29 % do
suprimento mundial de energia primaria, gerando 20 % das emissoes de CO; totais. Naquele
ano, os valores correspondentes para o carvao e derivados do petréleo foram de 29 e 31 %
para suprimento e de 46 e 33 % para emissoes. Ainda conforme a IEA (2015), considerando o
periodo de 2002 a 2013, as emissdes devidas ao emprego do gés natural foram mantidas
proximas ao patamar de 20 %, ao passo que variaram de 40 para 46 % e de 39 para 33 % para

o carvao e os derivados do petrdleo, respectivamente.
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Além desses dados, geralmente se considera que o carvao € cerca de duas vezes mais
intensivo do que o gis natural em emissdes equivalentes de CO; (IEA, 2015). Logo, tendo em
vista os compromissos assumidos pelas nacdes signatdrias do acordo de Paris, o gds natural
pode auxiliar no cumprimento das metas de liberacdo de gases de efeito estufa sem prejuizo
do fornecimento de energia. Contudo, em oposi¢do a essa e outras vantagens do gas natural,
uma das desvantagens desse recurso estd relacionada a sua distribui¢do, a qual pode requerer
o transporte de grandes quantidades por longas distancias.

O gés natural existe em reservatorios na forma isolada ou associado ao petréleo, em
campos on e offshore. Detalhes da cadeia produtiva do gas natural podem ser encontrados em
Vaz et al. (2008). Nessa cadeia, apds a etapa de exploracdo e processamento, o gas resultante
¢é frequentemente transportado até os consumidores por meio de gasodutos, com o escoamento
garantido por estagdes de compressdo que provéem a energia necessaria. Outro meio de
transporte consiste no emprego de caminhdes ou navios equipados com cilindros especiais
para armazenamento do gds natural pressurizado (GNP). Em suma, esses dois meios sdo os
mais empregados, porém ambos sdo restritos devido a seguranga da operacdo, distancia entre
os elementos envolvidos e quantidade de gés transferida, os quais sdo fatores determinantes
da viabilidade econdmica.

Sendo assim, visando facilitar o transporte de elevadas cargas de gds natural por
grandes distancias, sistemas de liquefacdo podem ser usados. As vantagens da liquefagcdo sdo
decorrentes da reducdo do volume do gds, que é de aproximadamente 600 vezes, o que
implica um aumento significativo da densidade energética, conforme ilustrado na Figura 3.1.
O uso do gds natural liquefeito (GNL) também evita riscos associados a gasodutos
demasiadamente longos, tais como vazamentos e rupturas, pois parte do transporte passa a ser
realizado por intermédio de carretas criogénicas e/ou embarcacOes metaneiras. Ademais, o
GNL € uma alternativa interessante para campos de gis remotos (MOKHATAB et al., 2014)
e dreas ndo cobertas por redes de tubulacdes (ANP, 2010).

Entretanto, a liquefagdo do gas natural demanda um sistema de refrigeracdo criogénico
que promova a condensacdo de uma mistura gasosa de hidrocarbonetos e espécies
inorganicas. Para tanto, o sistema deve induzir a diminui¢do da temperatura do gds natural de
25 °C até cerca de -160 °C (que, em geral, € também a temperatura de armazenamento), valor
geralmente alcancado por meio de ciclos de refrigeracdo acoplados, contendo trocadores de
calor de multiplas correntes. Nesse sistema, estima-se que 1190 kJ sdo requeridos por kg de

gas natural liquefeito (FINN et al., 1999). Em consequéncia do emprego de ciclos de
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refrigeracdo por compressdo mecanica, a operagdo de liquefacdo € altamente intensiva em

poténcia, acarretando elevados custos econdmicos € ambientais.

2,7 vezes

————-——
- -

- ~
— -

4225 kg GNL
-161,6 °C
101,3 kPa

157,1 kg GNP
25 °C
20000 kPa

0,657 kg GN
25 °C
101,3 kPa

Figura 3.1: Comparacido entre as densidades energéticas das diferentes formas de gas natural
(aproximado por metano puro).

Fonte: baseada em Begazo (2008).

Por conseguinte, melhorias na operacdo do sistema de liquefacdo do gds natural podem
ter efeitos pronunciados sobre o desempenho da producdo de GNL, de modo que as vantagens
do uso final do gds natural sejam incrementadas. Com essa motivacdo, diversas tecnologias de
GNL tém sido estudadas e estdo disponiveis comercialmente, muitas das quais sdo descritas
em Venkatarathnam (2008). Critérios importantes de selecdo dessas tecnologias sdo
capacidade, flexibilidade, custos de operagdo/producdo e drea requerida (este ultimo € de
importancia especial em plataformas offshore). Depois de aplicados esses critérios e escolhida
a tecnologia, oportunidades de melhoria do processo podem ser identificadas e exploradas.

Nesse contexto, os niimeros do gés natural no Brasil sdo tais que se justifica a busca
por aprimoramentos nas varias etapas de sua cadeia produtiva. A demanda nacional média de
gés natural em 2015 foi de 98,6 milhdes de m? por dia, dos quais cerca de 44 e 46 % foram
consumidos na industria € na geracdo de energia elétrica, respectivamente, enquanto 2,5 %
foram direcionados a cogeracdo (MME, 2016). Também em 2015, entre as fontes energéticas
primarias, o gas natural foi a terceira mais usada, tendo respondido por 13,7 % do consumo.

Os derivados do petréleo e a biomassa da cana foram as duas fontes preponderantes,
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participando com 37,3 e 16,9 % do consumo (EPE, 2016). Diante desses valores, o gas natural
pode ser considerado significativo.

Uma planta de liquefacdo foi posta em operacdo no pais, na cidade de Paulinia/SP,
com capacidade de producdo de 38000 m3 de GNL por dia, encarregada de suprir vdrias
regides ndo cobertas por gasodutos (ANP, 2010). Adicionalmente, pelo menos trés unidades
de regaseificacdo, as quais trazem o gés liquefeito de volta a fase gasosa, estdo espalhadas
pela costa brasileira para receber o GNL importado de paises como Trinidad e Tobago,
Estados Unidos, Catar, Nigéria, Noruega e outros (MME, 2016). De forma resumida, a cadeia

produtiva do GNL € apresentada na Figura 3.2.

= Bk

Planta de liquefagao
|

Exploragédo &
processamento

= Distribuicao via
Descarregamento gasodutos

L N L]
Armazenamento B
& regaseificacao Geragdo de poténcia

Figura 3.2: Cadeia produtiva resumida do GNL.
Fonte: adaptada de IHRDC (2017).

Em consequéncia da descoberta das reservas do pré-sal, tecnologias de GNL tém sido
cogitadas para o transporte do gas natural produzido em plataformas até o continente. Nesse
sentido, plataformas nacionais t€m praticado a reinjecdo do gds natural nos pogos (média de
24,3 milhdes de m3/dia em 2015, de acordo com o MME [2016]) devido a inexisténcia de um
sistema robusto de transferéncia das unidades maritimas até a costa. Apesar de a reinjecao
aumentar a produtividade de pogos em inicio e fim de vida produtiva, é provavel que o GNL
do gés associado ao petréleo ganhe destaque no cendrio energético brasileiro no futuro

proximo.



CAPITULO 3. LIQUEFACAO DO GAS NATURAL — CICLO CASCATA 69

Tendo em conta a discussdo acima, o presente capitulo apresenta um estudo de um
sistema em cascata de liquefacdo do gds natural, desenvolvido por meio da aplicacdo da
metodologia de andlise exergética descrita no Capitulo 3. Inicialmente, o sistema € avaliado
sob condi¢des de operacdo definidas para um caso base e as irreversibilidades computadas sao
escrutinadas. Em seguida, diversas andlises de sensibilidade sdo efetuadas com a finalidade de
obter um diagndstico termodindmico abrangente do sistema. Por fim, resultados sob as
condicdes de operacdo de Cipolato ef al. (2012) também sdo investigados via comparacao

com resultados nas condicdes do caso base proposto.

3.2 Objetivos

= Avaliar as irreversibilidades nos equipamentos do sistema cascata a fim de determinar
as fontes e magnitudes das perdas termodindmicas e computar métricas de
desempenho;

= Levantar e discutir formas de minimizar as irreversibilidades, apresentando seus prés e
contras dos pontos de vista termodindmico e econdmico;

= Quantificar os efeitos devidos a diversas varidveis de projeto e operagdo sobre as
perdas termodinamicas;

= Comparar os resultados obtidos a resultados sob condi¢des propostas anteriormente

em Cipolato et al. (2012), visando identificar diferencas relevantes.

Os objetivos do Capitulo 3 sdo resumidos na Figura 3.3.

Andlise Anadlises de Testes sob condicoes de
termodinamica sensibilidade Cipolato et al. (2012)

( ~\ =
e Conhecimento das T e Comparagéo do
fontes e magnitudes * Quantificagdo dos desempenho
das irreversibilidades efeitos de diversas
variaveis de projeto e e Identificacdo de
o Discussdo de meios operagédo diferencgas relevantes

para reduzir as perdas

e Calculo de métricas de

desempenho
L J

Figura 3.3: Resumo dos objetivos do Capitulo 3.
3.3 Descricao do ciclo cascata e informacoes sobre equipamentos e refrigerantes

O sistema cascata de liquefacdo do GN estudado aqui € mostrado esquematicamente

na Figura 3.4. Tal sistema € formado por trés subciclos de refrigeragdo por compressao de
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vapor cascateados, os quais compartilham trocadores de calor. A finalidade principal do
processo consiste em remover energia térmica do gas natural (correntes [1] a [4]) e
rejeitd-la para um sorvedouro externo (correntes [20] e [21]). Além dos trocadores,
compressores, vdlvulas e um separador de fases simples estdo presentes. Os subciclos podem
operar com fluidos puros ou misturas refrigerantes (VENKATARATHNAM, 2008). Para
facilitar a identificacdo, os subciclos s@do denominados superior, intermedidrio e inferior,

compreendendo as correntes [16] a [19], [12] a [15] e [7] a [11], respectivamente.
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Figura 3.4: Sistema em cascata para liquefacdo do gds natural.

Fonte: baseada em Kanoglu (2002).

O subciclo inferior extrai calor do gas natural no trocador TC3, causando uma
diminui¢cdo de temperatura da corrente [3] para a corrente [4]. Esse calor é rejeitado para os
subciclos intermedidrio e superior por meio dos trocadores TC2 e TC1. De modo similar, o
subciclo intermedidrio retira calor da corrente de gas natural no trocador TC2 e rejeita-o para
o subciclo superior por intermédio do trocador TC1, ocasionando diminui¢do de temperatura
da corrente [2] para a [3] e, simultaneamente, da corrente [8] para a [9]. Parte da absorcdo
direta de calor a partir do gds natural ocorre também no trocador TC1, que remove energia
térmica das correntes [1] a [2], [7] a [8] e [12] a [13]. Finalmente, a cascata do sistema de
liquefagdo € terminada quando o subciclo superior libera toda a energia térmica removida do

gés natural para um sorvedouro final (4gua de resfriamento ou ar) no trocador TC4.
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Em cada um dos subciclos do sistema da Figura 3.4, vapor de refrigerante ¢é
comprimido por meio de um compressor (provavelmente centrifugo, de acordo com Finn et
al. [1999] e Martin e Pigourier [2004]), resultando em um aumento do grau de
superaquecimento. Em seguida, o calor previamente absorvido do meio refrigerado (i.e., do
gds natural) mais a poténcia de compressdo consumida sdo rejeitados para um sorvedouro em
um condensador, o que provoca a condensacdo do refrigerante. Na sequéncia, o refrigerante
liquido atravessa uma vdlvula de estrangulamento termostéitica ou eletronica (DINCER e
KANOGLU, 2009) que o submete ao efeito Joule-Thomson, caracterizado por uma reducio

de temperatura decorrente de uma expansdo adiabatica. Comumente, o refrigerante deixa a

(€N

valvula na condicdo de mistura liquido-vapor em equilibrio. Por fim, o refrigerante
evaporado em um evaporador ao receber energia térmica do meio refrigerado, fechando o
subciclo em questdo, o qual € reiniciado com a compressao.

Compressores centrifugos sdo os mais usados em plantas de GNL de grande
capacidade, conhecidas como base-load (AL-MUSLEH, 2010). Tais compressores permitem
grandes volumes de succdo e sdo mais econdmicos em comparacdo aos axiais. Contudo,
modelos axiais podem ser empregados sob alta efici€éncia no primeiro estdgio dos modulos de
compressao. Os compressores sao acionados, em geral, por ciclos com turbinas a gés de dois
eixos, as quais proporcionam mais flexibilidade a operagdo, além de serem mais eficientes e
compactas em comparacdo as turbinas a vapor (SARAVANAMUTTOO et al., 2008). Em
processos de menor porte, denominados peak shaving (AL-MUSLEH, 2010), mais opcoes de
compressores siao cogitadas (FINN et al., 1999).

Os trocadores multicorrentes usados na remog¢do direta de energia térmica do gés
natural sdo especialmente projetados para aplicagdes criogénicas, haja vista as temperaturas
profundamente negativas requeridas. Esses trocadores, apesar de serem de porte considerével,
apresentam alto grau de compactacgdo, resultando em maiores razdes da area pelo peso em
comparacao as de trocadores casco e tubos convencionais. Elevadas quantidades de calor sdo
transferidas simultaneamente entre as multiplas correntes de refrigerante e gds natural, sob
diferengas de temperatura minimas de até 1,0 °C (AL-MUSLEH, 2010). Devido as
especificidades construtivas, as empresas fabricantes dos referidos trocadores sdo poucas e
empregam métodos de manufatura confidenciais (NEERAAS et al., 2004; PACIO, 2012;
NGUYEN, 2016).

