UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

A Sustentabilidade sob a Perspectiva da Termodinamica

Bruno Picciarelli e Sousa

SAO CARLOS
2023



A Sustentabilidade sob a perspectiva da Termodindmica

Trabalho de conclusao de curso apresentado ao
Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de S&o Carlos, para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Gustavo Dias Maia

SAO CARLOS - SP
2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

BANCA EXAMINADORA

Trabalho de Graduacdo apresentado no dia 28 de agosto de 2023 perante a seguinte banca

examinadora:

Orientador: Gustavo Dias Maia, DEQ/ UFSCar
Convidado: Felipe Fernando Furlan, DEQ/ UFSCar

Professor da Disciplina: Ernesto Antonio Urquieta Gonzalez, DEQ/ UFSCar



DEDICATORIA

Dedico o presente trabalho aos meus familiares,
que foram minha maior fortaleza e inspiragéo

durante todos 0s momentos da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus e a minha familia, que fizeram tudo o que
podiam para me apoiar e guiar em minha trajetoria de vida. Assim como sou grato aos meus
amigos que me acompanharam durante minha formagdo, tornando todas as adversidades
obstaculos mais faceis de vencer.

Agradeco imensamente ao professor, orientador e, principalmente, amigo Gustavo Maia
por todo o conhecimento, parceria e suporte prestado a mim tanto no ambito académico como
pessoal. E ainda deixo registrado meu agradecimento a todos que prestaram auxilio nos
momentos de dificuldade.

Aos professores Ernesto Urquieta e ao Felipe Furlan por aceitarem avaliar minha defesa
e participar dessa etapa final da minha formacao.



RESUMO

A sustentabilidade € um conceito cada vez mais relevante na atualidade, buscando promover o
desenvolvimento econémico, social e ambiental de forma equilibrada. No contexto dos processos
quimicos industriais, a sustentabilidade desempenha um papel fundamental, visto que esses processos
muitas vezes apresentam impactos significativos no meio ambiente, no consumo de recursos naturais e
na geracdo de residuos. Dentro desse contexto, a Termodindmica apresenta um conjunto de ferramentas
que nos permite prever a quantidade de energia a ser recuperada e, consequentemente, o impacto das
propostas de alteracdo na matriz energética dos processos industriais e seu reflexo na sustentabilidade
desses processos. Assim sendo, o presente trabalho de conclusdo de curso fornece um panorama sobre as
aplicaces mais atuais do balanco exergético em processos industriais e fornecer caminhos para o calculo
da sustentabilidade de processos através das pesquisas mais recentes nesse assunto. Foram 4 métodos
apresentados: CExXC (Consumo Cumulativo de Exergia), TEC (Custo Termoecoldgico), EEC (Método
Estendido Cumulativo de Exergia) e o ExF (Trilha Exergética). Além disso, outro objetivo consistiu na
descricdo das metodologias disponiveis para o calculo de sustentabilidade de processos utilizando
ferramentas termodinamicas, analisando suas semelhancas e diferencas. Dois processos foram analisados
e discutidos, a analise exeergética da combustdo de uma caldeira e o Custo Termo-Ecoldgico (TEC) da
producdo de ferro-gusa em alto-forno. Foi identificada a impossibilidade de quantificar ou medir a
sustentabilidade em si através de métodos termodinamicos, uma vez que ndo existe um valor atribuivel
a ela. Nesse contexto, ganham relevancia as metodologias propostas para avaliar a sustentabilidade, que
se fundamentam na analise exergética, associada a indicadores ambientais e econdmicos. Assim, surge
uma abordagem inovadora com potencial significativo para ser adotada na avaliacdo dos processos

industriais sob a perspectiva energética.

Palavras chave: exergia, sustentabilidade, analise exergética, termodindmica, eficiéncia,

indicadores ambientais.



ABSTRACT

Sustainability is an increasingly relevant concept in contemporary times, aiming to promote
balanced economic, social, and environmental development. In the context of industrial
chemical processes, sustainability plays a crucial role, given that these processes often have
significant impacts on the environment, natural resource consumption, and waste generation.
Within this context, Thermodynamics offers a set of tools that allow us to predict the amount
of recoverable energy and, consequently, the impact of proposed changes to the energy
matrix of industrial processes and their reflection on the sustainability of these processes.
Four methods were presented: CEXC (Cumulative Exergy Consumption), TEC
(Thermoecological Cost), EEC (Extended Exergy Consumption), and EXF (Exergy
Footprint). Therefore, this thesis provides an overview of the most current applications of
exergy analysis in industrial processes and offers pathways for calculating process
sustainability through the latest research in this field. Additionally, another objective was to
describe the available methodologies for calculating process sustainability using
thermodynamic tools, analyzing their similarities and differences. Two processes were
analyzed and discussed, the exergy analysis of the combustion on a boiler and the Thermo
Ecological Cost (TEC) of the production of pig iron in a blast furnace. It was recognized that
sustainability itself cannot be quantified or measured through thermodynamic methods, as
there is no assignable value to it. Within this context, the proposed methodologies for
evaluating sustainability gain prominence, grounded in exergy analysis, linked to
environmental and economic indicators. Thus, an innovative approach emerges with
significant potential to be adopted in assessing industrial processes from an energy

perspective.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

De acordo com Sciubba (2021), depois de anos de extenso debate, as consideracfes
ambientais foram aceitas como uma parte essencial e necessaria da avaliacdo dos sistemas
de conversdo de energia. Segundo o autor, varios paradigmas estavam em vigor para
identificar e quantificar o “impacto ambiental antropogénico”, e as principais agéncias
ambientais e governamentais abandonaram o "controle do nivel de emissdo™ dos anos 80
para proceder uma analise abrangente e detalhada das implicagdes locais e globais das
interacbes dos processos antropicos com a biosfera (tanto local quanto globalmente). De
fato, a grande maioria das regulamentacdes atuais vai muito alem da simples "avaliacao de
danos ecologicos" (entendida simplesmente como “poluig¢do”).

Os quantificadores dessas interacdes, conhecidos como Indicadores Ambientais (1A),
foram e ainda estdo sendo propostos e aplicados a diferentes sistemas em diversos cenarios
e com diferentes limites, para fornecer uma base de apoio a decisao suficientemente precisa
e confiavel para os tomadores de decisdo. Uma definicdo de 1A confidvel e robusta
invariavelmente apresenta alguns problemas, como, por exemplo, o fato de os IAs mais
populares serem baseados em um namero restrito de pardmetros de controle (qualidade do
ar, saude publica, igualdade social etc.) e oferecem apenas uma medida incompleta do
impacto ambiental real.

Além disso, a maioria dos indicadores de "sustentabilidade" adotados atualmente em
biociéncias e engenharia de processos nao se baseia em principios termodindmicos rigorosos
e, muitas vezes, exige decisdes "ponderadas™ arbitrarias por parte do analista, 0 que pode
gerar confusdo entre os usuarios finais. Do ponto de vista da Termodindmica, fica
imediatamente claro que, se o problema for abordado a partir de principios fundamentais,
sera necessaria uma redefinicdo termodinamica do proprio conceito de sustentabilidade. De
fato, a Segunda Lei nega a possibilidade de qualquer sistema aberto e em evolugdo se manter
em um estado "sustentavel” sem se valer de um suprimento continuo de insumos de baixa
entropia (Sciubba, 2021).

Nesse sentido, a Termodinamica apresenta um conjunto de ferramentas que nos
permite estabelecer conexdes entre as suas leis e 0 moderno conceito de sustentabilidade,
sobretudo no contexto dos processos industriais. Assim sendo, 0 objetivo do presente
trabalho de conclusdo de curso é fornecer um panorama descritivo simplificado de algumas

das mais recentes abordagens que nos permitem estabelecer estas conexdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DISPONIBILIDADE ENERGETICA

O continuo desenvolvimento da humanidade em um mundo onde enormes quantidades
de energia sdo convertidas ou processadas como energia térmica (calor), eletricidade,
combustiveis, energia quimica, energia mecanica (trabalho), bioenergia e varias outras
formas, resultaram inevitavelmente em efeitos colaterais severos, como o aumento da
poluicdo e as mudancas climaticas. I1sso impde avaliacdes de qualidade e defini¢bes para
atividades humanas que incluem o uso de energia que vao além da analise de eficiéncia
energética com base na Primeira e Segunda Leis da Termodindmica (Zevenhoven, 2021).