Em sistemas de liquefagdo reais, os trocadores TC1, TC2 e TC3 podem ser do modelo
conhecido como spiral wound heat exchanger (SWHE, trocador de calor em espiral) (PACIO,

2012), cujo arranjo dos tubos é mostrado na Figura 3.5. O trocador de calor em espiral é
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frequentemente usado em plantas de GNL de grande capacidade. Na prética, a despeito da
representacdo simplificada no fluxograma da Figura 3.4, as correntes dos refrigerantes
atravessam os trocadores diversas vezes e trocam calor entre si a diferentes niveis de pressao
(FINN et al., 1999)

Durante a troca térmica, vérias camadas de tubos de até 1000 km de comprimento,
enrolados sobre um suporte central denominado mandrel, sao percorridas internamente pelas
correntes de refrigerante e gas natural monofésicas e em condensacdo, enquanto a corrente de
refrigerante em evaporagdo escoa no lado do casco (NEERAAS et al., 2004; HELDT, 2011).
Detalhes gerais de seu complexo projeto termo-mecanico, que € proprietario, podem ser
encontrados em Bach ef al. (2001). Expressdes para estimar os coeficientes convectivos e
quedas de pressao nesse trocador foram apresentadas por Neeraas et al. (2004). Descri¢des de

sua operacao sao fornecidas em Truong et al. (2012).
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Figura 3.5: Arranjo dos tubos de um trocador de calor em espiral usado em plantas de GNL.

Fonte: Bach er al. (2001).

As duas principais desvantagens dos trocadores de calor em espiral sdo o elevado
custo de compra (consequéncia direta do projeto complexo e nimero reduzido de fabricantes)
e a dificuldade de transporte do vendedor até o comprador. Entretanto,de acordo com
informacdes de empresas especializadas do extremo norte europeu, os custos associados aos
dispositivos de compressdo (munidos de todos os aparatos auxiliares) podem ser superiores
aos dos trocadores de calor criogénicos (NGUYEN, 2016). Ademais, outro modelo de
equipamento aplicado com o mesmo propdsito, usado preferencialmente nos ciclos cascata e

em determinados subciclos de outras tecnologias de GNL (especialmente o de pré-
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resfriamento), € o plate-fin heat exchanger (trocador de calor a placas aletadas) (MARTIN e
PIGOURIER, 2004; PACIO, 2012; BARRON e NELLIS, 2016).

Cipolato et al. (2012) analisaram um sistema similar ao da Figura 3.4 com fluidos
puros, a saber, metano, etano e propano nos subciclos inferior, intermedidrio e superior,
respectivamente. Esses refrigerantes sao cldssicos do sistema de liquefagdo em cascata, com o
etano podendo ser trocado pelo etileno (FINN et al., 1999), e algumas de suas propriedades
termodindmicas e ambientais sdo apresentadas na Tabela 3.1. Critérios baseados nessas e em
outras propriedades (por exemplo, de transporte e relacionadas a seguranca do processo) sao
aplicados na selecdo de refrigerantes, indicando que os hidrocarbonetos da Tabela 3.1 sado, de

fato, candidatos adequados para uso em processos de liquefacdo do gas natural.

Tabela 3.1: Propriedades termodindmicas e ambientais dos fluidos puros usados no sistema
de liquefacdo em cascata e outros.

» Pn a a b . b b
rizll;elzlllllll:r Ag;;illlg:E ({f:) (lflga) fcp) T(WCI) (l?;l/vr#) GWP*  ODF*
CH; R50  -824 4641 -1615 -1825 9278 210 00
C2He RI70 323 4884 -886 -1828 1005 55 00
C3Hs R200 96,7 4257 -421 -187,7 1029 33 00
C:H, RI150 92 5032 -1037 -1692 1007 37 00
C3He RI270 91,8 4620 -477 -1852 1035 18 00
CHCIF, R22 96,1 4989  -40,8 -1574 1101 1810 0,05
C,HFs RI25 660 3618 -481 -100,6 1114 3500 0,0
C2HoFs Ri34a 1010 4059 26,1 -1043 1141 1430 0,0
NH; R717 1323 11333 -333 -776 1218 00 00
CO; R744 309 7370 -785 -566 1203 10 00

Fontes: *AspenTech (2017) (extraidas do banco de dados do Hysys), °calculadas no EES a P = 101,3kPae
‘Global Warming Potential & Ozone Depletion Potential (IPCC, 2007).

Para sistemas criogénicos, em razdo das temperaturas de trabalho exigidas, os
refrigerantes devem apresentar temperaturas de evaporacdo normal e do ponto triplo
extremamente baixas. Além dessas, de acordo com Mokhatab er al. (2014), outras
caracteristicas desejdveis para refrigerantes sdao: (1) pressdes de vapor proximas ou superiores
a atmosférica nas condi¢des de operagdo requeridas, inibindo o risco de entrada de ar no
sistema; (2) elevada capacidade de refrigeracdo volumétrica (indicada por Ah,, na Tabela
3.1), o que contribui para reduzir o porte do compressor e a carga de refrigerante; (3)
viscosidade e densidade baixas, implicando quedas de pressdo reduzidas; (4) alta

condutividade térmica, elevando as efetividades de troca térmica e, consequentemente,
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reduzindo as dreas dos trocadores; e (5) ndo-toxicidade, baixa agressividade sobre os
materiais de constru¢do e solubilidade nos lubrificantes.

Hidrocarbonetos sdo bastante usados como refrigerantes nas industrias petrolifera e
petroquimica. A parte de suas propriedades favordveis, a preferéncia por essa classe de
substancias é devida a sua presenca massiva em plataformas e refinarias, o que significa que
os procedimentos de seguranga mandatdrios para esses compostos ja sdo executados. Dessa
forma, os equipamentos empregados no processo de liquefacdo sdo, na ampla maioria dos
casos, adequados para trabalhar com hidrocarbonetos, os quais também apresentam
compatibilidade em relacdo aos materiais de construcdo e lubrificantes tradicionais (UNEP,
2010). A desvantagem associada as baixas temperaturas criticas (MOKHATAB et al., 2014) é
compensada pelo arranjo em cascata dos subciclos, possibilitando a condensagao nas pressoes
de operacdo vigentes.

Em especial, o emprego de fluidos puros implica diferengas de temperatura grandes e
menos uniformes ao longo dos diversos trocadores do sistema de liquefagcdo, o que € atribuido
ao fato de a temperatura do refrigerante ndo mudar durante a evaporacdo sob pressao
constante acontecendo em todos os equipamentos em que se remove calor do gds natural. Na
presenca de quedas de pressdo (que sdo significativas na prética), essas diferencas se tornam
ainda maiores e mais desiguais, pois a temperatura no lado do refrigerante é ainda mais
reduzida. Diferentemente, o perfil de temperatura do gds natural ndo é constante, variando de
modo nao-linear na liquefacdio (VENKATARATHNAM, 2008).

Sendo assim, as irreversibilidades devidas a diferencas de temperatura finitas sdo mais
relevantes em sistemas de liquefagdo com fluidos puros. Nesses sistemas, mesmo que a
mudanca de fase seja sucedida por um superaquecimento de baixo grau, o minimo da
diferenca de temperatura em um trocador de calor é observado em seu extremo frio
(VENKATARATHNAM, 2008), dado que o resfriamento do géas ocorre mediante a
evaporacdo do refrigerante, vide Figura 3.6 (a) e (b) como exemplos. Esse comportamento
também € verificado para misturas azeotrépicas, cujos perfis de temperatura e composi¢do sao
praticamente constantes durante a mudanga de fase (RAJAPAKSHA, 2007).

O uso de misturas zedtropicas (i.e., com temperaturas e composi¢des do liquido e
vapor varidveis ao longo da mudanga de fase), por outro lado, acarreta menores perdas
termodindmicas em consequéncia da maior proximidade entre os perfis de temperatura das
correntes de gds natural e refrigerante, conforme ilustrado na Figura 3.6 (c), com as diferencas
de temperatura correspondentes apresentadas na Figura 3.6 (d). Essas menores perdas

termodinamicas sdo traduzidas em demandas mais baixas de poténcia de compressdo. Para
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que a proximidade entre os perfis seja factivel, contudo, ressalta-se que € necessdria uma
maior drea de projeto para atingir a carga térmica desejada. Ademais, conforme ja

mencionado, algumas questdes de ordem prética devem ser avaliadas, principalmente as

relacionadas a adequabilidade da mistura refrigerante.

Carga térmica — Carga térmica —

Figura 3.6: Perfis e diferencas minimas de temperatura no resfriamento do gas natural com
evaporacao de fluido puro (a, b) e mistura zeotrdpica (c, d).

As curvas de vapor e liquido saturados da mistura zeotropica considerada na Figura
3.6 sdo apresentadas nas Figuras 3.7 (a) e (b), nas quais as variagdes de temperatura e entalpia
ao longo da evaporagdo sio indicadas por retas verticais em preto passando pela composicao
global. No caso, o glide de temperatura, dado pela diferenca entre as temperaturas do vapor e
do liquido saturados na pressio e composicdo definidas (DUPONT, 2004), € de
aproximadamente 40 °C, o qual € atingido ao longo dos intervalos do comprimento total do
trocador. Na situagdo especifica ilustrada, outra vantagem do caso com mistura zeotrdpica
estd relacionada a entalpia de vaporizacdo ser superior, o que implica uma menor vazao de
refrigerante demandada para extrair a mesma quantidade de calor do gds natural em
comparacao ao caso com fluido puro.

As irreversibilidades (nesse caso, as destruicOes de exergia) associadas aos perfis de
temperatura da Figura 3.6 sdo apresentadas nas Figuras 3.8 (a) e (b), cujos eixos horizontais
contém o fator de Carnot (6, previamente introduzido no Capitulo 3, na Eq. [2.23], pag. 39),

definido por meio da Eq. (3.1). Ts € a temperatura na fronteira de troca térmica, calculada
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como a temperatura média termodindmica (BEJAN et al., 1996). A 4rea compreendida entre
as curvas € diretamente proporcional a magnitude da irreversibilidade (WOUDSTRA, 2012),
a qual é notadamente maior na Figura 3.6 (a), no resfriamento do gés natural com fluido puro.
Dado que a carga térmica total ¢ a mesma em ambos 0s casos, a comparacdo entre as Figuras
3.8 (a) e (b) revela que a exergia cedida pela mistura zeotropica € menor, enquanto a exergia

absorvida pelo gas natural € igual.
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Figura 3.8: Irreversibilidades no resfriamento do gas natural com evaporagdo de (a) fluido
puro e (b) mistura zeotrépica.

Na representacdo da Figura 3.4, cada subciclo contém um unico compressor. Contudo,
em geral, os subciclos de um sistema de liquefacdo em cascata possuem mais de um estagio
de compressio (KANOGLU, 2002) a fim de melhorar a eficiéncia e a operabilidade do
processo, ja que a demanda de poténcia pode ser mais bem distribuida entre diversos
dispositivos de compressao, havendo ainda a possibilidade de emprego de interesfriadores. Na
pratica, dois ou mais dispositivos de compressdo também podem ser usados em razdao de

limitagdes de capacidade. A despeito disso, para simplificar as simulacdes do sistema e
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permitir algumas comparacgdes diretas com resultados de Cipolato et al. (2012), subciclos com
apenas um compressor foram inicialmente considerados.

Em comparacio a Cipolato et al. (2012), duas diferencas relevantes foram
consideradas aqui: a dgua de resfriamento € suprida a 25 °C (i.e., na temperatura ambiental)
ao trocador TC4 (corrente [20]) e o tanque adiabéatico Sep, precedido pela vadlvula VE4 na
Figura 3.4, é usado para a separacdo de fases antes que o GNL seja enviado para
armazenamento. Essas diferencas foram adotadas visando evitar a necessidade de utilidades
frias a temperaturas abaixo da temperatura do ambiente, o que exigiria ciclos de refrigeracao
extras. Adicionalmente, consideraram-se diferengas relacionadas as condi¢cdes do gas natural
e varidveis operacionais ao longo do sistema.

A presenca de um tanque adiabético precedido por uma valvula em vez de um tanque
liberando calor para um sorvedouro (esse ultimo considerado por Cipolato et al. [2012])
implica que somente uma parcela do total da alimentagao de gés natural é obtida como liquido
nas condi¢cdes de armazenamento (corrente [6L], vide Figura 3.4), enquanto o restante, na fase
gasosa (corrente [6V], gés de flash), € usado como combustivel (inclusive para os ciclos de
poténcia que acionam os compressores do processo, vide Finn et al., 1999) ou realimentado
ao sistema de liquefacao (YATES, 2002). Dessa forma, a vazao de GNL produzida depende
da razdo de expansdo na vdlvula VE4, a qual precede o tanque separador. Em oposicao,
Cipolato (2009) e Andrade e d’Angelo (2013) obtiveram fra¢des de liquido unitdrias
considerando o tanque nao-adiabdtico, o qual, em ambos os estudos citados, demanda
utilidade fria a temperatura inferior a final do préprio GNL.

De acordo com Kanoglu (2002), as pressdes de armazenamento variam de 70 a 500
kPa, e a temperatura associada € de -150 °C ou inferior. A estocagem do GNL ¢ realizada por
meio de vdérios tipos de tanques, e € inevitavel o boil-off (i.e., o desprendimento de vapor) a
pressdo constante de parte do liquido em razdo da absorcdo de calor oriundo do ambiente
(URSAN, 2011), o que justifica economicamente a escolha das pressdoes de armazenamento,
as quais determinam a espessura do tanque a ser usado. Sendo assim, podem-se avaliar os
efeitos da pressdo de armazenamento sobre a quantidade obtida de gas liquefeito e o
desempenho do processo. Particularmente, se a irreversibilidade gerada na vdlvula VE4 for
pouco expressiva, sua pressdo de descarga pode ser variada sem provocar grandes aumentos
da perda termodindmica devida ao dispositivo de expansao e, por consequéncia, do sistema de
liquefacdo, aumentando a fragdo final de GNL em detrimento da fragdo de gas combustivel

(gés de flash).
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3.4 Definicoes para a simulaciao do ciclo cascata

O sistema de liquefacdo em cascata foi simulado no software ASPEN Hysys V8.6
(ASPENTECH, 2017), o qual é amplamente usado na investigacdo de tecnologias de GNL
(ALABDULKAREM et al., 2011; MORTAZAVI et al., 2014; MEHRPOOYA et al., 2016;
entre outros). Todos os equipamentos presentes no sistema estdo disponiveis na biblioteca de
modelos do Hysys, incluindo os trocadores de calor de multiplas correntes, o que facilitou a
construcdo do fluxograma de simulacdo. O pacote termodindmico selecionado para o cdlculo
de propriedades foi a equacdo de estado de Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV), também
aplicada em estudos anteriores de plantas de liquefacio (MORTAZAVI et al., 2014,
VATANI et al., 2014; MEHRPOOY A et al., 2016), adequada para hidrocarbonetos e espécies
inorganicas puras ou em misturas. A PRSV difere da equacdo de Peng-Robinson somente pela
forma do termo k das Egs. (2.61) e (2.64) (STRYJEK e VERA, 1986), pag. 52. Todos os
parametros requeridos para os calculos com a equacdo PRSV foram tomados do banco de
dados do Hysys, inclusive os de interac@o bindria.