Neste sentido, o conceito de disponibilidade energética, representado do ponto de vista
termodinamico como a propriedade exergia, passa a representar uma ferramenta importante
na criacao de relagdes que permitam descrever e quantificar processos energéticos de uma
maneira mais abrangente do que a limitada analise de eficiéncia.

O termo disponibilidade foi popularizado nos Estados Unidos pela Escola de
Engenharia do Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT) nos anos 1940. Hoje, a
palavra exergia, introduzida na Europa nos anos 1950, encontrou aceitacdo global —em parte
por ser um nome mais curto e rimar com energia e entropia (Cengel e Boles, 2013).

2.2. EXERGIA

Segundo Bakshi et al. (2011), cada processo de transformacao é realizado por meio de
um arranjo de dispositivos, sistemas de processamento de materiais e sistemas de conversao
de energia interagindo entre si, com recursos e com o0 ambiente natural. A selecdo, avaliacdo
e adoc¢do de um arranjo especifico envolve a resolugdo e reconciliacdo de muitas questes
cientificas, técnicas, econO6micas, ambientais, sociais e de seguranca complexas e
conflitantes. Uma discussao completa dessas questdes é de importancia decisiva, mas o autor
sugere que alguns questionamentos relacionados a termodindmica sdo particularmente
relevantes:

1) Quais séo os estados reais de entrada, saida e fim da tarefa e das fontes de energia

usadas em um determinado arranjo?

2) Quais sdo as interacGes Otimas exigidas pelos estados especificados de entrada,

saida e fim da tarefa?



3) Quais sdo as interagdes Gtimas que poderiam ser fornecidas pelas fontes de energia
empregadas se essas fontes fossem usadas da melhor maneira fisicamente
possivel?

4) Se as respostas as perguntas 2 e 3 forem diferentes, quais aspectos do arranjo séo
as causas da diferenga?

5) O que pode ser feito para mudar a diferenca entre as respostas as questdes 2 e 3?

6) Qual é a medida universal de tal diferenca que caracteriza a eficiéncia com que a

tarefa é realizada por um determinado arranjo?

O conceito de 6timo utilizado neste contexto é delimitado apenas pelas leis da fisica,
ndo por restricdes impostas por consideragdes econémicas, sociais e ambientais ou pela
tecnologia atual. Como tal, pode muito bem ser secundario a todas as outras preocupacoes.
No entanto, ele fornece um limite que ndo pode ser excedido em nenhuma circunstancia.
Portanto, estabelecer o maximo aproveitamento energético em uma transformacéo constitui
uma tarefa primordial em se tratando de analises que tenham como foco a avaliacdo da
sustentabilidade.

Nesse sentido, Cengel & Boles (2013) descrevem a importancia em se estabelecer uma
maneira de quantificar o potencial de trabalho em uma transformagéo. Os autores concluem
gue um sistema fornece o0 maximo de trabalho possivel ao passar por um processo reversivel
do estado inicial especificado para o estado do seu ambiente, conhecido como estado morto.
Isso representa o potencial de trabalho util do sistema em um dado estado, sendo chamado
de exergia. Os autores também destacam a importancia na percepc¢do de que a exergia ndo
representa a quantidade de trabalho que um dispositivo efetivamente produz, mas sim um
limite superior da quantidade de trabalho que pode ser produzida por este dispositivo ou
processo sem violar nenhuma das leis da Termodinamica.

Sempre haverd uma diferenca entre a exergia e o trabalho que realmente sera
produzido por um dispositivo ou processo. Essa diferenca representa 0 espaco que 0S
engenheiros tém para introduzir melhorias e aperfeigoamentos e, portanto, constitui foco da
andlise para a convergéncia de metodologias que possam relacionar essas mudangas com a

melhoria das condi¢6es de sustentabilidade dos processos.

2.3. TIPOS DE EXERGIA

2.3.1 Exergia mecanica (cinética e potencial)



Por se tratar de uma energia mecanica, a energia cinética pode ser convertida

totalmente em trabalho, ou seja, a exergia é idéntica & determinacéo desse tipo de energia.

2
B%=ec=2{mm@ (2.1)

Onde “V” ¢ a velocidade do sistema em relagdo ao ambiente.

De forma semelhante, a exergia da energia potencial é igual a prépria:
Bep = ep = gz (kKJ/kg) (2.2)

Onde g é a aceleracdo da gravidade e z a altura do sistema em relacdo a um referencial.

Apesar das energias cinéticas e potenciais estarem 100% disponiveis para conversao
de trabalho, a energia interna (u) e entalpia (h) ndo se apresentam mesma disponibilidade.

Outros importantes conceitos sdo os de trabalho reversivel e irreversibilidade de um
processo. O trabalho reversivel é quantidade méaxima de trabalho atil que pode ser produzida
(ou trabalho minimo fornecido) a medida que um sistema passa por um processo entre
estados inicial e final especificados. Quando o estado final é o estado morto, o trabalho
reversivel é igual a exergia. Em processos que consomem trabalho, 0 Wrey € a quantidade
minima de trabalho necessaria ao processo.

Ja a irreversibilidade ¢é definida a partir da diferenca entre o trabalho Gtil e o trabalho
reversivel. Esta propriedade é categorizada como potencial de trabalho desperdicado,
representa a energia que poderia ter sido convertida em trabalho, mas ndo foi. Possui uma
relacdo indiretamente proporcional com o trabalho produzido, quanto menor a
irreversibilidade, maior o trabalho produzido/consumido. Logo, para otimizar o desempenho

de um sistema ou processo, € preciso diminuir as irreversibilidades associadas.
I = Wyepsai = Wisai OU T = Wy entra — Wrevsai (2.3)
2.3.2 Exergia em tréansito
A exergia pode ser transferida de um sistema para outro através de 3 grandezas: Calor,

Trabalho e Fluxo de Massa. A primeira situagdo apresentada por Cengel & Boles (2013)

determina que a exergia € uma grandeza que tem fluxo conforme a transferéncia de calor
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(Equacdo 2.4). Calor ¢ uma forma desorganizada de energia, por isso, apenas parte dele é
convertida em trabalho (energia organizada). Quando a temperatura de um sistema esta
acima da temperatura ambiente, produz-se trabalho por meio do calor, transferindo-o para
uma maquina térmica que rejeita calor para 0 ambiente. Logo, a transferéncia de calor é

sempre acompanhada pela transferéncia de exergia.

Beator = (1-22) 0 2.4

Quando T>Ty, tanto transferéncia de calor quanto a de exergia estdo nas mesmas
direcdes, ja as direcBes da exergia e do calor, quando T<Ty, sdo opostas. Isto &, a energia do
meio frio aumenta por causa da transferéncia de calor, mas a exergia diminui.

Por outro lado, a transferéncia de exergia por trabalho € igual ao préprio trabalho W.
No caso em que ha trabalho de fronteira, como ndo pode ser transferido, deve ser, portanto,
subtraido da equacdo. Isso se deve ao fato de que o trabalho realizado nas fronteiras de um
sistema ndo esta disponivel para nenhuma utilizacdo, sendo desconsiderado da avaliacdo de

trabalho atil.

B _ {W — W,z (com trabalho de fronteira)
trabatho = W (sem trabalho de fronteira)

(2.5)
No caso da transferéncia de massa, exergia esta associada a massa de um sistema,
assim como entropia e energia. Dessa maneira, y € a exergia especifica de um componente

de um sistema, que segue a equacao 2.6 para determinar a exergia de um fluxo maéssico.
Brassa = my (2.6)

Quando a massa de um sistema aumenta, a exergia aumenta e, vice-versa. A variagao
da massa de um sistema acontece ao longo do tempo e pela area de escoamento, sendo

expressa conforme a equacao 2.7:

Bmassa = | YpWdA. e Bnassa = le5m = J Bmassadt (2.7)
At

Ae

Em sistemas adiabaticos, a exergia é nula, bem como para sistemas fechados, ou seja,

que ndo possuem fluxo massico. A transferéncia total de exergia é zero para sistemas



isolados, quando ndo envolvem calor, trabalho ou fluxo de massa.
2.3.3. Exergia de sistemas fechados

A exergia de um sistema fechado é calculada na auséncia de reacfes, apenas as
energias sensivel e latente sdo significativas para a energia interna de um sistema fechado
(deixando de lado as energias quimica e nuclear). A expressao matematica que define a

exergia (@) de um sistema fechado (&), em relacdo a unidade béasica de massa (kg) é:

<D=(u—uo)+P0(V—V0)—T0(s—50)+v72+gZ=(el—eo)+ 2.9)

+Py(Vy — Vo) — To(S1 — So)

O balanco exergético €, portanto, calculado a partir da diferenca entre as exergias do
estado 1 e do estado 2:

A0 =0, - @, = (uz—u1)+Po(V2—V1)—To(52—51)"'@-'_ (2.9)

+9(z; —z1) = (e —e1) + Po(V, = V1) — Ty (s — s1)

Observe que a exergia € uma propriedade, e que o valor de uma propriedade ndo varia,
a menos que o estado mude. Por exemplo, a variacdo de exergia dos dispositivos com
escoamento em regime permanente tais como bocais, compressores, turbinas, bombas e
trocadores de calor em determinado ambiente, é zero durante operacdo estavel (Cengel &
Boles, 2013).

2.3.4 Exergia de sistemas abertos

O trabalho de fluxo é essencialmente o trabalho de fronteira realizado por uma porgéo
de fluido no fluido a jusante, portanto, a exergia associada ao trabalho de fluxo é equivalente
ao da associada ao trabalho de fronteira. Uma vez que o trabalho de fluxo é PV e o trabalho

realizado contra o ar atmosférico é PoV, a exergia associada ao escoamento é expressa por:

Bfiuxo = PV — PV = (P =PV (2.10)



Diante disso, determina-se que a exergia de um fluido escoando é somar a expressao

para uma massa fixa, a parcela exergética do fluxo de fluido, ou seja:

Bfluido escoando — Bfluido sem escoamento T Bfluxo

VZ
=(u_uO)+P0(V_V0)_T0(S_So)+_+gz+(P_Po)V

2
V2 (2.11)
= (u+ PV) — (uy + PyVy) — To(s — sp) +7 + gz

2

%4
:(h_ho)_To(S_So)'{‘?""gZ

A exergia de escoamento é dada, finalmente por:

2

vV
Y =(h-—-hy) —Ty(s—sy) + 3 + gz (2.12)

J& o balango exergético, por sua vez, ndo atinge o “estado morto”, portanto ¢ calculado

para 2 estados diferentes:

2 2

Ve —
Allu = lluz - qll = (hz - hl) + TO(SZ - 51) + ¥ + g(Zz - Zl) (213)

2

2.3.5 Exergia Quimica
A exergia quimica padrdo de qualquer composto quimico, por sua vez, pode ser calculada

por meio do balanco de exergia para a reacdo de formacao desse composto. A exergia quimica

reativa é calculada nesse caso por meio da equacéo 2.14:
Bep = AGy + Z NiXch,i (2.14)
i

2.3.6 Exergia Nuclear

A exergia nuclear da fissdo precisa ser reduzida pela energia de fisséo associada aos



neutrinos. Além disso, pode-se supor que a mudanga na entropia devido a temperatura elevada
e a mudanca na concentragdo dos produtos da fisséo nuclear em relagdo ao ambiente podem
ser ambas negligenciadas. A exergia do nuclideo por unidade de massa do nuclideo pode ser

calculada a partir da equacéo 2.15.

Ny
Bnu = M_nquis (215)

Onde N, é o numero de Avogadro, M,,,, ¢ a massa molar do nuclideo fissil em kg/mol

e Xsis € a exergia nuclear de uma fisséo simples em MJ/fissdo.

2.4. BALANCO DE EXERGIA

Entendendo que a natureza da exergia e da entropia sdo opostas, ja que a exergia sO
pode ser destruida e ndo gerada (Cengel & Boles), o principio da diminuicdo da exergia é

representado por:

Entrada Saida Destruicao Variacao total
<t0tal de ) — <t0tal de ) — ( total de > = (da exergia do)

exergia exergia exergia sistema

Bent - Bsai - Bdestruida = ABsistema (2-16)

O balanco de exergia ¢ definido pelo enunciado: a variacdo da exergia de um sistema
durante um processo € igual a diferenca entre a transferéncia liquida de exergia através das
fronteiras do sistema e a exergia destruida dentro das fronteiras do sistema como resultado
de irreversibilidades, Cengel & Boles (2013). A forma geral de qualquer (transferéncia de

calor, trabalho ou fluxo de massa) balango de exergia de um sistema, em forma de taxa, é:

Bent - Bsai - Bdestruida = stistema/dt (2-17)

Ao considerar um sistema fechado, temos as seguintes expressdes, uma com medidas

fixas e outra com a equagéo sobre o tempo:



T
D (172 Q= W = Po(Va = V)] = ToSyer = B, = By (2.18)

To\ . ; AVsistema : dBsistema
2, (1= 7)€ (W = o5 = Todyer =582 219)

Onde as grandezas com “k” se referem a quantidade de locais de medigdo de
temperatura e quantidades de calor trocado. Ao dividir a equagéo pelo intervalo de tempo
(At) tendendo a zero, obtém-se a forma de taxa do balanco

Para sistemas com escoamento em regime permanente, por sua vez, a expressao fica

conforme a equacdo 2.20:

> (1- ;_Z) Q=W + ) 1ip = ) mith = Xeeseraiaa = 0 (2.20)

ent sai

A expressdo de exergia destruida é TOS'ger. Ja o balanco exergético para sistemas
abertos, seguindo a definicdo da se¢do 2.2.3., ndo atinge o “estado morto”, portanto ¢é
calculado levando em consideracdo 2 estados diferentes, com apenas 1 corrente de entrada

e 1 de saida:

2 2

Vi =V
AV = lluz — llul = (hz - h’l) + TO(SZ - 51) + 2 + g(Zz - Zl) (221)

2
2.5.  ANALISE EXERGETICA DE PROCESSOS

De acordo com a Figura 2.1., 0s seguintes componentes de exergia sdo geralmente
considerados nas andlises técnicas e ecoldgicas, presente em Stanek et al. (2017).

Exergia fisica (Bf) resulta da diferenca de temperatura (T) e pressdo (p) do meio
termodindmico considerado em relacdo a temperatura ambiente (T,) e pressdo ambiente (P;)
de referéncia.

Exergia quimica (B.,) resulta da diferenca da composi¢do quimica do meio
termodindmico ou sistema considerado em relagdo a composi¢cdo comum encontrada no

ambiente de referéncia



Figura 2.1: Componentes da exergia e nomenclaturas
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Fonte: Adaptado de Stanek et al. (2017)

Exergia cinética (By,) resulta da velocidade do sistema em relacdo ao ambiente de
referéncia.

Exergia potencial (B,,) resulta da altura medida em relacdo ao ambiente de referéncia.

Exergia nuclear (B,,) resulta da energia das fissdes diminuida pela energia dos
neutrinos emitidos que ndo interagem com a mateéria.

A exergia fisica By € dividida em dois componentes: B p € resultante da diferenca de
pressdo no sistema P e na pressdo do ambiente de referéncia P,. By € resultante da diferenca

entre a temperatura no sistema T e a temperatura do ambiente de referéncia Tj,.

A exergia quimica do meio termodindmico B., pode ser dividida em dois
componentes: By, ;, na determinagéo deste componente, as reagdes quimicas que ocorrem
no sistema termodinamico séo levadas em consideragdo, ja o termo By, », Na determinagéo
desta parte, processos como compressdo, expansao, mistura e separacdo sao considerados.
Este componente dependera da concentracdo do meio termodindmico em relacdo a
concentracdo no ambiente de referéncia.

Ambos os componentes da exergia quimica Bcy g, Bcp, desempenham um papel
importante na determinacdo da qualidade dos recursos naturais. O primeiro, especialmente
no caso de recursos de energia primaria.