O ASPEN Simulation Workbook (TREMBLEY e MANTRALA, 2014) — uma das
ferramentas pertencentes ao pacote ASPEN — foi empregado para transferir os resultados
gerados no ASPEN Hysys para o Microsoft Excel, mantendo o link ativo entre esses dois
softwares. Assim, todos os cdlculos relacionados a exergia foram efetuados em Microsoft
Excel e por meio de sub-rotinas desenvolvidas em Visual Basic for Applications (VBA).

O fluxograma construido para simular o sistema cascata no Hysys € apresentado na
Figura 3.9. Correntes com diferentes composi¢des sdo mostradas em cores distintas para
auxilar na identificacdo dos subciclos e das correntes de gds natural. A equivaléncia com o
esquema da Figura 3.4 € direta. Os mesmos fluidos puros tradicionais considerados em
Cipolato et al. (2012) foram inicialmente adotados, a saber, propano, etano € metano nos
subciclos superior, intermedidrio e inferior, respectivamente.

As condi¢Oes fixadas para a alimentacdo de gas natural (corrente [1]) sdo apresentadas
na Tabela 3.2. A composi¢do escolhida foi a do gds natural processado na planta de GNL
localizada em Paulinia/SP, da GésLocal, também adotada em Cipolato et al (2012). A
temperatura e a pressdo do gds alimentado a planta variam em funcido das operacOes que
antecedem a liquefacdo. Em geral, esse gas se encontra pressurizado, sob pressdes de 3000 a
6000 kPa, e a temperaturas entre 10 e 60 °C (MOKHATAB et al., 2014; VATANI et al.,
2014; MEHRPOOYA et al., 2016). Dessa forma, os valores admitidos para essas varidveis
foram 5500 kPa e 25 °C.
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Figura 3.9: Fluxograma do sistema de liquefacdo em cascata no ASPEN Hysys.

Considerou-se que o processo funciona em estado estaciondrio, de modo que nao
ocorrem variacdes das propriedades ao longo do tempo. Todos os equipamentos foram
simulados como adiabaticos (i.e., sem trocas de calor com o ambiente). O trocador TC4 € o
Unico que rejeita energia térmica para uma corrente externa de dgua de resfriamento. No caso
base, as efici€éncias isentropicas foram mantidas no valor tipico de 75 % para todos os
compressores (MOKHATAB ef al.,, 2014). Também no caso base, as diferencas de
temperatura minimas e quedas de pressdo definidas para os trocadores de calor do processo
sdo apresentadas na Tabela 3.3. Em particular, para os trocadores de multiplas correntes, essas
diferencas de temperatura sdo observadas entre as curvas compostas quente e fria completas,
resultantes das combinacdes das correntes individuais. As quedas de pressdo se aplicam a
todas as correntes percorrendo os trocadores e sdo proporcionais as respectivas pressoes de
entrada (Pens), da mesma forma que em Tsatsaronis e Morosuk (2010).

As condi¢des do gas natural ao longo do sistema foram definidas tais que TC1, TC2 e
TC3 sdo os trocadores responsaveis por seu desuperaquecimento inicial, condensagdo e
subresfriamento final, respectivamente. Da mesma forma que em diversas tecnologias de

liquefacdo, o propano € empregado no trocador TC1 como fluido de pré-resfriamento.
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Termodinamicamente, o uso do propano no subciclo superior, bem como os usos do etano e
do metano nos outros dois subciclos, sdo determinados por suas temperaturas criticas (vide
Tabela 3.1), uma vez que temperaturas progressivamente inferiores sdo exigidas na sequéncia

da remocao de calor da corrente de gés natural até sua liquefacao.

Tabela 3.2: Condi¢des fixadas para a alimentacdo de gis natural.

Variavel Valor
m 3600 kg/h
T 25 °C
P 5500 kPa
Composicdo (%omol)
CH4 90,7
C2He 6,8
CsHs 1,3
n-C4Hio 0,3
N> 0,7
0, 0,2

Tabela 3.3: Parametros de operagao para os equipamentos no caso base do sistema em

cascata.

Variavel Valor
Hise,Compl... Nise,Comp3 75 %
AT wintci... ATmin1c3 10,0 °C

AT min,Tc4 7,5 °C

APTC]... APTC4 5 % . Pent

Em Cipolato et al. (2012), as condi¢des de operacdo vigentes nos subciclos foram
baseadas em dados de Filstead (1965) e sdo relativas ao periodo inicial de funcionamento do
processo CAMEL (Algerian Company of Liquid Methane), que continha uma das primeiras
plantas de GNL postas em operagdo, construida em 1964, na Argélia. Sendo assim, € provavel
que tais condigdes nio sejam condizentes com as atualmente praticadas em sistemas de
liquefagdo modernos. Outras condigdes de operagdo consideradas aceitdveis, porém nao
necessariamente baseadas em dados de uma planta real, sdo propostas no presente trabalho
para definir o caso base. Essas condi¢cOes sdo apresentadas na Tabela 3.4. Resultados nas
condi¢Oes dos casos bases de Cipolato et al. (2012) e deste trabalho sdo extensivamente

comparados mais adiante, no 3.6.5.
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Para as pressdes nos subciclos, escolheram-se valores que implicassem trocas de calor
vidveis (i.e., trocadores sem cruzamentos de temperatura) e a presenca de duas fases nas
correntes de descarga das vdlvulas. Pressdoes subambientais (< 101,3 kPa) foram evitadas em
razdo do risco de entrada de ar no sistema. As diferencas de temperatura minimas nos
diversos trocadores foram ajustadas por meio das ferramentas Set e Adjust, ambas disponiveis
no proprio Hysys, verificando de antemdo entre quais correntes (formadoras das curvas
compostas) ocorrem as referidas diferencas. A ferramenta Set também foi usada para fixar os
graus de superaquecimento e subresfriamento, os quais foram considerados juntamente com
as quedas de pressdo a fim de tornar os subciclos mais préximos de sistemas de refrigeracao

por compressao reais, porém sem perdas de calor nos equipamentos e tubulagdes.

Tabela 3.4: Condi¢cdes de operagdo para algumas correntes no caso base do sistema em

cascata.

Corrente Variavel Valor
[11] AT
[13] AT
[15] AT 5,0 °C
[17] AT
[19] AT
[5] 180 kPa
[7] 6600 kPa
[10] & 1100 kPa
[12] S 1850 kPa
[14] E 110 kPa
[16] 1800 kPa
[18] 140 kPa

3.5 Trabalho minimo de liquefacao

O trabalho minimo de liquefacido é computado considerando que a absorcao de calor a
partir do gds natural € realizada por meio de trés refrigeradores de Carnot em lugar dos trés
subciclos reais cascateados, conforme o esquema da Figura 3.10 (a), na qual subciclos
internamente reversiveis removem energia térmica do gés natural em cada etapa, rejeitando-a
para sorvedouros a Tp. Nessa situagdo, as poténcias requeridas equivalem as diferencas de
exergia entre as correntes de gas natural, sendo calculadas por meio das Egs. (3.2) a (3.4). Os

trés subciclos de refrigeracdo de Carnot da Figura 3.10 (a) podem ser reduzidos a um unico,
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representado na Figura 3.10 (b), cuja poténcia requerida é expressa na Eq. (3.5) (KANOGLU,
2002; DINCER e ROSEN, 2012).

(a) (b)

1N

| —

v

|
l
|
l
|
l

Q4

Refrigerador
Carnot

Refrigerador
Carnot

Refrigerador Refrigerador
Carnot # Carnot

Wmina

Wmm 1 Wminz Wmm

Wonint + Q12 Wininz + Qa3 Winina + Qa4 Winin + Q14

Figura 3.10: Resfriamento do gas natural por meio (a) de trés refrigeradores de Carnot e (b)
do refrigerador de Carnot equivalente.

Wminl = mgy (ex; — ex;) = gy (Ahy_, — ToAs;_,) (3.2)
Winina = Ty (ex; — ex3) = gy (Ahy_3 — ToAs,_3) (3.3)
Wining = Ty (ex3 — ex,) = gy (Ahs_y — ToAs3_4) (3.4)
= Winin = Winint + Wininz + Wining = gy (ex; — ex,) (3.5)

= gy (Ahy_y — ToAs1_4)

Alternativamente, o trabalho minimo de liquefacdo pode ser calculado por meio da Eq.
(3.6), valida para o esquema da Figura 3.10 (b), mas que também se aplica aos refrigeradores
de Carnot individuais da Figura 3.10 (a). Na Eq. (3.6), 774 é a temperatura instantdnea na
fronteira de troca de calor, a qual pode ser estimada, de acordo com Bejan et al. (1996), como
a temperatura média termodindmica, via Eq. (3.7). Portanto, pelas Egs. (3.6) e (3.7), nota-se
que o trabalho minimo de liquefagdo total depende somente das propriedades do gds natural
na entrada e na saida e da temperatura ambiental 79. Uma vez que as temperaturas do gds nas
etapas de resfriamento sio inferiores a Ty, justifica-se o fator de Carnot (vide Eq. [3.1]) entre

moddulos na Eq. (3.6).

Wmin = Q1—4|1 - (TO/T1—4)| = mGNAh1—4|1 - (TO/T1—4)| (3.6)
Ty 4 =Ahy_4/Asy_, (3.7

O trabalho minimo de liquefacdo corresponde ao trabalho maximo que se pode obter

com uma maquina de Carnot inverso ao refrigerador da Figura 3.10 (b), segundo o esquema
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da Figura 3.11, para trazer o GNL de volta ao estado inicial de gas natural (SEIDER et al.,
2009). O motor de Carnot opera na auséncia de irreversibilidades e, quando colocado entre
dois resevatorios térmicos a Ty (fonte) e 77—+ (sorvedouro), produz uma poténcia calculdvel
via Eq. (3.6) (BEJAN et al., 1996).

Em particular, a substituicio da Eq. (3.7) na Eq. (3.6) resulta na Eq. (3.5),
demonstrando a equivaléncia entre as abordagens. Ademais, o aumento do trabalho minimo
de liquefacdo acarreta diminuicdes do coeficiente de desempenho — COP, do inglés
Coefficient of Performance — a partir do valor ideal, computado por meio da Eq. (3.8), a qual

é derivada por solugdo da Eq. (3.6) para Qy_4/Wiin.

1
COPcarnotrer = 11— (To/Tyol (3.8)
1 ) —
Q14
Maquina
Carnot [ .
Wmax
Q1—4 + Wmax
To

Figura 3.11: Mdquina de Carnot inverso ao refrigerador da Figura 3.10 (b).

3.6 Analise termodinamica
3.6.1 Avaliagdo do caso base

Nas condi¢cdes do caso base do presente trabalho, as varidveis de operagdo e
propriedades termodindmicas de interesse em todas as linhas do sistema de liquefacio em
cascata da Figura 3.9 sdo apresentadas na Tabela 3.5. As cargas térmicas nos trocadores de
calor e poténcias consumidas nos compressores do processo sdo fornecidas na Figura 3.12 (a),
na qual se verifica que o trocador € o compressor mais intensivos em transferéncia de energia
sdo TC4 (o condensador final do ciclo, que rejeita calor de uma corrente do processo para
uma corrente de utilidade) e Comp3, ambos presentes no subciclo a propano. Por outro lado,

os menos intensivos sdo TC3 e Compl, do subciclo a metano.
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Os desempenhos energéticos dos subciclos e do sistema global sio medidos por meio

do COP, cujas definicOes sdo dadas nas Eqgs. (3.9) a (3.12) e seus valores sdo apresentados na

Figura 3.12 (b).

Q.10—>11

COP;pyr = —— (3.9)
m WCompl
_ Q1as1s

COPypyy = —— (3.10)
Comp2

COPy, = Qg1 3.11)
Comp3

Q.10—>11 + Q.14—>15 + Q.18—>19 (Hl - H4-)
COPglobal,Casc = (3.12)

WCompl + WCompZ + WComp3

WCompl + WCompZ + WComp3
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Figura 3.12: (a) Taxas de energia transferida nos trocadores de calor e compressores e (b)
valores de COP dos subciclos e global do sistema de liquefacdo em cascata.
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Tabela 3.5: Varidveis de operacio e propriedades termodinamicas do sistema de liquefacdo em cascata.

ter

mec

fis

exqui

Substan- Corren- m T P h s ex ex ex ex
cia te (kg/h)  (°C)  (kPa) (kJ/kg) [kJ/(kg-K)] (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
1 25,00 5500,00 -4351,68 8,566 0,00 543,46 543,46 51186,18
T%’ 2 -20,00 5225,00 -4468,74 8,160 10,32 537,16 547,48 51190,20
§ 3 3600,00 -74,41 4963,75 -4814,10 6,564 147,05 530,82 677,87 50642,72 51320,58
ECD(@ 4 -112,00 4715,55 -4999,91 5,546 271,34 524,44 795,78 51438,50
5 -152,70 180,00 -4999,91 5,787 643,23 80,63 723,86 51366,58
GF* 6V 1054,61 -152,70 180,00 -4841,69 9,046 191,72 86,83 278,55 49604,37 49882,92
GNL 6L 2545,39 -152,70 180,00 -5065,46 4,437 822,73 78,06 900,79 51080,59 51981,38
7 4,68 6600,00 -4799,55 8,899 2,03 624,86 626,89 52466,02
2 8 -24,45 6270,00 -4880,74 8,611 13,53 617,89 631,43 52470,56
g 9 3986,15 -77,08 5956,50 -5174,80 7,250 132,30 610,89 743,20 51839,13 52582,33
= 10 -122,00 1100,00 -5174,80 7,575 281,25 365,15 646,40 52485,54
11 -118,14 1045,00 -5006,99 8,706 119,57 357,41 476,98 52316,11
12 81,48 1850,00 -2741,66 5,961 9,92 226,90 236,81 4998224
=) 13 -17,42 1757,50 -3292,35 3,967 57,08 223,36 280,44 50025,87
s 8017,56 49745,43
m 14 -87,08 110,00 -3292,35 4,145 220,88 6,71 227,59 49973,02
15 -83,04 104,50 -2991,07 5,777 39,62 2,52 42,14 49787,57
o 16 87,68 1800,00 -2280,51 3,403 36,97 119,52 156,49 49003,35
§ 17 24016.94 44,45 1710,00 -2663,21 2,237 1,89 119,35 121,24 48846.86 48968,10
E 18 ’ -34,45 140,00 -2663,21 2,374 62,68 17,81 80,49 ’ 48927,35
19 -30,69 133,00 -2448,35 3,283 9,27 15,00 24,277 48871,13
- 20 25,00 120,00 -15853,32 3,077 0,00 0,02 0,02 49,98
< 3 95504,08 49,96
21 48,72 114,00 -15757,48 3,388 3,65 0,02 3,67 53,62

*GF = Gas de flash. Os dados destacados em cinza se referem as especificacoes.
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Os diagramas T—s e P—h dos subciclos sdo mostrados nas Figuras 3.13 (a) e (b), as

quais evidenciam as hipéteses assumidas a fim de simular o processo no caso base. Nos

subciclos a C2 e C3, as correntes deixando os trocadores que servem de evaporador e
condensador sdo vapor superaquecido e liquido subresfriado, respectivamente. No subciclo
C1, contudo, apenas o vapor que sai do evaporador é superaquecido, e a corrente que deixa o
condensador é vapor supercritico (i.e., o subciclo C1 opera no modo transcritico) com
coeficiente Joule-Thomson positivo. Quedas de pressdao (acompanhadas de diminui¢des de
temperatura) proporcionais as pressoes de entrada ocorrem ao longo de todas as correntes que

percorrem os trocadores. Adicionalmente, em todos os subciclos, as correntes de descarga das

valvulas sdo as Unicas que se encontram nas regioes bifésicas.

As taxas de destruicdo de exergia nos equipamentos do sistema sdo mostradas na

Figura 3.14 (a). As porcentagens correspondentes (i.e., os percentuais de destruicao de

exergia, ver Eq. [2.72], pdg. 60) sdo apresentadas na Figura 3.14 (b). A maior taxa de

destruicdo de exergia € verificada na vdlvula VE3, a qual responde por 17 % da taxa total. O

segundo e o terceiro equipamentos mais intensivos em destrui¢do de exergia sdo o trocador

TCI1 e o compressor Comp3, que produzem cerca de 17 e 15 % da taxa total, respectivamente.

Somente os trés dispositivos mencionados sdo responsaveis por aproximadamente 49 % de

toda a destruicdo de exergia gerada no processo. Entretanto, irreversibilidades significativas

também sdo observadas fora de VE3, TC1 e Comp3.
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Figura 3.13: Digramas (a) 7—s e (b) P—h dos subciclos do sistema de liquefa¢do em casacata.

A expansdo irrestrita € a segunda causa de irreversibilidades mais pronunciada no

sistema, haja vista que as quatro valvulas presentes geram quase 35 % da taxa de destruicao
de exergia total. Nessas vélvulas, que sao assumidas como isentélpicas, as taxas de destrui¢ao
de exergia sdo proporcionais aos aumentos de entropia especifica e vazdes das correntes

escoando, em concordancia com o teorema de Gouy-Stodola — ver Eq. (2.26), pdg. 42. Em
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especial, entre todos os dispositivos de expansdo do processo, a valvula VE3 € percorrida pela
maior vazdo de refrigerante em consequéncia da elevada carga térmica no trocador TC1, no
qual correntes de gds natural, etano e metano rejeitam calor (equivalente a toda a quantidade
extraida a partir da alimentacdo de GN) para uma corrente de propano em evaporagao,
implicando que TC1 € o dispositivo que promove a troca de calor interna (i.e., entre correntes
do processo) mais expressiva, vide Figura 3.12 (a).

Dessa forma, em comparacdo aos demais subciclos, uma vazdo consideravelmente
mais alta € requerida no subciclo a propano — 24017 kg/h contra 3986 e 8017 kg/h, ver Tabela
3.5. Embora o acréscimo na entropia especifica em VE3 seja o menor entre os verificados nos
dispositivos de expansdo, o efeito devido a vazdo € preponderante e determina que essa
valvula € a principal destruidora de exergia do sistema. A segunda valvula que mais contribui
para gerar irreversibilidades € VE2, do subciclo a etano, cuja vazao correspondente € superior
a do subciclo a metano. Em oposi¢ado, a vdlvula submetida a maior faixa de expansao (i.e., a
diferencga entre as pressdes de entrada e saida) ¢ VE1 e seu aumento de entropia especifica é
maior em relacdo aos das outras valvulas. Tal observacdo pode ser atribuida as variagdes das

propriedades dos refrigerantes puros (que determinam s) através dos dispositivos de expansao.
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Figura 3.14: (a) Taxas de destruicio de exergia e (b) percentuais de destruicdo de exergia nos
equipamentos do sistema de liquefacdo em cascata.

Considerando a discretizacdo da pressdo em 11 pontos espacados pela mesma razao de
expansao, a Figura 3.15 (a) apresenta as variacOes das componentes térmica e mecanica da
exergia total da corrente através de VE3 ([17] — [18], ver Figura 3.9) nos intervalos de queda
de pressdo. As variacOes das irreversibilidades resultantes das expansdes também sdo
fornecidas nessa figura, as quais sdo sempre positivas por imposi¢cdo da Segunda Lei.

Variagdes negativas das componentes representam as parcelas da taxa de exergia insumo. Em
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contrapartida, variacdes positivas correspondem as parcelas da taxa de exergia produto. Sendo
assim, na valvula VE3, observa-se que a componente mecanica serve de insumo durante a
expansdo completa, enquanto a componente térmica varia de insumo para produto quando a

temperatura ambiental 7y é atravessada.
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Figura 3.15: (a) Variacdes das componentes mecanica e térmica da exergia total e
irreversibilidades através de VE3 e (b) destaque da AEx®" nos 6 primeiros pontos de pressao.

Essa inversao de comportamento € destacada na Figura 3.15 (b), na qual se visualiza
que a variacdo da componente térmica passa de negativa a positiva quando se diminui a
temperatura de 28,09 até 18,43 °C (com respectiva queda de pressdao de 1037 até 807 kPa) e o
eixo horizontal € cortado exatamente em 25 °C. Portanto, a geracdo de irreversibilidades na
valvula VE3 acontece conforme ilustrado na Figura 3.15, com a componente térmica da
exergia total contribuindo ora como insumo (nos primeiros intervalos de queda de pressao, até
To), ora como produto (nos intervalos finais, apds 7o), em razdo de sua mudancga de identidade
ao cruzar a temperatura ambiental. Essa constatacdo € util para a definicdo coerente da
eficiéncia exergética de VE3 (TSATSARONIS e MOROSUK, 2010; MARMOLEJO-
CORREA e GUNDERSEN, 2015).

O gréfico analogo ao da Figura 3.15 para a vélvula VE1 € apresentado na Figura 3.16.
Diferentemente de VE3, a corrente através de VE1 ([9] — [10]) ndo atravessa a temperatura
ambiental, sendo mantida a temperaturas inferiores a 7yp. Logo, em VEIl, a componente
mecanica da exergia total serve de insumo ao longo de toda a expansdo, ao passo que a
componente térmica serve de produto, nio havendo inversdo de comportamento similar a
destacada na Figura 3.15 (b).

Apesar dos diferentes valores das componentes exergéticas e irreversibilidades, as

destruicdes de exergia nos dispostivos VEI1, VE2 e VE4 seguem as mesmas tendéncias
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apresentadas na Figura 3.16, implicando que as expressdes de suas efici€éncias exergéticas tém
formatos idénticos. Além disso, as Figuras 3.15 e 3.16 mostram variacdes maiores das
irreversibilidades nos intervalos de expansao a temperaturas e pressdes menores, o que indica

que uma maior ateng¢do pode ser requerida nessas regioes.
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Figura 3.16: Variacdes das componentes mecanica e térmica da exergia total e
irreversibilidades através de VEI.

Com o propésito de reduzir as taxas de destruicdo de exergia nas vdlvulas, uma das
medidas que podem ser tomadas consiste na reducdo da razdo de expansdo. A manipulacdo
dessa varidvel €, muitas vezes, limitada pelas condicdes de operacdo exigidas apds o
dispositivo de expansdo. Nesse sentido, a razdo de expansdo € geralmente imposta pela
pressdo desejada para a corrente de descarga, determinando a temperatura de evaporagdo do
refrigerante no subciclo em questdo, tendo em vista que a pressdao de succdo depende do
equipamento anterior. Consequentemente, a irreversibilidade associada a uma valvula pode
resultar de uma queda de pressdo mandatdria. No caso base proposto, contudo, ha alguma
flexibilidade quanto as pressdes de descarga das valvulas, as quais podem ser aumentadas sem
inviabilizar as trocas de calor nos evaporadores, porém resultando em A7, menor.

A possibilidade de obtencdo de trabalho util em um dispositivo de estrangulamento €
totalmente desperdicada por causa da auséncia de um meio apropriado para aproveita-la.
Sendo assim, valvulas podem ser trocadas por turbinas que gerem poténcia a partir da queda
de pressdo. Entretanto, a primeira vista, essa op¢do parece ser economicamente desfavoravel
em plantas de GNL, ja que a expansdo € frequentemente realizada sobre uma corrente liquida

a baixa temperatura, demandando turbinas especialmente projetadas e, por conseguinte, de
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elevado custo. Apesar disso, equipamentos avancados, tais como turbinas criogé€nicas ou
liquid expanders (KANOGLU, 2001; MARMOLEJO-CORREA, 2013), tém sido cogitados
como substitutos das valvulas em vérias tecnologias de GNL.

Segundo Habets e Kimmel (1998), dois beneficios estdo associados ao uso de uma
turbina criogénica para aproveitar o potencial de trabalho perdido na vélvula que antecede o
separador (VE4 antes de Sep na Figura 3.9): (1) diminuicdo do consumo de energia externa
para acionamento dos compressores e (2) aumento da vazdo de GNL final, ja que a queda de
pressdo através da turbina produz uma corrente menos rica em gis de flash devido a
diminui¢do simultinea da entalpia.

Também nesse sentido, Cengel e Kimmel (1997) estimaram valores significativos de
producdo de trabalho elétrico e diminuicdo de custo devido a reducdo da poténcia externa
requerida, os quais, de acordo com Habets e Kimmel (1998), geram uma compensacao
atrativa do investimento capital da turbina. Adicionalmente, Kee e Kimmel (2000)
consideraram a instalacdo de liquid expanders em lugar das valvulas de expansdo do gis
natural e do refrigerante misto em uma tecnologia de liquefacdo especifica, obtendo reducdes
correspondentes de 2,4 e 1,7 % da demanda de poténcia de compressao oriunda de fora do
sistema. Outras vantagens do emprego de turbinas em plantas de GNL sdo relatadas em
Johnson e Renaudin (1996).

As barras representando as irreversibilidades nas Figuras 3.15 e 3.16, portanto, podem
ser reduzidas por meio do emprego de turbinas criogénicas ao invés de valvulas de expansdo.
De acordo com Habets e Kimmel (1998), depois de superados os desafios iniciais de
viabilizacdo da operagdo sob altas vazdes de gds natural e pressdes elevadas — o que resultou
em sofisticagdes de processo —, 0 uso de liquid expanders se tornou a alternativa mais buscada
com a finalidade de diminiuir os custos de obten¢do do GNL. Tendo em conta a importincia
comercial que o GNL tem adquirido nas ultimas décadas, a instalacdo das referidas turbinas
pode ser termodindmica e economicamente efetiva, cumprindo a recomenda¢do de minimizar
0 uso da operacdo de estrangulamento (BEJAN et al., 1996).

A transferéncia de calor sob diferenca de temperatura finita (acompanhada de perdas
de carga) € a primeira causa de irreversibilidades mais expressiva, dado que os quatro
trocadores do processo geram 39 % da taxa de destruicdo de exergia total. Entre todos os
equipamentos de troca térmica, o trocador TC1 responde pela maior perda termodinamica. Os
perfis de temperatura através de TC1 sdo mostrados na Figura 3.17 (a), na qual a curva
composta quente equivale a curva composta representativa de todas as correntes cedendo

calor. A Figura 3.17 (b) apresenta as diferencas de temperatura correspondentes. Uma vez que
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as correntes que percorrem todos os trocadores sofrem quedas de pressdo, todos os perfis de

temperatura foram gerados considerando que dP/dh € constante.
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Figura 3.17: (a) Perfis de temperatura e (b) diferencas de temperatura ao longo do trocador

TCI1.

A Figura 3.17 (b) revela que, em razdao das mudangas de fase nos lados frio e quente

com propano e etano, o gradiente de temperatura no trocador TC1 € praticamente uniforme

desde aproximadamente 5 - 10° até 30 - 10° kJ/h de carga térmica. Apés esse dltimo valor, o

referido gradiente aumenta continuamente até que a taxa de calor total de TC1 seja alcangada,

superando 100 °C nas proximidades do extremo quente. E importante ressaltar que a curva

composta quente relativa ao trocador TC1 cruza Ty. Esse cruzamento € devido a corrente de

etano cedendo calor em TCI1, o que provoca a diminui¢do de sua temperatura de 81,5 até -

17,4 °C, tendo em vista que as demais correntes quentes permanecem a ou abaixo de 7o nesse

equipamento.

Ao longo de 15 intervalos de queda de pressdo (definidos por meio da relacdo

dP/dh = constante), as variacdes das componentes térmica € mecanica da exergia da corrente

de etano em TCI ([12] — [13]) sdo mostradas na Figura 3.18.

A corrente de etano rejeita energia durante toda a troca térmica no trocador TCI.