O célculo da exergia quimica de compostos pode ser efetivamente apoiado pela
aplicacdo gratuita "Calculadora de Exergia” disponivel no portal exergo-ecologico
(www.exergoecology.com). Entre outras coisas, a aplicacdo inclui um banco de dados
detalhado com informagdes sobre a energia livre de Gibbs (AG) de compostos. Para
substancias solidas e gasosas, assumindo que elas podem ser tratadas como solucdes

perfeitas, a seguinte equacgéo pode ser aplicada para o calculo da exergia quimica especifica,
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como indicado por Stanek (2017).

ben = bch,R + bch,x = z Zibch,i + RT, Z Ziln (Zi) (2,20)

L L

A equacao (2.20) pode ser aplicada, por exemplo, para determinar a exergia quimica
de combustiveis gasosos. No caso de combustiveis liquidos e solidos, a suposicdo de
solucBes perfeitas ndo é correta e, por esse motivo, a equacao (2.20) ndo pode ser aplicada.
Para combustiveis sélidos e liquidos, sdo aplicadas equagbes empiricas a serem discutidas
posteriormente.

Para 0 meio gasoso contendo apenas 0os componentes do ar atmosférico e tratado como
um gés perfeito ou ideal, a exergia quimica pode ser expressa, seguindo Stanek (2017),

como:

Zj
b, = ToR Z ziln
- Zi ot

) (2.21)

Nas analises praticas de engenharia, a exergia quimica dos combustiveis pode ser
estimada para os valores conhecidos de Poder Calorifico Inferior (PCI) ou Poder Calorifico

Superior (PCS) a partir da equacdo simplificada:
bCh = aWd = b% (222)

Os coeficientes empiricos da Eq. (2.22) para combustiveis basicos sdo apresentados
na tabela presente em Figura 2.2.

Para combustiveis liquidos, a relacdo entre a exergia quimica e a energia quimica
expressa pelo Valor Calorifico Inferior (LHV, Low Heating Value) pode ser determinada

utilizando a equagdo, para determinar o coeficiente B da equagdo 2.24:
h 0 s h
p =1,0401 + 0'1728E + 0,0432 z + 0,2169;(1 —2,0628 E) (2.23)

Onde c,h,0 e s representam as fragdes massicas de carbono, hidrogénio, oxigénio e
enxofre, respectivamente.

A exergia quimica do combustivel sdlido contendo enxofre e levando em conta o teor
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de umidade e cinzas é calculada como:
ben = Wa +1w)B + (bens = Was) s + benpb + benww (2.24)

Tabela 2.1.: Coeficientes empiricos para combustiveis.

Combustivel a b
Carvéo Mineral 1,09 1,03
Lignito 1,17 1,04
Coque 1,06 1,04
Oleo combustivel 1,07 0,99
Gasolina 1,07 0,99
Gas Natural 1,04 0,99
Gés de Forno de Coque 1 0,89
Gés de Alto-Forno 0,98 0,97

Onde r ¢ a entalpia de vaporizagdo. As fracbes massicas de umidade, enxofre e cinzas
sdo w, s e p, respectivamente. Os termos bcp,, , bens, benp S80 as exergias especificas da
umidade, enxofre e cinzas, respectivamente. Ja 0 W, ¢ € valor calorifico inferior do enxofre.

Para combustiveis solidos organicos contendo C, H, O, N e com uma razéo o/c < 0,667,

como carvao mineral, lignito e coque, o coeficiente § pode ser calculado a partir da seguinte

equacao.
b, h 0 n
p =—=1,0437+0,1896—+ 0,0617—+ 0,0428 — (2.25)
W, c c c

2.6. ANALISE EXERGETICA DE FONTES RENOVAVEIS

Segundo o estudo apresentado em Koroneos (2003), as crises do petroleo nos ultimos
anos tornaram mais 6Obvia a dependéncia das economias dos combustiveis fosseis. Por
consequéncia, a necessidade de novas fontes de energia tornou-se mais urgente. Fontes de
energia renovavel, por sua vez fornecem uma possivel solugdo para o problema, pois sdo
inesgotaveis e tém efeitos menos adversos no meio ambiente do que os combustiveis fosseis.

No entanto, a tecnologia de fontes de energia renovaveis ndo atingiu um padréo

elevado para ser considerado competitivo em relacdo aos combustiveis fésseis. Diante disso,
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conduziu-se uma andlise exergética da energia solar, edlica e geotérmica. Isto €, o uso real
de energia da energia disponivel existente das fontes de energia renovaveis é comparado
com as fontes de energia ndo renovaveis com base na eficiéncia.

Ao comparar fontes renovaveis de energia com ndo renovaveis, observa-se uma
diferenca importante, fontes renovéveis sdo inesgotaveis e de valor econémico baixo ou nulo
antes de serem convertidas para uma forma util. Apenas o custo restringe o dispositivo que
€ necessario para captacdo de energia, por exemplo, o da construcdo de rede para captacao
de radiacdo solar.

Koroneos (2003) argumenta que 0s sistemas que usam energia nao renovavel, como
0s combustiveis fdsseis, convertem parte da energia consumida em energia Util. Ja 0s
sistemas que utilizam fontes de energia renovaveis também convertem a energia disponivel
em energia Util, que é adicionada as reservas de energia, mas a uma taxa menor. Por exemplo,
um sistema de energia solar converte uma porcentagem menor da energia solar disponivel
em energia elétrica Gtil do que um sistema de conversdo de 6leo diesel em energia elétrica.

No entanto, a energia liquida produzida torna-se positiva para sistemas que usam
energia renovavel enquanto permanece negativa para os sistemas que usam energia nao
renovavel. 1sso acontece porque os sistemas que utilizam fontes renovaveis utilizam fontes
inesgotaveis de energia, como solar, edlica, etc., que ndo pode ser esgotado por seu uso. Por
outro lado, os sistemas ndo renovaveis fazem uso de fontes esgotaveis. Assim, o uso de
combustiveis fosseis pode levar a producdo de energia, mas a energia produzida em relagédo
a energia utilizada é menor e os estoques totais de energia estdo se esgotando.

Os sistemas de energia renovavel podem ter uma energia liquida convertida maior ou
menor em relacdo a energia investida para construcdo da usina, dependendo do uso da
energia produzida. Por exemplo, sistemas que produzem energia térmica provenientes da
energia solar tém mais energia liquida convertida em relacdo a energia investida para a
construcdo da usina do que aquelas que utilizam gas natural ou petréleo, Koroneos (2003).

O que deve ser mencionado é que as plantas mostradas na Tabela 2.2 tém 0 mesmo
periodo de vida. O estudo apresentado por Koroneos (2003) afirma que a vida uatil dos
sistemas que usam fontes de energia renovavel é maior do que a dos sistemas que usam
combustiveis fdsseis, assumindo que a disponibilidade da matriz energética renovavel é
infinitamente maior que a matriz de combustiveis fosseis a longo prazo.

A base utilizada para comparacgdo desses sistemas, realizada por Koroneos (2003) é o
preco por unidade de energia produzida na forma util. Com este sistema de calculo, o valor

futuro das ndo renovaveis de energia é reduzido.
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Figura 2.2: Energia liquida convertida por sistemas de energia renovavel e ndao renovavel

em funcéo do tempo desde o inicio da construcdo da usina.
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Fonte: Koroneos (2003)

Figura 2.3: Energia liquida produzida por sistemas de energia renovavel e nao renovavel

em funcdo do tempo desde o inicio da construcdo da usina.
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Tabela 2.2: Eficiéncias de plantas com fontes renovaveis e nao-renovaveis.

Eficiéncia 1%(%) Eficiéncia 2°(%)

Solar térmica 25 52
Gas Natural e Oleo combustivel 20 48
Lignito 34
Craqueamento Nuclear 10

Solar elétrica 3 12,75
Eolica 39
Geotérmica 35,6

Fonte: Koroneo (2003)

A partir dos resultados, pode-se ver que alguns dos sistemas parecem ter alta
eficiéncias e, em alguns casos, sdo maiores do que a eficiéncia dos sistemas que usam fontes
de energia ndo renovaveis. A energia convertida das fontes ndo renovaveis diminui porque
a energia total do sistema, no caso o planeta Terra, estd reduzindo sua disponibilidade,
enguanto a renovavel esta aproveitando o trabalho Gtil disponivel através da diferenca entre
as entropias do fluxo de energia vinda do sistema solar e a que o planeta devolve para o
universo. A Figura 2.4 apresenta o percentual de energia produzida por energia investida

para diferentes fontes energéticas.

Figura 2.4: Energia produzida por energia investida para diferentes fontes energéticas.
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Koroneos (2003) argumenta que uma vantagem significativa do uso de sistemas de
energia renovavel é que eles ttm impacto ambiental minimo, uma vez que emitem muito
poucos poluentes perigosos. Por outro lado, sua principal desvantagem reside na
incapacidade de tirar vantagem de uma grande parte da energia disponivel. Isso é

compensado pelo fato de que as fontes de energia renovavel sdo inesgotaveis.

Figura 2.5: Fluxo de entrada e saida de energia para diferentes fontes energéticas.
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Koroneos (2003) ao conduzir o estudo cita a Grécia como um exemplo de analise, uma
vez que se trata de um pais cuja incidéncia solar é bastante intensa e presente ao longo do
ano. Além disso, as ilhas e costas sustentam a instalacdo de aerogeradores para exploracdo
da elevada capacidade edlica existente nestas areas. Finalmente, existem algumas fontes
geotérmicas, que permanecem inexplorados, segundo Koroneos (2003). Ao usar essas fontes
de energia, a Grécia poderia atender, portanto, grande parte de suas necessidades energéticas,
tornando sua dependéncia de combustiveis fosseis significativamente menor.

Segundo o estudo conduzido em Saidur (2012), a energia solar como uma fonte
alternativa disponivel, barata e ambientalmente amigavel tem sido objeto de muitos estudos
tedricos e experimentais. A integracdo da energia solar com diferentes tipos de sistemas
desempenha um papel importante na politica de economia energética. No caso de combinar
a energia fotovoltaica e componentes térmicos solares, calor e eletricidade podem ser
produzidos a partir do mesmo sistema, desempenhando papel significativo na reducdo do
consumo de energia.

Em Saidur (2010) esta presente um estudo sobre energia, eficiéncia energética, perdas
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de energia e a destruicdo de exergia para uma caldeira, composta por um trocador de calor e
um combustor. Nota-se que o uso de energia da caldeira pode ser reduzido de varias
maneiras, por exemplo, controlando o excesso de ar, aumentando a taxa de transferéncia de
calor, melhorando eficiéncia de combustao, uso de combustivel mais ecoldgico, recuperando
o calor residual, recuperando o condensado, evitando vazamentos e fornecendo isolamento
adequado.

Figura 2.6: Diagrama de processo com combustor e trocador de calor.
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Fonte: Cengel & Boles (2006)

E importante notar que as destruicdes exergéticas sio devidas a irreversibilidades na
turbina, bomba e condensador. A primeira maneira de manter a destrui¢cdo de exergia em
processo de combustdo dentro de um limite razoavel, para reduzir sua reversibilidade na
conducdo de calor ¢é através do controle adequado dos processos fisicos e das reacdes
quimicas. Assim resultando em alto valor da temperatura da chama, mas valores mais baixos
de gradientes de temperatura dentro do sistema.

Neste estudo, a analise exergética em uma caldeira é feita de acordo com o método
utilizado por Rosen (1999) e Aljundi (2009). Como a caldeira é usada em muitas aplicacfes
industriais e usa uma quantidade significativa de energia, sua melhoria de eficiéncia e
reducdo da destruicdo de exergia tera um papel significativo na economia de energia e
mitigacdo da polui¢do ambiental. O resultado obtido mostra a eficiéncia exergética menor
que a eficiéncia energética, além da maior destruicdo de exergia e maior irreversibilidade ser

calculada no trocador de calor e no combustor, conforme os diagramas 2.7 e 2.8.
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Figura 2.7: Diagrama de fluxo de exergia no combustor.
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Figura 2.8.: Diagrama de fluxo de exergia no trocador de calor.
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Como se observa nos diagramas, a exergia destruida (ou perdida) representa 52% da

taxa total de saida dos processos, tanto no combustor, como no trocador de calor.

Diferentemente do fluxo de energia em toda a caldeira, que, ao final do processo, tem uma

perda por transferéncia de calor de 22,5%.
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Figura 2.9: Exergia percentual global do processo.
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Diante disso, pode-se confirmar que a exergia € uma propriedade mais dificil de ser

aproveitada ao final de um processo, devido a sua relagdo inversa com as irreversibilidades.

2.7.  APLICACOES DA EXERGIA NA INDUSTRIA

De acordo com Dincer e Rosen (2021), muitos pesquisadores e engenheiros referem-
se aos métodos exergéticos como ferramentas poderosas para analisar, avaliar, projetar,
melhorar e otimizar sistemas e processos. Ndo é surpreendente, portanto, que os métodos de
exergia sejam usados em algumas industrias.

Outros autores também notaram um aumento no uso dos balangos exergéticos pela
industria. Por exemplo, Kotas (1995) escreveu no prefacio de seu livro sobre exergia,
“...desde o inicio dos anos 70, tem havido um crescimento constante no interesse pela
andlise exergética na industria... ”. Além disso, Bejan (2001) escreveu: “...Com o inicio do
novo século, estamos testemunhando mudancas revolucionarias na forma como a
termodinédmica é praticada... Os métodos de andlise exergética ... sdo as formas mais
visiveis e estabelecidas dessa mudanga...”.

Alguns exemplos podem ajudar a ilustrar estas observagcdes. Algumas empresas de
geracdo eletrica utilizam meétodos de exergia para projetar melhores estagdes, melhorar a
eficiéncia e evitar a deterioracdo do desempenho nas estagcdes existentes. Além disso,
algumas instalac@es de cogeragdo (ou calor e energia combinados) usam métodos de exergia

para melhorar a eficiéncia e resolver problemas econémicos de custos e precos.
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Dado que a andlise de exergia €, antes de mais nada, uma ferramenta técnica para
orientar os esforcos de melhoria da eficiéncia na engenharia e areas afins, seria de se esperar
que a industria adotasse de todo o coragdo o uso da exergia. No entanto, a analise exergeética
¢ usada apenas com moderacgdo por muitas industrias e nao por outras. Claramente, portanto,
a exergia ndo é geralmente e amplamente aceita pela industria no momento (Dincer e Rosen,
2021).

Segundos os autores, houve varias iniciativas para melhorar esta situacdo. Um sucesso
importante foi a formacdo em 2006 de um grupo intitulado “Exergy Analysis for Sustainable
Buildings”, dentro da American Society for Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers (ASHRAE). A sua missao e objetivos estratégicos sdo 0s seguintes:

Missdo:

e A Andlise Exergética para Edificios Sustentaveis preocupa-se com todos o0s aspectos
exergéticos de energia e utilizacdo de energia de sistemas e equipamentos para
conforto e servico, avaliagdo de seu impacto no meio ambiente e desenvolvimento
de técnicas de andlise, metodologias e solucBes para ambientes mais seguros,

sustentaveis e de baixa exergia. edificios.

Metas estratégicas:

e Fazer da “Analise de Exergia” uma ferramenta primaria para projeto, analise e
melhoria de desempenho de sistemas HVAC de construcdo para melhor ambiente e
sustentabilidade.

e Desenvolver pacotes de analise simples de entender e faceis de aplicar, mas muito
eficazes e abrangentes.

e Desenvolver a analise exergética como uma métrica comum de engenharia ecoldgica.

e Desenvolver novas politicas e estratégias exergéticas para complementar as politicas
e estratégias energéticas para uma melhor sustentabilidade global.

e Desenvolver definicbes robustas, continuas e faceis de entender, equacOes
simplificadas, gréaficos, tabelas etc. para edificios verdes que sejam de facil aplicagdo
para todas as disciplinas envolvidas (arquitetos, construtores, tomadores de deciséo

etc.).
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e Desenvolver e manter produtos e servicos para atender as necessidades dos membros
da ASHRAE e da comunidade de engenharia em geral; desenvolver guias, padrdes,
capitulos de manuais, organizar Cursos de Desenvolvimento Profissional (CDPs),
material de curso de e-learning, manter um site robusto, organizar simpésios, féruns,
seminarios, publicar boletins técnicos, cooperar com outras organizacoes.

e Criar uma cultura de inovacdo exergética, resiliéncia e flexibilidade dentro da
ASHRAE que reconheca e responda as necessidades tecnologicas e ecoldgicas do
HVAC e da indUstria da construcao.

e Desenvolver parametros de design e avalia¢do relacionados a exergia, algoritmos a
serem usados em Vvarios cddigos de certificacdo e avaliacdo, como LEED.

e Desenvolver um sistema de classificacdo de equipamentos semelhante ao EER (por
exemplo, Eficiéncia Exergética (EE), Taxa de Melhoria Exergética (EIR)).

e Estreitar a coordenacgdo e cooperacdo com outros Comités Técnicos da ASHRAE,
grupos e outras associagdes nacionais e internacionais: identificar institui¢cdes dentro
e fora da ASHRAE e selecionar os contatos do grupo para essas instituicdes.

e Desenvolver uma Biblioteca de Nomenclatura e Defini¢cBes de Exergia comum e
interdisciplinar.

e ldentificar diferentes perimetros de analise exergética como perimetros
incorporados, operacionais e outros na Analise Exergética atribuidos a este grupo,
como a energia/exergia necessaria para produzir e montar os materiais de que o
edificio é feito (upstream) e destruicdo exergética (downstream) e impacto ambiental.

e Otimizar o uso da analise de energia e exergia para 0s projetos de proxima geracao e

otimize o tempo dos voluntérios.