Contudo, conforme mostrado na Figura 3.18, essa corrente libera exergia térmica até To e

recebe a partir de Ty, temperatura na qual a ex™

atravessa o eixo horizontal. Portanto, a

definicdo da eficiéncia exergética de TC1 € tal que a componente térmica da exergia da

corrente [12] aparece como taxa de exergia insumo, enquanto a correspondente de [13]

aparece como taxa de exergia produto (vide Tabela 3.6). Ademais, em consequéncia das

quedas de pressao, diferencas envolvendo as componentes exergéticas mecanicas, apesar de

menores em magnitude, contribuem como taxa de exergia insumo em TCIl e também em

todos os outros trocadores do processo, em conformidade com a metodologia SPECO.
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Figura 3.18: Componentes mecanica e térmica da exergia total da corrente de etano através
de TCI.

Os perfis de temperatura ao longo do trocador TC2 sdo apresentados na Figura 3.19
(a), com a curva quente também equivalendo a curva composta das correntes quentes. As
respectivas diferencas de temperaturas sio fornecidas na Figura 3.19 (b), na qual se observa
que o gradiente que induz a troca térmica € crescente ao longo de todo o equipamento,
chegando a mais de 60 °C no extremo quente. Diferentemente de TCI, todas as correntes
através de TC2 sdo mantidas a temperaturas abaixo de 7y, ndo havendo mudanca da
identidade de suas componentes exergéticas térmicas. Nesse caso, as transferéncias de energia
e exergia apresentam dire¢des contrdrias. Essa mesma constatacdo € vdlida para o trocador
TC3. No trocador TC4, em oposicao, a troca de calor ocorre a temperaturas acima de Ty e as
direcOes das transferéncias de energia e exergia sdo iguais.

Uma das formas de reduzir a geracdo de irreversibilidades nos trocadores de calor
consiste em diminuir as diferencas entre as temperaturas dos fluidos quente e frio, de modo
que as forcas motrizes nesses equipamentos sejam as minimas  possiveis
(GHANNADZADEH et al., 2012). Para tanto, a diferenga de temperatura minima pode ser
reduzida, porém a custa de trocadores com maiores dreas, implicando um compromisso
econdmico entre desempenho e custo. No entanto, o valor de 10,0 °C adotado para a referida
diferenca (vide Tabela 3.3) pode ser considerado moderado, dado que, na pratica, os

trocadores de multiplas correntes ndo raramente operam sob gradientes de temperatura
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menores (AL-MUSLEH, 2010). Nesse sentido, Mortazavi (2012) e Alabdulkarem (2014)

consideraram temperaturas pinch de 3 K nos trocadores multicorrentes.
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Figura 3.19: (a) Perfis de temperatura e (b) diferencas de temperatura ao longo do trocador
TC2.

Também visando diminuir as irreversibilidades nos trocadores, os refrigerantes puros
podem ser substituidos por misturas a fim de promover um melhor matching dos perfis de
temperatura, resultando em reducdes das dreas compreendidas entre esses perfis e/ou em
gradientes menores € mais uniformes. Conforme mostram as Figuras 3.17 (a) e 3.19 (a), as
areas entre os perfis de temperatura podem ser consideradas grandes. De fato, a maioria das
tecnologias de GNL atuais emprega misturas refrigerantes, as quais sdo frequentemente
constituidas por hidrocarbonetos e inorganicos idénticos aos presentes no gas natural que se
deseja liquefazer. A selecdo de misturas refrigerantes deve ser realizada, entretanto,
respeitando a viabilidade de troca térmica em todos os trocadores, sem acarretar cruzamentos
de temperatura, tendo o glide de temperatura da mistura como limitante. No caso de um
sistema ja em funcionamento, os equipamentos devem permitir o facil retrofit do refrigerante.
Adicionalmente, um aspecto pratico que deve ser avaliado € a solubilidade da mistura
refrigerante em relagdo ao 6leo lubrificante dos compressores (UNEP, 2010).

Finalmente, a compressdo é a terceira e ultima fonte de irreversibilidades em
intensidade, e os trés compressores do sistema produzem ~26 % da taxa de destrui¢do de
exergia global. Nesses equipamentos, as irreversibilidades decorrem essencialmente do atrito
entre as camadas internas do fluido e entre o fluido e as superficies.

Pelo teorema de Gouy-Stodola, as destruicOes de exergia nos compressores
adiabdticos sdo proporcionais aos aumentos de entropia especifica e vazdes das correntes
sendo comprimidas. Em um compressor, contudo, a magnitude do aumento da entropia

especifica depende fortemente da efici€éncia isentrépica. Consequentemente, uma vez que

25
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todos os compressores do sistema operam sob um mesmo valor dessa eficiéncia, as condi¢cdes
estipuladas e propriedades dos refrigerantes sdao determinantes das diferencas observadas
entre os acréscimos nas entropias especificas através desses equipamentos.

Entre os compressores do processo, Comp3 é o maior destruidor de exergia pelo
mesmo motivo que VE3 o é entre as vdlvulas, a saber, a maior vazdo de refrigerante no
subciclo superior, cujo efeito € preponderante sobre o do acréscimo na entropia especifica.
Nesse sentido, de acordo com Bejan et al. (1996), o uso efetivo da exergia de uma corrente de
elevada vazao € requerido para evitar elevadas perdas termodindmicas. O acréscimo em s €
menor em Comp3 em comparacido aos constatados nos outros dois compressores, a despeito
de sua razdo de compressao (andloga a razdo de expansao) intermedidria. Por outro lado, o
maior aumento de entropia especifica nos compressores ocorre em Compl, o qual € também o
dispositivo que opera sob vazido mais baixa e razdo de compressdao mais alta.

Nos compressores, a mudanca de comportamento da componente térmica da exergia
de insumo para produto € observada em Comp2 e Comp3, nos quais a corrente ¢ alimentada a

" cortando o eixo

uma temperatura inferior a Ty e descarregada acima de Ty, com a ex”
horizontal exatamente em 7p. Em Compl, por outro lado, a temperatura é mantida abaixo de
To ao longo de toda a compressdo. Considerando a divisdo do aumento de pressdo em 11
intervalos de igual razdo de compressdo, as componentes exergéticas térmica e mecanica da
corrente através de Compl ([11] — [7]), acompanhadas das respectivas irreversibilidades e

poténcias de compressio, sdo fornecidas na Figura 3.20 em fun¢ido do AP.
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Figura 3.20: VariacGes das componentes mecénica e térmica da exergia total,
irreversibilidades e trabalhos de compressao através de Compl.
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Em Compl e nos demais compressores, a poténcia de compressdo serve de taxa de
exergia insumo, ao passo que o acréscimo na componente mecanica é uma das taxas de
exergia produto resultantes. O griafico andlogo ao da Figura 3.20 para Comp3 € apresentado
na Figura 3.21 (a). O destaque da variagdo da exergia térmica ao longo dos 6 primeiros pontos
de pressdao em Comp3 € mostrado na Figura 3.21 (b), na qual se observa que essa componente
passa de insumo para produto quando a temperatura aumenta de 14,49 para 26,08 °C.

Ademais, nas Figuras 3.20 e 3.21 (a), nota-se que as irreversibilidades sdo maiores nos
intervalos a temperaturas e pressdes mais baixas, o que indica perdas termodindmicas mais
expressivas nessas regides, corroborando, de alguma forma, a recomendacido de Bejan et al.
(1996) sobre a atengdo prioritdria que deve ser dada ao projeto dos primeiros estdgios de
compressao em vez de aos seguintes.

Da mesma forma que para as vdlvulas e trocadores de calor, o conhecimento das
identidades das componentes da exergia (especialmente em operagcdes unitdrias cujas
correntes cruzam a temperatura ambiental 7)) auxilia nas definicdes das eficiéncias
exergéticas dos compressores, as quais sdo similares para Comp2 e Comp3 e baseadas em
taxas de exergia insumo e produto cujas expressdes t€ém outro formato no caso de Compl
(ver, mais adiante, a Tabela 3.6). Apesar de ilustragdes como as das Figuras 3.20 e 3.21 (e
também aquelas das Figuras 3.15 a 3.17) ndo serem tradicionalmente usadas nas defini¢cdes de
insumo e produto exergéticos (a ndo ser em trabalhos em que se consideraram conceitos
ligeiramente distintos dos adotados aqui, como o de Marmolejo-Correa, 2013), a visualizacdo

proporcionada é util.
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Figura 3.21: (a) Componentes mecanica e térmica da exergia total, irreversibilidades e
trabalhos de compressdo através de Comp3 e (b) destaque da AEx®" nos 6 primeiros pontos
de pressao.
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Com o objetivo de diminuir as destruicdes de exergia nos compressores, a medida
mais 6bvia que pode ser implementada consiste na substituicdo dos equipamentos em uso por
outros cujas eficiéncias isentropicas sejam mais altas. Entretanto, dispositivos de compressao
mais sofisticados t€ém maior custo, o que implica que uma relagcdo satisfatéria entre economia
e perdas termodindmicas do processo deve ser buscada.

Para propor alteragdes associadas aos compressores do processo, pode-se ter como
base a Eq. (3.14), a qual determina a poténcia consumida por um compressor que comprime

um gas real MOKHATAB et al., 2006; CASTILLO e DORAO, 2013).

" (Zdes + Zsuc) RT p Vy;l
WComp = 2 1 e ( des) -1 Gés real (3.14)
MM (Y;) Npoli,comp Poyc
)4
m Vazdo massica

MM | Massa molar

Z Fator de compressibilidade
y Razdo cp /cy (expoente politrépico)
R Constante dos gases
T Temperatura
P Pressao
Npoui | Eficiéncia politrépica

suc Subscrito para succ¢ao

des Subscrito para descarga

Como alternativa a troca dos compressores, a reducao das temperaturas das correntes
de succao pode acarretar diminuicdes das taxas de destruicdo de exergia nesses dispositivos
(GHANNADZADEH et al., 2012). Todavia, caso a corrente de succdo seja vapor saturado ou
de baixo grau de superaquecimento, seu resfriamento € proibido ou nido recomenddvel em
razdo do risco significativo de compressdo umida. Apesar disso, a compressao em multiplos
estagios com interesfriamento pode ser um arranjo interessante e suas vantagens devem ser
avaliadas sob as perspectivas termodindmica e econdmica. Nesse arranjo, embora as rejei¢oes
de calor nos interesfriadores representem perdas de exergia, os ganhos nos compressores, em
geral, superam tais perdas, pois sdo traduzidos em reducdes da poténcia de compressao
exigida (ver Eq. [3.14]). Pelas Figuras 3.20 e 3.21, pode parecer que o esquema multiestagio e
interesfriado contribui para aumentar as irreversibilidades associadas a compressdo, as quais

sdo mais altas nos intervalos a temperatura mais baixas; nesses intervalos, contudo, deve-ser
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ter em vista que as pressoes também sdo mais baixas. Logo, o interesfriamento € atrativo por
provocar reducao expressiva apenas da temperatura.

Similarmente as valvulas, a geracdo de irreversibilidades nos compressores também
pode ser diminuida por meio da reduc¢do da razdo de compressdo (reducdo do WComp, Eq.
[3.14]). Ha uma limitacdo associada as condi¢des exigidas apds cada compressor, jd que as
correntes de descarga rejeitam calor nos condensadores e, para tanto, devem apresentar
temperaturas maiores em comparacao as dos sorvedouros, possibilitando trocas térmicas que
sdo necessdrias nos subciclos. Portanto, a destruicdo de exergia em um compressor resulta de
um aumento de pressdo que, até certa medida, ¢ mandatério. No caso base proposto, contudo,
as pressoes de descarga dos compressores podem ser reduzidas até o ponto de ndo inviabilizar
as trocas de calor nos condensadores, mas com violagdo do AT in.

A Tabela 3.6 mostra as defini¢cdes das taxas de exergia insumo e produto para todos os
equipamentos do sistema, as quais estdo de acordo com a metodologia SPECO
(LAZZARETTO e TSATSARONIS, 2006; TSATARONIS e MOROSUK, 2010), exceto as
relativas ao trocador TC4. Os valores dessas taxas sdo fornecidos na Figura 3.22 (a). As
eficiéncias exergéticas resultantes sdo apresentadas na Figura 3.22 (b). As diferengas entre os
valores de eficiéncia e o 100 % revelam o quanto da taxa de exergia insumo € transformado
em taxa de exergia destruida no equipamento em questao.

Coincidentemente, em unidades que executam a mesma operagao unitaria (excetuando
o trocador TC4), observa-se que hd coeréncia entre as taxas de destruicdo de exergia e as
eficiéncias exergéticas, pois os dispositivos que mais geram irreversibilidades sdo os que
apresentam menores eficiéncias. Entretanto, ndo se deve perder de vista que a eficiéncia
exergética € a razdo entre as taxas de exergia produto e insumo, as quais dependem das
condicdes das correntes no equipamento em questao.

E interessante ressaltar que é nula a destruicdo de exergia associada ao tanque flash
(Sep na Figura 3.9), o qual serve como um separador de fases simples, cuja corrente de
entrada é a descarga bifasica da vdlvula VE4. Dessa forma, o tanque flash apenas separa as
vazdes de liquido e vapor sem que ocorram gradientes de temperatura, pressdo € composi¢ao,
ndo gerando irreversibilidades. O trocador TC4, por sua vez, serve como o condensador em
que a energia térmica removida do gds natural (acrescida do trabalho de compressao total) é
despejada do sistema para um sorvedouro externo e, finalmente, para o ambiente, o que
caracteriza uma perda exergética. Sendo assim, de acordo com a metodologia SPECO, TC4

ndo apresenta produto que possa ser definido em termos da exergia, uma vez que nio existe
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um ganho termodindmico associado a sua operacdo isolada dos demais equipamentos,

implicando que

TC4 é um equipamento dissipativo.
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Figura 3.22: (a) Taxas de exergia insumo e produto e (b) efici€éncias exergéticas dos
equipamentos do sistema de liquefacdo em cascata.

Tabela 3.6: Taxas de exergias insumo e produto associadas aos equipamentos do sistema de
liquefagc@o em cascata.