2.7.1. Questdes acerca do uso da exergia em indudstrias

O uso relativamente limitado de métodos de exergia pela industria atualmente leva a

varias questdes pertinentes:

e Por que os métodos de analise exergética ndo sdo mais amplamente utilizados pela
indastria?
e O que pode ser feito para aumentar o uso da industria — ou mesmo a aceita¢do — da

exergia?
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O uso minimo de exergia pela industria é apropriado?
Devem ser tomadas medidas para tornar os métodos de exergia mais amplamente

utilizados pela inddstria?

Além disso, surgem duvidas devido a observacao de que o uso de métodos exergéticos

parece variar geograficamente. Por exemplo, mais empresas na Europa do que na América

do Norte parecem utilizar métodos de exergia para melhorar e manter o desempenho da

planta. Talvez essa situacdo seja atribuivel ao fato de que as empresas europeias geralmente

adotam uma viséo de longo prazo das medidas de eficiéncia do que suas contrapartes na

América do Norte e, portanto, os métodos exergéticos sdo mais naturalmente considerados

na Europa. Mas talvez existam outras razfes, que merecem ser investigadas. Para responder

melhor a essas questdes, € Util examinar algumas das vantagens e desvantagens dos métodos

exergeéticos (Dincer e Rosen, 2021).

2.7.2. Vantagens e beneficios da analise exergética

Segundo Dincer e Rosen (2021) os beneficios da andlise exergética sdo numerosos,

especialmente em comparacdo com a andlise energética. Normalmente os beneficios sdo

claramente identificaveis e as vezes sdo notaveis.

Eficiéncias baseadas em exergia, diferentemente daquelas baseadas em energia, sdo
sempre medidas que se aproximam da verdadeira idealidade, e, portanto, fornecem
informagdes mais significativas ao avaliar o desempenho dos sistemas de energia.
Além disso, as perdas de exergia identificar claramente os locais, causas e fontes de
desvios da idealidade em um sistema.

Em sistemas complexos com multiplos produtos (por exemplo, usinas de cogeracao
e trigeracdo), os métodos de exergia podem ajudar a avaliar os valores
termodinamicos das formas de energia do produto, mesmo que normalmente exibam
caracteristicas radicalmente diferentes.

Os métodos baseados em exergia evoluiram e podem ajudar nas atividades
relacionadas ao design. Por exemplo, alguns métodos (por exemplo, exergoeconomia
e termoeconomia) podem ser usados para melhorar as avaliagdes econémicas. Outros

métodos (por exemplo, ambiental) podem auxiliar nas avaliagbes ambientais.
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e A analise exergética pode melhorar a compreensdo de termos como conservacao de

energia e crise de energia, facilitando melhores respostas para os problemas.

Além disso, os métodos exergeticos podem auxiliar nas atividades de otimizacdo. Berg
(1980) observou essa vantagem ao examinar os diferentes graus de uso da exergia na
industria. Ele escreveu: “...Em algumas industrias, particularmente as concessionarias de
energia elétrica, o uso da analise da segunda lei em varias formas tem sido uma prética de
longa data no projeto. Em outras industrias, as técnicas mais diretas de analise da segunda
lei ndo eram amplamente utilizadas; outras técnicas menos diretas e menos exigentes foram
usadas em seu lugar. Mesmo que a abordagem de otimizac&o nos ultimos casos tenha sido
mais lenta e, em dltima andalise, menos perfeita, a abordagem foi feita...”.
Consequentemente, muitas aplicagdes de projeto de analise exergética tém ocorrido com o
objetivo de avaliar, comparar, melhorar ou otimizar sistemas de energia.

Muitos exemplos podem ser usados para ilustrar como o uso da exergia esclarece as
medidas de eficiéncia e perdas termodindmicas. Apenas alguns poucos séo apresentados
aqui. No entanto, sdo necessarias ilustragdes mais claras, tanto para educar quanto para
convencer as pessoas sobre o0s beneficios dos métodos exergéticos.

Considere uma maquina térmica de Carnot operando entre uma fonte de calor a uma
temperatura de 600K e um dissipador de calor a 300K. A eficiéncia energética deste
dispositivo € de 50% (ou seja, 1 - 300/600 = 0,5). No entanto, uma maquina de Carnot é
ideal. Claramente, a eficiéncia energética € enganosa, pois indica que existe uma margem
significativa para melhoria quando na verdade ndo ha. A eficiéncia exergética deste
dispositivo é de 100%, indicando corretamente sua natureza ideal de forma direta e clara.

Em outra andlise, considere um aquecedor de ambientes de resisténcia elétrica. Quase
toda a eletricidade que entra na unidade é dissipada para aquecer 0 espago interno. Assim, a
eficiéncia energética é de quase 100% e quase ndo ha perdas de energia. No entanto, a
eficiéncia exergeética de tal dispositivo é tipicamente inferior a 10%, indicando que 0 mesmo
aquecimento ambiente pode, em teoria, ser alcancado usando um décimo da eletricidade. Na
realidade, algumas dessas economias méximas no uso de eletricidade podem ser alcangadas
usando uma bomba de calor. Mesmo o uso de uma bomba de calor relativamente ineficiente
pode reduzir a eletricidade usada para atingir 0 mesmo aquecimento em um terco.

Claramente, o uso de eficiéncias e perdas de energia € bastante enganoso para sistemas
de aquecimento elétrico.

Como ultimo exemplo, considere um tanque de armazenamento de energia térmica
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enterrado. Uma corrente aquecida flui através de um trocador de calor para dentro do sistema
de forma que o calor € transferido para o dispositivo de armazenamento Depois de algum
tempo, um fluido frio passa pelo trocador de calor e o calor € transferido do dispositivo de
armazenamento para o fluido frio. A quantidade de calor assim recuperada depende de
quanto calor escapou do armazenamento para o solo circundante e por quanto tempo o fluido
de recuperacdo é passado através do trocador de calor. Porém, surge um problema na
avaliacdo da eficiéncia energética deste armazenamento porque a eficiéncia energética pode
ser aumentada simplesmente aumentando o tempo que o fluido de recuperacdo circula,
favorecendo a troca de calor. O que é negligenciado aqui é o fato de que a temperatura na
qual o calor é recuperado diminui continuamente em direcdo a temperatura ambiente do solo
a medida que o fluido circula. Assim, embora a energia recuperada aumente a medida que o
fluido de recuperacdo continua a circular, a exergia recuperada dificilmente aumenta apés
um certo tempo, refletindo o fato de que a recuperacdo de calor em temperaturas préximas
as ambientais ndo torna um armazenamento termodinamicamente mais eficiente.

Portanto, a andlise da eficiéncia energética e exergética fornecem diferentes tipos de
informacdo em diferentes contextos e sua associacdo promove um entendimento mais

profundo e adequado sobre as interagdes energéticas em um processo.

2.7.3. Desvantagens e inconvenientes da analise exergética

Aqueles na industria que optam por ndo utilizar exergia geralmente o fazem por varios

motivos, alguns dos quais séo descritos:

Os métodos de andlise exergética sdo considerados muito complicados ou complexos

por alguns usuarios. Por exemplo, a necessidade de escolher um ambiente de

referéncia na andalise exergética é considerada por alguns como um processo que

torna a técnica muito desafiadora.

e Os resultados das analises exergéticas sdo considerados por alguns como dificeis de
interpretar, entender e utilizar.

e Muitos usuarios em potencial simplesmente ndo estdo familiarizados com a exergia,
sendo instruidos sobre energia e, portanto, mais confortaveis com seu uso.

e Talvez o mais importante, alguns engenheiros praticos simplesmente nao

encontraram métodos de analise exergética para levar a resultados tangiveis e diretos.
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E importante considerar esses motivos com cuidado, pois eles podem fornecer
informacdes sobre as quais acdes sdo necessarias para melhorar a situacao.

Certamente, existem opinides variadas sobre o uso da exergia pela inddstria. Muitos
pontos de vista relacionados a exergia e & industria foram expressos em uma sessao de painel
em 1996 sobre a Segunda Lei na Educacdo em Engenharia, no Congresso e Exposi¢do
Internacional de Engenharia Mecéanica da Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos
(Dincer e Rosen, 2021). Os painelistas eram da academia e da industria. Alguns palestrantes
explicaram a necessidade de educagdo em métodos exergéticos para o beneficio da inddstria,
enquanto outros pensavam 0 contrario, questionando até que ponto a segunda lei da
termodinamica deveria ser ensinada. Segundo os autores este ponto é relevante porque a
industria sente os impactos do ensino de termodinamica. H& aqui um certo direcionamento
ao se evitar analises aprofundadas da segunda lei, considerando que ela é considerada por

muitos engenheiros uma ferramenta desafiadora e, por vezes, abstrata.

2.8. SUSTENTABILIDADE TERMODINAMICA

Segundo Zevenhoven (2021), durante a década de 1940, enquanto o mundo estava em
chamas, Schrddinger descreveu a vida como uma estrutura de nivel de energia muito alto,
um sistema de baixa entropia que continuamente tem que receber o que ele descreve como
“entropia negativa”. Isso ocorre para manter esse estado muito longe do equilibrio, porque
0 equilibrio para uma coisa viva significa a morte. Assim, produzir entropia é simplesmente
parte da definicdo de estar vivo: a vida e 0s sistemas vivos sdo, aparentemente, a maneira
através da qual a natureza produz entropia mais rapidamente em nosso universo. Por um
lado, isso parece ser um ponto de partida infeliz para uma vida sustentavel e o uso sustentavel
de recursos, sugerindo que o “desenvolvimento sustentavel” pode ser uma contradi¢do em
si. Por outro lado, nossa compreensao da termodinamica e da “caixa de ferramentas” que ela
apresenta pode levar ao desenvolvimento reversivel como uma meta inalcancavel. A
sustentabilidade pode entédo ser definida como o nivel de reversibilidade que os recursos da
Terra permitem enquanto séo usados.

O exposto acima sugere que o desafio em questdo, formulado como tecnologia de
energia de “emissdo zero” usando recursos “renovaveis” e tecnologia “sustentavel” que
também processa e usa recursos materiais de maneira “sustentavel” pode ser bem definido

do ponto de vista da termodindmica da engenharia. E uma sorte que, embora o uso atual de
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fontes de combustiveis fosseis dé grandes mudancas de energia da crosta terrestre para a
atmosfera e hidrosfera (resultando em um transporte de entalpia experimentado como
aquecimento global e mudanca climatica), a maioria dos elementos na crosta terrestre na
forma solida permanecerd conosco na Terra em forma solida. Cobre, como um recurso
mineral, permanecera na Terra qualquer que seja 0 processamento e a reciclagem
empreendido. Mas pode ser possivel atingir um nivel de diluicdo de certos elementos em
certos produtos feitos pelo homem que fardo a recuperacao para reutilizacdo praticamente
impossivel com os recursos energeéticos da Terra, incluindo o influxo constante de energia
da irradiacéo solar.

No mundo de hoje, as metas e defini¢des de sustentabilidade entram em conflito com
0 crescimento econémico ilimitado, a menos que os limites dos recursos sejam reconhecidos
e contabilizados nos modelos de negocios. Mais acéo é necessaria; mas quem faz o qué e
quando? Sao necessarias lideranga e governanga imparciais, o0 que implica responsabilidade,
muitas vezes andando de maos dadas com a corrupgdo. Mecanismos de controle financeiro,

como impostos e subsidios, aumentam a confuséo que paralisa a acdo (Zevenhoven, 2021).

2.8.1. Sustentabilidade, um conceito perene e estimado

O conceito de sustentabilidade surge na década de 1960, quando a visdo dominante de
que a tecnologia impulsiona o crescimento econdmico sofre criticas genéricas sob uma
percepcao de que a qualidade do meio ambiente esta ligada ao desenvolvimento econémico.
Em 1972, o Clube de Roma publica o livro “Limites do Crescimento”, que reiine resultados
de uma simulacdo computadorizada do planeta Terra conduzida por pesquisadores do MIT
(Massachussets Insitute of Technologie), apontando que limitagdes devem ser impostas a
humanidade e a producdo de bens materiais para a manutencdo do homem e do planeta
(Scciuba, 2021).

Trés anos depois, 0 WWI (Worldwatch Institute) criou o termo “desenvolvimento
sustentavel”, que viria a ser oficializado pela ONU (Organizacdo das Na¢des Unidas). Em
1987, a Comissdo Brundtland, em seu livro ‘“Nosso Futuro Comum” definiu a
sustentabilidade como “satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das gerac0es futuras de atenderem as suas proprias necessidades”. A comissdo
levou o sobrenome da sua presidente a época, Gro Harlem Brundtland, mas oficialmente
recebe o titulo de Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento.

Adentrando o século XXI, no ano de 2000, a ONU declara 8 objetivos do milénio, que
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deveriam ser cumpridos até 2015, compromissando lideres mundiais a lutar contra a fome,
a miséria, as doencas, intolerancia, degradacdo do meio ambiente e a discriminagdo contra
as minorias. Em 2002, a Cupula Mundial de Desenvolvimento Sustentavel, mediada pela
ONU, publica a primeira declaracao politica (Declaracdo de Joanesburgo) definindo metas
de acesso a agua, saneamento e abastecimento energético. Seu objetivo é dissociar a
degradacdo ambiental do crescimento econémico, a fim de atingir padrfes sustentaveis de
consumo e produgdo.

Atualmente, existem quase 140 paises em desenvolvimento no mundo que buscam
maneiras de atender as suas necessidades de desenvolvimento, mas com a crescente ameaca
da mudanca climatica, devem-se fazer esforcos concretos para garantir que o
desenvolvimento atual ndo afete negativamente as geragdes futuras. No proprio ano “limite”
para 0 cumprimento dos objetivos do milénio, a ONU ampliou ODM (Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio) a data para 2030 e a quantidade de objetivos, agora ODS
(Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) para 17.

2.8.2. Lacunas na definicdo de Sustentabilidade

Quando se analisa os documentos que tratam da temética de desenvolvimento
sustentavel, percebe-se que os conceitos de necessidades e problemas sustentaveis sdo pouco
elucidativos. As necessidades, principalmente no documento da Comissdo Brundtland se
referem as necessidades individuais, incluindo as socioeconémicas. Porém, fica no subtexto
dois questionamentos: “quem ou o que sera encarregado de definir um padrdo para as
necessidades e que sejam aplicdveis para a populacdo mundial?” e “qual autoridade
internacional é responsavel por atualizar as definicGes dessas necessidades a fim de
compreender as necessidades locais?”. Tudo isso sob uma visdo de que o desenvolvimento
sustentavel exige decisdes politicas de longo prazo, resta muita incerteza quanto as
necessidades das futuras geracoes.

No estudo realizado em Scciuba (2021), a defini¢do de desenvolvimento sustentavel é
condicionada a uma falta de fundamento cientifico para defini-la. A critica feita é na
descricdo dos passos para atingir o desenvolvimento sustentavel, que partem de uma
mudanga de atitude na producdo e no consumo concomitante aos avangos tecnoldégicos, sem
diretrizes precisas. A falta de rigor cientifico corrobora com a demanda por métricas
embasadas pelas ciéncias exatas, evitando qualquer viés subjetivo.

Determina-se, portanto, que a partir de técnicas e propriedades oriundas da
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Termodinamica podem ser utilizados como “filtro” para quantificadores socioecondmicos.
Isto é, ao antecipar uma andlise, esta area do conhecimento sustenta os pilares do conceito
de sustentabilidade, uma vez que fundamenta a concepcdao de métodos que permitam
quantifica-la.