Equipamento Insumo Produto
Exprec — E'xmec + .
Exter + (Exmec _ mec) + x E_ tef +
(Exter _ ter) + (Exmec ExlgeC) X13
Compl Weompr + (ExT — Exter (Exmee — Exinec
VEI1 (E mec Exmec (Exter Exter
TCo (Exmec mec) + (Exter ter) + (Exter ter) +
(Exmec mec) + (Exmec Exmec) (Exter Exter
Comp?2 Weompa + ExiE Exte + (ExTiec — ExTiec
VE2 (Exmec Exmec (Exter Exter
Exmec mec) L .
TC3 (Exter ( ter) + (Exme)c Exmec (Exter Exéer)
Comp3 Weomps + ExtET Exter + (Ex[iec — ExJiee
VE3 (Exmec mec) + Exter Ex ter
ter _ ter ter ter
TC4* (Ex (Emec-I_ (gimec ) + (Exter Exter
VE4 (Exrec — Exiec) (Exter — Exter)

*Pela metodologia SPECO, TC4 é considerado um equipamento dissipativo e ndo possui produto
exergético definivel, de modo que (E xier — Ex%r) €, na verdade, uma perda exergética.
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Embora o trocador TC4 ndo apresente propdsito exergético util quando considerado
individualmente, sua fun¢do € servir ao sistema como um todo, rejeitando o calor extraido do
gds natural. A despeito disso, optou-se por computar a eficiéncia exergética de TC4 da mesma
forma que em Tsatsaronis e Morosuk (2010). De acordo com Petrakopoulou et al. (2012),
uma das limitagcdes da metodologia SPECO ¢é justamente sua inabilidade para lidar com
equipamentos dissipativos. Para superar essa limitacdo, diversas abordagens foram
desenvolvidas, principalmente no ambito da termoeconomia, € algumas incluem um conceito
denominado neguentropia (SANTOS et al., 2009; BERECHE et al., 2009). O emprego dessas

abordagens, contudo, estd fora do escopo do presente trabalho.
3.6.2 Andlise de sensibilidade da razao de expansdo na vdlvula VE4

A vazdo e a composicao finais de GNL obtidas no sistema de liquefacdo em cascata
sdo fungdes da razdo de expansdo na valvula VE4. A fim de selecionar um valor adequado
para essa razdo, deve-se avaliar se os possiveis ganhos na vazdo e/ou composicio de GNL
superam a irreversibilidade resultante. Sendo assim, os efeitos da pressao de descarga de VE4
(relativa a corrente [5]) sobre pardmetros de interesse sao fornecidos nas Figuras 3.23 (a) e
(b), nas quais se observa que a vazdo de GNL aumenta a medida que a razdo de expansdao em
VE4 diminui. Simultaneamente, a irreversibilidade em VE4 € reduzida, ji que a exergia
destruida € menor a uma pressdo de descarga mais alta. Essas duas tendéncias apontam

consequéncias vantajosas da diminui¢cdo da razao de expansao em VE4.
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Figura 3.23: Efeitos da pressdo de descarga da valvula VE4 sobre (a) a vazdo massica e
temperatura do GNL e (b) a taxa de destruicdo de exegia em VE4 e PCI do GNL.

Em paralelo, o poder calorifico inferior (PCI) do GNL apresenta um leve aumento
inicial e, em seguida, diminui ligeiramente em consequéncia da reducio da razdo de expansao
em VE4, o que pode ser atribuido as pequenas variagdes de composicdo observadas. A

despeito disso, o aumento concomitante da vazao € plenamente suficiente para produzir uma

PCI GNL (kJ/kg)
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corrente de GNL com maior conteddo energético total, expresso por rigny - PClgyy,
compensando a influéncia ja pouco significativa do PClgn.. Nesse sentido, em toda a faixa de
pressdes de descarga de VE4 considerada nas Figuras 3.23 (a) e (b), as variacdes da rigy; €
do PClgne sdo de +13,94 % e -0,02% entre os limites inferior e superior estabelecidos,
respectivamente. Na mesma faixa, a Tgy. apresenta variacdo de aproximadamente 20 °C,
porém sem grandes impactos, uma vez que os equipamentos que recebem o GNL sdo
adequados para lidar com as temperaturas criogénicas verificadas. Além disso, a poténcia de
compressao requerida ndo varia, ja que VE4 se situa apds os subciclos e apenas a corrente de
gas natural imediatamente antes da estocagem € afetada.
Pelo diagrama P—h da Figura 3.24, a vazdo de GNL ¢ tanto mais alta quanto maior for
a pressao de descarga da valvula VE4, o que pode ser atribuido as inclinagcdes das curvas de
liquido e vapor saturados do gés natural na composicdo fixada. Essas inclinacdes sdo tais que
os pontos de descarga de VE4 (situados na mesma reta vertical isentdlpica) ficam mais
préoximos da curva de vapor saturado quando se diminui a razdo de expansdo nessa vdlvula.
Logo, pela regra da alavanca inversa, a fracdo de vapor resultante descresce, acarretando o

aumento da vazao final de GNL em detrimento da vazdo de gas de flash.
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Figura 3.24: Diagrama P—h ilustrando o efeito da pressao de descarga da valvula VE4 na
vazao final de GNL.

3.6.3 Andlises de sensibilidade dos graus de superaquecimento e subresfriamento nos
trocadores
Na pritica, nos trocadores de calor do sistema cascata, as correntes em evaporagao e

condensacdo dificilmente alcangcam o estado de saturacdo exato, caracterizado por uma fracao

de vapor unitdria ou nula, geralmente atingindo certos graus de superaquecimento ou
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subresfriamento. Assim, tendo em vista as perdas termodinamicas, os efeitos dos graus de
superaquecimento das correntes evaporando nos trocadores sdao mostrados nas Figuras 3.25
(a) a (c), nas quais o ATy, € variado de 5,0 a 15,0 °C, considerando um passo de 2,5 °C por
ponto. Nessas figuras, trés irreversibilidades influenciadas por ATy, sdo fornecidas, a saber, a
taxa de exergia perdida total (dissipada por meio de TC4) e as taxas de exergia destruida total

e no trocador em questao.
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Figura 3.25: Efeitos dos graus de superaquecimento das correntes (a) [19], (b) [15] e (¢) [11]
sobre as taxas de exergia destruida local, destruida total e perdida total.

Uma vez que as temperaturas do gas natural ao longo do sistema ndo mudam, as
variacOes induzidas pelos graus de superaquecimento sdo traduzidas em variagdes da taxa de
exergia insumo global ou, mais especificamente, da poténcia de compressio total. Em todas
as situagdes ilustradas na Figura 3.25, observa-se que o aumento do ATy, implica a redugdo
da taxa de destruicdo de exergia no trocador considerado. Contudo, as influéncias nas demais
perdas termodindmicas sdo distintas. Sendo assim, constata-se que somente o aumento de
ATsup,11 provoca diminui¢des simultdneas da exergia destruida local (i.e., no trocador em
questdo), exergia destruida total e exergia dissipada por meio de TC4, conforme a Figura 3.25
(c). Por outro lado, a reducdo da exergia destruida local no trocador TC2, devida ao aumento

de ATy, 15, conduz a aumentos da destruicdo de exergia total e da exergia rejeitada via TC4,

vide Figura 3.25 (b).
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As Figuras 3.26 (a) e (b) apresentam as influéncias dos graus de subresfriamento das
correntes em condensacao nas diversas perdas termodindmicas. Da mesma forma que o ATy,
na Figura 3.25, o AT é variado de 5,0 a 15,0 °C, com passo de 2,5 °C por ponto. Nas
referidas figuras, verifica-se que os aumentos de ambos os graus de subresfriamento, AT, 13
e ATwp,17, acarretam redugdes das taxas de destruicdo de exergia locais (i.e., em ambos os
trocadores em questio, TC2 e TC4). Ao mesmo tempo, as taxas de exergia destruida e perdida

totais também siao reduzidas, o que também se traduz em diminuicdes da poténcia de

compressao total requerida.
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Figura 3.26: Efeitos dos graus de subresfriamento das correntes (a) [13] e (b) [17] sobre as
taxas de exergia destruida local, destruida total e perdida total.

Para facilitar a comparacdo, os resultados das Figuras 3.25 e 3.26 sdo resumidos na
Tabela 3.7. As diminui¢des das irreversibilidades locais sdo devidas, em parte, as reducdes
das dreas compreendidas entre os perfis de temperatura dos trocadores, as quais sdao devidas
aos aumentos dos graus de superaquecimento e subresfriamento. Entretanto, outros fatores
também sdo afetados e tém papel relevante, tais como a vazdo e a carga térmica,
principalmente para as irreversibilidades nos demais equipamentos (i.e., que nao o trocador
em questdo), jA que ocorrem interacdes entre os trocadores, compressores e valvulas. Em
especial, a Tabela 3.7 mostra que os graus de subresfriamento t€m influéncias mais
expressivas nas perdas termodindmicas do sistema. Dessa forma, os resultados da Tabela 3.7
servem como preliminares para a otimiza¢do do desempenho termodindmico em funcdo do
ATsup € ATsup como varidveis independentes, indicando dire¢des para maximiza-lo.

Na Tabela 3.7, entre os graus de superaquecimento avaliados, o que provoca a
diminui¢do mais expressiva da irreversibilidade total € ATy, 11, verificado no trocador TC3,
do subciclo a metano. Os efeitos mais imediatos do aumento de ATy, ;7 sdo: (1) elevacdo da
capacidade de refrigeragdo especifica em TC3, dada pela variagdo Ahjo—i1, € (2) elevagdo do

trabalho de compressio especifico em Compl, weompr. O segundo efeito pode ser justificado

Experd.tot (1 0° kJ/h)
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por meio da Eq. (3.13), pois o aumento do ATy, acarreta aumentos simultdneos dos termos
Tds e vdP, com destaque mais 6bvio para vdP, pois o volume especifico da suc¢do cresce, ao

passo que a faixa de compressao ndo sofre mudanga.

Tabela 3.7: Variacdes percentuais [e absolutas] das perdas termodinamicas resultantes da
variacdo dos graus de superaquecimento ou subresfriamento de 5 °C (caso base) — 15 °C.

Grau de superaq. ou  AEx destruida local ~ AEx destruida total ~ AEx perdida total

subresf. (%) [10° kJ/h] (%) [10° kJ/h] (%) [10° kJ/h]
ATsup, 19 -1,98 [-0,19] -1,67 [-0,98] +4,24 [+0,15]
ATsup, 15 -1,67 [-0,09] +0,32 [+0,19] +0,21 [+0,007]
ATsup, 11 -4,89 [-0,12] -4,43 [-2,60] -2,94 [-0,10]
ATsup,17 -10,50 [-0,52] -8,33 [-4,88] -3,87 [-0,13]
ATsup,13 -6,27 [-0,61] -5,63 [-3,30] -3,73 [-0,13]

ow = Tds + vdP (3.13)

O primeiro efeito citado, contudo, é mais relevante, pois determina a redugdo da vazao
de metano no subciclo inferior. Logo, por meio de interagcdes com os subciclos intermedidrio
e superior, promovidas por meio dos trocadores compartilhados TC2 e TC1, a menor vazio de
metano implica vazdes também menores de etano e propano, resultando em diminuicdes das
exergias destruida e perdida totais.

Por outro lado, o aumento do grau de superaquecimento associado ao trocador TC2,
ATyp,15, do subciclo a etano, ocasiona aumento da irreversibilidade total. Os mesmos efeitos
imediatos mencionados para ATy, sao observados para ATsp,is5; contudo, quando se
aumenta o ATyp,15, a elevacdo do trabalho de compressdo especifico em Comp2, wcompz, €
relativamente maior em relacdo a elevacdo da capacidade de refrigeracdo especifica em TC2,
Ah;4-15. Essa tendéncia é oposta a verificada para AT, € o resultado € o aumento da
energia térmica cedida pela corrente de etano no trocador TC1, Q;,_13, 0 que demanda maior
vazdo de propano e, portanto, amplifica as destruicdes de exergia nos equipamentos do
subciclo superior. As consequéncias finais sdo acréscimos, ainda que pouco expressivos, na
exergia destruida e exergia dissipada.

Os efeitos dos graus de superaquecimento sobre a capacidade de refrigeracdo e o
trabalho de compressao especificos (Ahrer € Weomp) sdo resumidos na Tabela 3.8. Observa-se
que as variacOes ocorrem apenas no Wcomp € Ahyer do subciclo em que se situa o trocador cuja

corrente evaporando € submetida ao ATy, considerado, conforme destacado pelos valores em
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negrito. A diferenca relativa de Ah,.s corresponde a uma reducdo equivalente da vazdo de

refrigerante.

Tabela 3.8: Efeitos dos graus de superaquecimento sobre os trabalhos de compressao e
capacidades de refrigeracdo especificas.

WComp AT sup,11 A ATgup,15 A AT sup,19 A
& Al

kg S°C 15°Cc (B* sec i5°c () 5°c  15°C (B)F
weompl 207,44 229,04 +1041 207,44 0,00 207,44 0,00
Weomp? 249,42 0.00 24942 262,70 +532 24942 0,00
WComps 167,84 0,00 167,84 0.00 167,84 17587 +4,79
Ahio-i1 167,81 192,04 +1444 16781 0,00 167,81 0,00
Ahismis 301,27 000 301,27 31561 +4,75 30127 0,00
Ahisio 21486 0,00 214,86 0.00 214,86 229,90 +7,00

*A (%) = (XATsup =15°C — XATSM]J =5 OC)/XATSup =5°C"° 100 %, com X = WComp ou Ahref.

O efeito devido aos graus de subresfriamento tem uma interpretacdo mais simples. O
aumento do ATys provoca a reducdo da entalpia de succdo da vdlvula posterior ao
condensador. Uma vez que todas as vélvulas do sistema sao isentdlpicas, a entalpia e a fragao
de vapor da corrente que deixa a valvula e segue para o evaporador imediatamente seguinte se
tornam mais baixas. O resultado é uma menor vazdo de refrigerante exigida, decorrente de
uma maior capacidade de refrigeracdo especifica, conforme mostrado na Tabela 3.9. Dado
que a diminuicdo das irreversibilidades € proporcional a diminui¢do da vazdo de refrigerante,
o efeito associado a ATy, 17 € mais pronunciado.

Embora o aumento de ATuw;3 produza redugdes das irreversibilidades nos
equipamentos dos subciclos intermediario e superior (ambos interagem por meio do trocador
TC1), as reducdes devidas ao aumento de ATsuw, 17, apesar de restritas somente ao subciclo
superior, sdo maiores em magnitude porque: (1) a diminui¢do obtida para a vazdo de propano
€ mais expressiva e (2) os equipamentos do subciclo a propano geram maiores destruicOes de
exergia, sendo, portanto, mais susceptiveis a reducdes mais significativas das perdas
termodinamicas.

Os trabalhos de compressao especificos ndo sofrem modificacdes quando sdo variados
os graus de subresfriamento. No subciclo inferior, 0 metano ndo condensa em razdo da
pressdo de descarga do compressor Compl ser superior a sua pressao critica do (Pc,cus, vide

Tabela 3.1). Mesmo com as quedas de pressdao ao longo dos trocadores TC1 e TC2, a pressao
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de suc¢do da valvula VEI ainda € > Pc cn., caracterizando vapor supercritico. Entretanto, € de
se esperar que o efeito associado ao grau de subresfriamento ATy, 9 seja menos pronunciado
em relacdo aos efeitos de AT 13 € AT, 17, J4 que o primeiro provavelmente estd associado a
redugcdes menos expressivas das vazdes de etano e propano, as quais sao determinantes das

destruicdes de exergia nos equipamentos mais irreversiveis do sistema.

Tabela 3.9: Efeitos dos graus de subresfriamento sobre as capacidades de refrigeracao

especificas.

Ahref ATsup,13 A ATsup,17 A
(kJkg)  s°c  15°c (P)*  s5°c 15°c (%)*
Ahis—s 301,27 333,43 +10,67 301,27 0,00
Ahis—19 214,86 0,00 214,86 246,22 +14,67

*A (%) = (XATsup =15°C — XATsup =5 °C)/XATsup =5°C" 100 %, com X = Ahref-

3.6.4 Andlises de sensibilidade das eficiéncias termodinamicas dos equipamentos

Com o objetivo de investigar os efeitos das eficiéncias termodindmicas dos
equipamentos sobre as diversas irreversibilidades, os parametros da Tabela 3.3 sdo variados.
Primeiramente, as quedas de pressdo e diferencas de temperatura minimas nos trocadores
foram reduzidas dos valores do caso base até 0 kPa e 3 °C (excetuando TC4, onde 0 AT in foi
reduzido até 0,5 °C), considerando um trocador por vez, visando identificar aqueles cujos
impactos sdo mais expressivos em si mesmos (i.e., na destruicdo de exergia local) e nos outros
equipamentos. Logo, para o trocador TCI, os efeitos das redu¢des em AP e ATnin sao
ilustrados na Figura 3.27. Exceto em TCl1, os parametros da Tabela 3.3 sdo mantidos nos
valores do caso base a fim de elaborar a Figura 3.27. Tal l6gica também vale para os demais
equipamentos avaliados.

Na Figura 3.27, conforme esperado, verifica-se que a diminuicdo relativa da destrui¢ao
de exergia no trocador TC1 € a mais evidente, uma vez que os parametros modificados
provocam a redugdo direta das irreversibilidades nesse equipamento. Diminui¢Oes evidentes
também sao verificadas no compressor Comp3 e valvula VE3, ambos no subciclo a propano,
e sdo devidas as interacdes entre os equipamentos do sistema. Embora se julgue desnecessario
explicar em detalhes todas essas interacoes, aquelas entre TC1 e Comp3 e TC1 e VE3 no caso
da Figura 3.27, por terem efeitos mais pronunciados, sdo comentadas a seguir.

A diferenca de temperatura minima em TC1 € reduzida até 3 °C por meio do ajuste da

pressdo de descarga de VE3, o que resulta em diminui¢@o da razio de expansao nessa valvula.
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Dado que a pressao de suc¢do de VE3 permanece inalterada, o aumento de entropia especifica
constatado ¢ menor na situagdo a ATuinrc: = 3 °C, o que constitui a principal causa da
diminui¢do de EXgeg¢ yp3. Simultaneamente, a razdo de compressdao em Comp3 € reduzida, ja
que sua pressdo de succdo decresce enquanto a de descarga ndo varia, implicando menor
EXgest,comps- Adicionalmente, o efeito de refrigeracdo especifico em TCl aumenta
ligeiramente, contribuindo para reduzir as irreversibilidades em VE3 e Comp3 em

consequéncia da menor vazio de propano requerida.
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Figura 3.27: Taxas de destruicao de exergia no caso base e resultantes da reducdo das
ineficiéncias no trocador TC1.

Para os demais trocadores, os efeitos das reducdes em AT i, € AP sdo apresentados nas
Figuras 3.28 (a) a (c). Para TC2 e TC3 — Figura 3.28 (a) e (b) —, da mesma forma que para
TC1, diminui¢Oes expressivas das irreversibilidades ocorrem nas valvulas VE2 e VE3, cujas
pressdes de descarga sdo ajustadas para se atingir o ATin, € nos compressores Comp2 e
Comp3. Vale frisar que reducdes relativamente menores das irreversibilidades sdo verificadas
em outros equipamentos que ndo as valvulas e compressores mencionados, mas que também
contam para diminuir a destrui¢cdo de exergia total. Em contrapartida, na Figura 3.28 (c),
percebe-se que as alteracoes nos parametros de TC4 produzem diminui¢Oes das
irreversibilidades apenas no proprio TC4.

Tendo o caso base como referéncia, os efeitos das diminuigdes de ATin € AP nos
trocadores sobre as vdrias irreversibilidades, em %, sao resumidos na Tabela 3.10, na qual
valores precedidos por sinal positivo sdo aumentos, ao passo que os precedidos por sinal

negativo sdo diminuicOes. Dessa forma, constata-se que TCI1 e TC2 s@o os dois trocadores
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cujas redugdes das inefici€éncias tém impactos mais pronunciados sobre a destruicdo de
exergia total, diminuindo-a de 10,6 e 10,2 %, respectivamente. Por outro lado, a reducio das
ineficiéncias em TC4 provoca aumentos das irreversibilidades nos demais equipamentos,
culminando em um acréscimo de 0,5 % na destruicdo de exergia total. A reducdo das
ineficiéncias em TC3, por sua vez, induz uma diminuicdo de cerca de 6,5 % na destruicdo de

exergia total.
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Figura 3.28: Taxas de destruicdo de exergia no caso base e resultantes da reducao das
ineficiéncias nos trocadores (a) TC2, (b) TC3 e (¢) TC4.
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Tabela 3.10: Efeitos (em %) das diminuicdes das ineficiéncias nos trocadores
(ATmin,TC],TCZ,TC3 =10—3 OC, ATmin,Tc4 = 7,5 — 0,5 CC&AP=5% - Pept — 0 kPa) sobre as
irreversibilidades tendo o caso base como referéncia.

Equip. TC1 TC2 TC3 TC4
TC1 -30,47 -11,68 -3,76 +0,49
TC2 +2,14 -32,88 -0,96 +0,07
TC3 +11,51 +11,51 -35,36 +3,86
TC4 -9,36 -6,74 -4,20 -24,90

Compl +0,92 +0,92 -20,96 +1,11

Comp2  +0,56 -14,87 -0,96 +0,07

Comp3  -15,72 -6,74 -4,29 +3,90
VEI -2,61 -2,61 -25,17 +0,10
VE2 +6,45 -22,81 -0,96 +0,07
VE3 -21,56 -6,75 -4,30 +10,40
VE4 +1,52 +1,52 +1,52 0,00

Total -10,59 -10,16 -6,47 +0,50

Em vista dos resultados da Tabela 3.10, algumas observacdes podem ser feitas quanto
ao potencial de melhoria do desempenho termodinamico do sistema. A andlise exergética do
item 4.6.1 apontou que, entre os trocadores, o que deve ser alvo de alteracdes prioritarias é
TC1. Entretanto, mesmo com TC1 gerando irreversibilidades 40 % maiores em comparagdo a
TC2 no caso base, o que se verifica é que redugdes das ineficiéncias em TC1 e TC2, se
tomadas individualmente, t€ém impactos praticamente iguais, com uma diferenca pouco
superior a 0,40 %. A anélise exergética do item 3.6.1 também apontou que, no caso base, TC4
destr6i quase 50 % a mais de exergia em relagdo a TC3. Porém, tendo em conta a forma usada
para atingir as ineficiéncias reduzidas, a modificagdo dos pardmetros de TC4 pode implicar
ligeiro aumento da taxa de destruicdo de exergia total.

Nesse ponto, é importante destacar que, nas vdalvulas presentes nos subciclos, a
pressdo de succdo € ditada pelos parametros do trocador e compressor antecedentes, enquanto
a pressdo de descarga depende dos parametros do trocador posterior. Sendo assim, as
irreversibilidades nos dispositivos de expansao sdo determinadas pelos demais equipamentos
do sistema, por meio de interagOes, € esse € um resultado que ndo vem a tona na andlise
exergética do item 3.6.1. Consequentemente, apesar das expressivas destruicOes de exergia
nas valvulas (por exemplo, as irreversibilidades em VE3 sdo as mais altas em todo o sistema

no caso base), modificacdes devem ser realizadas nos trocadores e compressores a fim de
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reduzi-las. ConstatacOes similares podem ser extraidas de outros trabalhos que também
exploraram ciclos de refrigeragdo, tais como Morosuk e Tsatsaronis (2009) e Chen et al.
(2015).

Uma explicacdo geral pode ser esbocada para os efeitos devidos as redugdes das
ineficiéncias nos trocadores. Em TC1, TC2 e TC3, onde a dimuni¢do de AT provoca
decréscimos na destruicdo de exergia global (e, por conseguinte, na poténcia de compressao
total), a pressdo de descarga das vdlvulas antecedentes sdao aumentadas a fim de deslocar a
curva composta fria para mais perto da composta quente no trocador em questao.

De fato, objetivando avaliar as reducdes das ineficiéncias nos trocadores, a maneira
descrita para TC1, TC2 e TC3 tem sido comumente usada em trabalhos de andlise
termodinamica de ciclos de refrigeracdo (TSATSARONIS e MOROSUK, 2010; CHEN et al.,
2015). Como consequéncia, as razdes de expansdo e compressdo no subciclo considerado sao
reduzidas, o que acarreta diminuicdes relevantes das irreversibilidades no compressor e
védlvula submetidos a essas razdes.

Nao ha valvula antecedente a TC4, haja vista que se trata do condensador do subciclo
a propano. Contudo, hd pelo menos duas formas viaveis de alcancar AT, = 0,5 °C no
trocador TC4: (1) permitir que a vazao e a temperatura de saida da dgua de resfriamento
(4122 € T27) variem, sem alterar a pressdo de descarga do compressor Comp3 (Pjs), ou (2)
permitir que Pjs varie, mantendo 7»; fixa.

Os resultados relativos ao trocador TC4 na Tabela 3.10 foram obtidos considerando a
primeira forma mencionada. Ao se considerar a segunda forma, os resultados mudam,
conforme mostrado na Tabela 3.11. Logo, fixando 72; em 50 °C, a pressdo de descarga de
Comp3 descresce, o que provoca a redugdo das irreversibilidades em Comp3 e VE3 devido as
menores razdoes de compressdo e expansdo. Assim, a ordem dos efeitos sobre a
irreversibilidade total passa a ser idéntica a ordem de maiores destrui¢cdes de exergia no caso
base, 1.e., TC1 > TC2 > TC4 > TC3. Em oposi¢do, fixando T2; em 60 °C, a pressdo de
descarga de Comp3 cresce e o efeito sobre a irreversibilidade total € de um aumento ainda
maior em relacdo a situagdo de TC4 na Tabela 3.10.

Ap6s a avaliagdo dos trocadores, as irreversibilidades nos compressores foram
reduzidas por meio do aumento de suas eficiéncias isentropicas do valor do caso base até 90
%, ocasionando as variagOes apresentadas nas Figuras 3.29 (a) a (c). Conforme esperado, a
alteracdo da 7isn afeta mais significativamente o proprio compressor em questdo, causando
reducdes superiores a 60 % nas exergias destruidas nos trés dispositivos presentes no sistema,

as quais sdo devidas a diminui¢do direta dos aumentos de entropia. O trocador seguinte ao
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compressor também ¢& afetado significativamente, j4 que a corrente de descarga do
compressor, cujas propriedades sdo alteradas em razdo da modificacdo em #isn, € uma das

correntes que cede energia no referido equipamento.

Tabela 3.11: Efeitos (em %) das diminuic¢des das ineficiéncias no trocador TC4
(ATpin=17,5—>0,5°C& AP =5 % - Pony — 0 kPa) por diferentes formas sobre as
irreversibilidades e tendo o caso base como referéncia.

Equip. TC4* TC4** TC4* %
TC1 +0,49 -0,12 +0,61
TC2 +0,07 +0,07 +0,07
TC3 +3,86 +3,86 +3,86
TC4 -24.90 -40,01 -22,17

Compl +1,11 +1,11 +1,11

Comp2 +0,07 -0,07 +0,07

Comp3 +3,90 -8,48 +6,37
VEI1 +0,10 +0,10 +0,10
VE2 +0,07 +0,70 +0,07
VE3 +10,40 -14,36 +15,57
VE4 0,00 0,00 0,00
Total +0,50 -6,83 +1,98

“Mesma consideragio da Tabela 3.10, i.e., 1,1, € T2; variam, enquanto P;¢ é fixa.

“T2; = 50 °C, enquanto Pjs varia.

sk

T2 = 60 °C, enquanto P;s varia.

A Tabela 3.12 € andloga a Tabela 3.10, porém para os compressores. A ordem da
intensidade dos efeitos sobre a destruicdo de exergia total coincide com a ordem dos
compressores que mais geram irreversibilidades no caso base, i.e., Comp3 > Comp2 >
Compl. No entanto, vale ressaltar que, também no caso base, Comp3 estd associado a uma
destruicdo de exergia quase 2 vezes maior em comparacido a Comp2, ao passo que o potencial
de melhoria induzido pela reducido de ineficiéncia em Comp3 € cerca de somente 0,9 %
maior. Adicionalmente, o efeito devido a Compl € de uma diminui¢do de 4,5 % na destrui¢ao
de exergia total.

Os resultados da presente secdo sdo uteis para mostrar direcoes que levam a redugdo
da destruicdo de exergia total no sistema, destacando os impactos produzidos pelos diversos
equipamentos. Exceto para TC4 na situagdo da Tabela 3.10, essa redugdo € traduzida em

menor poténcia de compressdo total, conforme apresentado na Tabela 3.13, apesar das



CAPITULO 3. LIQUEFACAO DO GAS NATURAL — CICLO CASCATA 111

poténcias exigidas em alguns compressores aumentarem individualmente. A taxa de exergia
perdida em TC4, que representa outra perda termodindmica, também € apresentada na Tabela
3.13, a qual sumariza os impactos das redu¢des das ineficiéncias nos equipamentos sobre o
consumo de poténcia de compressdo de compressdo e irreversibilidades globais do sistema.
Vale frisar, contudo, que o ganho resultante no custo de operacdo deve compensar o

investimento capital para que as modificacdes sejam justificdveis da perspectiva econdmica.

Tabela 3.12: Efeitos (em %) das diminui¢des das ineficiéncias nos compressores
(Misen =75 — 90 %) sobre as irreversibilidades tendo o caso base como referéncia.

Equip. Compl Comp2 Comp3
TC1 -1,45 -12,90 +0,97
TC2 +2,68 +2,68 +2,68
TC3 +3,86 +3,86 +3,86
TC4 -19,14 -22,30 -26,83

Compl -65,64 +1,11 +1,11

Comp2 40,92 -65,35 +0,92

Comp3 -2,05 -5,88 -65,84
VEI1 +0,10 +0,10 +0,10
VE2 +0,25 +0,25 +0,25
VE3 -2,05 -5,88 +0,65
VE4 0,00 0,00 0,00
Total -4,55 -10,27 -11,06
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Tabela 3.13: Poténcias de compressio e taxas de exergia perdida & destruida totais no caso
base e nas situagdes de ineficiéncias reduzidas.

Situaciio WCompl WCOTan WComp3 ZWComp E Xperd tot E Xdest,tot
(10° kJ/h)
Caso base 0,827 2,000 4,031 6,858 0,348 5,860
TC1 0,834 2,011 3,359 6,204 0,315 5,239
§ TC2 0,834 1,645 3,759 6,238 0,325 5,265
g TC3 0,625 1,981 3,858 6,464 0,333 5,481
S TC4" 0,838 2,001 4,188 7,027 0,488 5,889
'§ TC4™ 0,838 2,001 3,619 6,458 0,614 5,195
@

;’Q; Compl 0,698 2,022 3,948 6,669 0,426 5,593
E Comp2 0,838 1,685 3,794 6,317 0,410 5,258
Comp3 0,838 2,022 3,381 6,241 0,374 5,218

As situacdes de TC4 designadas por * e ** sdo especificadas na Tabela 3.11.

Uma vez que as irreversibilidades em jogo sdo de diferentes naturezas, é importante
justificar os valores atribuidos aos parametros dos trocadores e compressores nas situagdes de
ineficiéncias reduzidas. Nesse sentido, os valores adotados na presente secdo podem ser
considerados compativeis em relacdo aos de estudos anteriores que também abordaram
sistemas de liquefacdo em cascata, tais como Tsatsaronis e Morosuk (2009) e Morosuk e
Tsatsaronis (2010). Em ambos, na situacdo de irreversibilidades inevitdaveis, AP (0,5 % Pen),
ATwin (2 € 4 K) € #isen (95 %) foram definidos tendo como base os melhores trocadores e
compressores disponiveis em um futuro previsivel, no qual esses equipamentos apresentam
elevadas eficiéncias, o que envolve uma certa arbitrariedade na definicdo dos parametros,
fato que foi mencionado por Tsatsaronis e Park (2002). De acordo com esses autores, tais
eficiéncias ainda ndo sdo alcangdveis atualmente devido a limitacdes tecnoldgicas, porém
servem para estabelecer um caso tedrico e consistente de avaliacdo. Logo, nas situagdes de
ineficiéncias reduzidas, as irreversibilidades no equipamento em questdo s@o minimas e nao
podem ser reduzidas adicionalmente por melhorias de projeto.

Em relacdo as acdes que podem ser tomadas visando diminuir as irreversibilidades no
ciclo cascata, as Figuras 3.27 a 3.29 e Tabelas 3.10 a 3.13 apresentam informacdes que
complementam o retrato do proceso apresentado na Figura 3.14. De acordo com os resultados
da presente secdo, os equipamentos cujas inefici€éncias devem ser reduzidas em primeiro lugar
podem ndo ser, necessariamente, aqueles que geram mais irreversibilidades. Por exemplo,

embora o trocador TC2 produza menos destrui¢do de exergia do que o compressor Comp3,
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uma diminuicdo ligeiramente maior da poténcia de compressdo total € obtida por meio da
reducdo das ineficiéncias de TC2. Outro exemplo € o compressor Comp2, cuja destruicdao de
exergia € inferior a do trocador TC4, porém que produz uma diminui¢do mais pronunciada da
poténcia de compressdo total quando sua ineficiéncia € reduzida (mesmo em comparacdo a
situacdo mais favordvel de TC4 na Tabela 3.11).

Cabe ressaltar que, em comparacgdo a poténcia de compressao e a destruicao de exergia
totais, a rejeicdo de exergia no trocador TC4 pode ser considerada de menor valor
termodindmico em razdo de sua magnitude mais baixa. Apesar disso, as perdas de exergia

podem ser consideradas comparaveis as poténcias requeridas no compressor Compl.
3.6.5 Comparagdo com resultados nas condicoes do caso base de Cipolato et al. (2012)

Neste item, o sistema de liquefacdo em cascata da Figura 3.9 é simulado nas condi¢des
do caso base de Cipolato et al. (2012) e os resultados sdo comparados aos obtidos no caso
base proposto na Tabela 3.2. Tal comparacdo foi realizada com a finalidade de verificar
diferencas entre os desempenhos termodinamicos, identificar suas causas e discuti-las. Exceto
pelo tanque ndo-adiabéatico, que foi substituido pelo conjunto valvula VE4 e tanque adiabatico
Sep, todos os equipamentos do fluxograma de simulac@o original de Cipolato et al. (2012)
estdo presentes. Todos os valores fixados para varidveis operacionais foram tomados idénticos
aos reportados em Cipolato (2008), incluindo os da utilidade fria usada em TC4, T e P do gés
natural através do sistema e quedas de pressdao nos trocadores. Ademais, a vazao e
composicdo do gés a ser liquefeito foram especificadas nos valores da Tabela 3.1.

A Tabela 3.14 apresenta, para ambos os casos considerados, as taxas de energia, i.e.,
poténcias de compressdo requeridas, calor extraido do gds natural (diferenca de entalpias
totais [Hy — Hi]) e carga térmica rejeitada por meio de TC4. Como fato relevante,
ressalta-se que todos os compressores no caso base de Cipolato ef al. sdo mais intensivos em
consumo de trabalho, acarretando, em consequéncia do balanco de energia, uma carga
térmica aproximadamente 8 vezes maior despejada no ambiente. Sendo assim, a vazio de
dgua de resfriamento requerida no caso de Cipolato et al. (2012) é de 1,15 - 107 kg/h contra
9,55 - 10* kg/h no caso do presente trabalho.

Os termos dos balangos de exergia sdo apresentados na Tabela 3.15, na qual sdo
fornecidas as diversas taxas de exergia insumo e as taxas de exergias produto, perdida e
destruida. Em ambos os casos, a taxa de exergia produto global é a diferenca (Ext"- Exter).
No caso base de Cipolato et al. (2012), contudo, a taxa de exergia perdida corresponde apenas

a ExLS", ja que a dgua de resfriamento que passa através de TC4 cruza a temperatura
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ambiental, cedendo exergia térmica antes de atingir To. A Ex3§", por sua vez, serve de influxo

de exergia para o processo no caso de Cipolato et al..

Tabela 3.14: Termos dos balancos de energia nos casos bases do presente trabalho e de
Cipolato et al. (2012).

Caso presente trabalho Caso Cipolato et al. (2012)
COPcGiobal,casc = 0,340 COPcGiobal,casc = 0,029
Entradas (10°kJ/h)  Saidas (10° kJ/h) Entradas (10°kJ/h)  Saidas (10° kJ/h)

Weompr 0,83 Weompr 31,80

Weompz ~ 2.00 Weompa 731,

Weomps 403 Gree 2D Weomps 29,00 Oree 7O
[H, - H,] 2,33 [H, - H,] 2,00

Nao ha queda de pressdo de [20] até [21] no caso de Cipolato et al. (2012); logo, a
diferenca entre as exergias mecanicas dessas correntes nao aparece como taxa de exergia
insumo na Tabela 3.15. Adicionalmente, vale notar que, apesar das taxas de exergia produto
serem relativamente préximas em ambos os casos, as taxas de exergias perdida e destruida sdo
cerca de 170 e 12 vezes superiores no caso de Cipolato et al. (2012). J4 as taxas de exergia
insumo diferem de 15 vezes, evidenciando ainda mais que as condicdes do caso base de
Cipolato et al. desfavorecem o desempenho termodindmico do sistema, haja vista que a
poténcia de compressdo nessas condi¢des € significativamente mais alta.

Os defeitos de eficiéncia sdo apresentados nas Figuras 3.30 (a) e (b) para ambos os
casos bases. A razdo de perda de exergia percentual do sistema também é mostrada nessas
figuras. Excetuando o trocador TC4, os demais equipamentos ndo promovem perdas de
exergia do sistema para o ambiente por meio de um sorvedouro. As Figuras 3.30 (a) e (b)
detalham os resultados da Tabela 3.15, mostrando as irreversibilidades devidamente
repartidas, e devem ser analisadas em conjunto com essa ultima. Os resultados da Figura 3.30
(a) coincidem qualitativamente com os da Figura 3.14 (b), pois a razdo de destruicdo de
exergia e o defeito de eficiéncia sdo definidos de modo similar (Egs. [2.73] e [2.74], pag. 60).

No caso base de Cipolato et al. (2012), verifica-se que os quatro equipamentos que
mais produzem irreversibilidades internas sdo VEI, TC1, VE3 e Comp3, nessa ordem (em
concordancia com resultados de Araujo e d’Angelo, 2016). A expansdo irrestrita responde
pela maior destruicdo de exergia (26 % de defeito de efici€ncia), seguida pela troca de calor

sob diferenca de temperatura finita (com quedas de pressdao) e compressao (12,5 e 11 % de
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defeitos de eficiéncia), respectivamente. Além dos valores pronunciados das taxas de

destruicdo de exergia, uma das perdas termodinamicas relevantes nas condi¢des do caso base

de Cipolato et al. (2012) ocorre no trocador TC4, onde 45 % do influxo de exergia total do

processo € dissipado para uma corrente de dgua de resfriamento.

Tabela 3.15: Termos dos balancos de exergia nos casos bases do presente trabalho e de
Cipolato et al. (2012).

Insumos Produto, perda e destruicao
(10% kJ/h) (10° kJ/h)
Caso presente trabalho | ciopai,case = 27,08 %
Weompa 0,83 Produto:
H .ter . ter
WCompz 2,00 (Exs - Exl 2,31
Weomp3 4,03 Perda tot:
(Exec — ExIec) 1,67 (Exte — Exter 0,35
(ExJie — ExJie€)  1,47-10%  Exges or 5,86
Caso Cipolato et al. (2012) | &Giobai,casc = 1,60 %
Weompa 31,80 Produto:
Weompz 7.31 (Exte™ — Extem) 2,05
Weomps 29,00 Perda tot:
(Exnec — ExIec) 1,52 Ex3§ 57.80
Exter 58,50  EXgest ior 68,10
108"
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Figura 3.30: Defeitos de eficiéncia e razOes de perda de exergia nos casos bases (a) do
presente trabalho e (b) de Cipolato et al. (2012).

No caso base de Cipolato et al. (2012), as taxas de exergias insumo e produto e

eficiéncias exergéticas dos equipamentos sdo apresentadas nas Figuras 3.31 (a) e (b). As

equacdes das eficiéncias exergéticas tém os mesmos formatos daquelas da Tabela 3.6, o que

permite a comparacdo direta com as Figuras 3.22 (a) e (b) (referentes ao caso base proposto)
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para um mesmo dispositivo. Assim, tendo em conta o propdsito de compra e uso dos
equipamentos sob a perspectiva exergética, a comparacgdo revela diferengas mais perceptiveis
entre as eficiéncias exergéticas para os trocadores TC1 e TC3 e vdlvula VE1, que apresentam

valores destacadamente menores no caso de Cipolato et al.
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Figura 3.31: (a) Taxas de exergia insumo e produto e (b) efici€éncias exergéticas dos
equipamentos do sistema de liquefagdo em cascata no caso base de Cipolato et al. (2012).

Os trabalhos de liquefacdo minimos exigidos nos subciclos € no processo global sob as
condi¢des dos dois casos bases sao mostrados na Figura 3.32 (a). Como resultado das
temperaturas e pressoes do gds natural ao longo de seu resfriamento, observa-se que o caso de
Cipolato et al. (2012) demandaria cerca de 2 % menos de poténcia de compressao se o
processo global fosse realizado segundo um ciclo de refrigeracdo de Carnot. No entanto,
conforme a Figura 3.32 (b), as razOes entre os trabalhos de liquefacdo minimos e reais,
também denominadas figuras de mérito (FM, do inglés figure of merit) (CHANG, 2015) — Eq.
(3.15) —, revelam que os subciclos e o processo global apresentam desempenhos que, apesar
de relativamente baixos, sdo mais proximos aos ideais nas condi¢des do caso do presente

trabalho. Portanto, o processo cascata € mais eficiente nessas condicdes.

W, .
FM = ( ."””) 2100 % (3.15)
Wreal

De acordo com a Figura 3.32 (b), no caso do presente trabalho, o trabalho requerido no
subciclo superior poderia ser reduzido de até 99,64 %, demonstrando grande potencial tedrico
para otimizacao (limitado por irreversibilidades irredutiveis), enquanto os demais subciclos e
o processo global mostram potenciais tedricos de otimizacdo menores, porém ainda

significativos. Nesse sentido, deve-se ter em vista que parcelas considerdveis das destrui¢des
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de exergia sdo inevitdveis em razdo de restricdes tecnoldgicas dos equipamentos e relagcoes

estruturais (i.e., interacdes entre 0s equipamentos) no sistema.
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