Em Scciuba (2021), o autor inicia seu documento afirmando que diversos paradigmas
estdo em vigor para identificar e quantificar o "impacto ambiental antropogénico”, e
importantes Agéncias Ambientais e Governamentais deixaram de lado o rudimentar
"controle do nivel de emissfes” dos anos 80 para prescrever uma analise abrangente e
detalhada das implicacdes locais e globais das interacfes dos processos antrépicos com a
biosfera (tanto localmente quanto em escala ampla).

De fato, a grande maioria das regulamentacdes atuais vai muito além da simples
"avaliacdo de danos ecoldgicos™” (entendida meramente como "poluicdo™). Quantificadores
de tais interagGes, conhecidos como Indicadores Ambientais (1A a seguir), tém sido e ainda
estdo sendo propostos e aplicados a diferentes sistemas em diversos cenarios e com
diferentes limites de sistema, a fim de fornecer uma base de apoio a tomada de decisfes
suficientemente precisa e confiavel para os tomadores de decisdo. A definicdo de um IA
confidvel e robusto inevitavelmente apresenta alguns problemas: por exemplo, alguns dos
IA mais populares baseiam-se em um nimero restrito de parametros de controle (qualidade
do ar, saude publica, equidade social etc.) e oferecem apenas uma medida incompleta do
impacto ambiental real.

Indicadores Ambientais sdo estudados em Dale (2001), onde o autor comenta que estes
podem ser utilizados para avaliar o estado do ambiente, fornecer um sinal de alerta precoce
de mudancas no ambiente ou diagnosticar a causa de um problema ambiental. Idealmente, a
série de indicadores deve representar informacdes-chave sobre a estrutura, funcdo e
composicao do sistema ecoldgico.

Trés preocupacdes dificultam o uso de indicadores ecoldgicos como ferramenta de
gestdo de recursos. (1) Programas de monitoramento frequentemente dependem de um
pequeno nimero de indicadores e deixam de considerar a completa complexidade do sistema
ecologico. (2) A escolha de indicadores ecoldgicos é confundida em programas de gestdo
que possuem objetivos vagos e de longo prazo. (3) Programas de gestdo e monitoramento
frequentemente carecem de rigor cientifico devido a sua falha em usar um protocolo definido
para identificar indicadores ecoldgicos.

Portanto, os indicadores ecoldgicos precisam capturar as complexidades do

ecossistema, mas permanecer simples o suficiente para serem monitorados de maneira facil
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e rotineira. Os indicadores ecoldgicos devem atender aos seguintes critérios: ser de facil
medicao, ser sensiveis a estresses no sistema, responder ao estresse de maneira previsivel,
ser antecipatorios, prever mudancas que podem ser evitadas por acGes de gestdo, ser
integrativos, ter uma resposta conhecida a perturbacdes, estresses antropogénicos e
mudancas ao longo do tempo, e ter baixa variabilidade de resposta. O desafio é derivar um
conjunto gerenciavel de indicadores que atendam a esses critérios de forma conjunta.
Considerando todas as informacdes elencadas, podemos estabelecer que métodos
termodinamicos que permitam quantificar parametros de sustentabilidade em processos
seriam uma ferramenta valiosa e promissora considerando a atual preocupagao com o tema.

Algumas das propostas para se estabelecer essa conexao estdo descritas na sesséo seguinte.
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3. METODOS DE ANALISE EXERGETICA E SUSTENTABILIDADE

3.1. O CONSUMO CUMULATIVO DE EXERGIA (CEXC)

Este método consiste em analisar energeticamente toda a cadeia produtiva desde a
matéria-prima até o produto final. Foi introduzido por Szargut (1967) e aprimorado por sua
equipe (Szargut et al. 1988; Szargut, 1999) e seu volume de controle € representado pela
figura 3.1:

Figura 3.1.: Volume de controle do método de consumo cumulativo de exergia.

Componente 2 Componente 3 Componente 4

BIOSFERA

Fonte: Adaptado de Scciuba (2021)

A légica do CEXC é que 0s gastos exergéticos necessarios de um processo produtivo
ou de transformacdo, isto €, a exergia incorporada, € igual & soma de toda as inser¢des de

exergia ao longo da linha de producéo. Para tal, assume-se que:

e Todas as matérias-primas que entram no volume de controle diretamente do meio
ambiente possuem uma “exergia bruta” igual a sua exergia de referéncia.

e Materiais que entram no volume de controle apds terem submetidos a um pré-
tratamento sdo atribuidos um teor de exergia igual ao seu valor bruto mais todos o0s

gastos de exergia necessario para o pré-tratamento.
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e A cada i-ésima etapa de producdo genérica, uma parte do fluxo de exergia de entrada
¢ rejeitado para o ambiente em sob a forma de “subprodutos”: esses fluxos, sejam
descargas, material de sucata ou energia rejeitada que pode ser, em principio,
recicladas em diferentes linhas de produco, sdo coletivamente denominado E,, ;.

e Os fluxos exergéticos abrangem fontes renovaveis e nao-renovaveis.

e O fluxo de exergia que sai de uma i-ésima etapa para entrar e produzir a etapa “i+1”

¢ combustivel da “i+17: Egp; i = Eopergivr- UmMa

31
1

¢ considerado produto da etapa
vez que as entradas em “i” sdo substratos para o produto Esai,i, sendo Esai’i =
Eenirai — Ewi— Es;, @ expressdo para um custo cumulativo de exergia para o

produto final de uma linha de producao tecnoldgica é definido por:

ZEentra,j Eentra,total
CExCy =—%—== — SVE 5N E ] L (3.1)
N [ entra,1 1 “w,i f( 1 5,1)]

Onde a funcéo associada ao processo f(XY E&i) é usada ao invés de uma simples
somatdria de exergia desperdicada (XY E&i) para contabilizar cadeias produtivas néo
lineares. Como por exemplo, as que possuem reciclo no diagrama, a exergia ndo pode ser
somada de maneira direta por conta dos efeitos da realimentagéo.

Este método constroi uma medida genuina da carga ambiental imposta aos recursos
primarios disponiveis no ambiente, e, portanto, um indicador ambiental adequado, uma vez
que as defini¢cdes acima implicam que se um produto é gerado a partir dos mesmos materiais
brutos por duas linhas tecnoldgicas diferentes, que possuem diferentes quantidades de perdas
irreversiveis, seu CExC assume dois valores distintos.

Se My kg/ano de uma mercadoria (material ou imaterial) com uma exergia especifica
eX [J/kg] sdo gerados por unidade de tempo, 0 CExCy total é igual a CExC * My * exy [J de
exergia primaria de recursos/ano]. No caso de multiplos produtos, regras apropriadas de
alocacdo sdo sugeridas por Szargut (2005). O CExC ndo contém qualquer referéncia ao
circuito monetario da sociedade na qual a planta esta localizada e, portanto, € um indicador
puramente tecnoldgico. No entanto, visto que nem a destruicao de exergia nem a exergia das
descargas sdo bons indicadores de danos ambientais, 0 CExC deve ser considerado apenas

como um indicador do grau de exploracgdo de recursos
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3.2.  ANALISE DO CUSTO TERMOECOLOGICO (TEC)

A andlise termoecondmica combina a segunda lei da termodindmica através do
conceito de exergia, com economia atraves do conceito de custo (Valero e Torres (2004),
Bejan et al. (1996), El-Sayed (2003), Kotas (1985), Szargut (1988), Valero et al. (2017)).
Esta anélise ajuda a apontar como, onde e a quantidade de recursos que s&o consumidos e
indica quais melhorias podem ser feitas. Realizado durante a vida atil de uma planta
operacional, pode revelar a degradacdo da eficiéncia da planta e de seus componentes. A

analise termoecondmica € usada, entre outras aplicacdes, para:

Avaliar precos racionais da producdo da planta com base em critérios fisicos.

e Otimizar varidveis de processo especificas para minimizar o custo de producéo do
sistema, ou seja, otimizagao global e local.

e Deteccdo de ineficiéncias e célculo de seus efeitos econdmicos nas plantas em
operacdo, ou seja, diagnostico termoeconémico da operacdo da planta.

e Comparar diversas alternativas de projeto ou decisdes de operacdo e maximizagéo

da lucratividade.

e Auditorias energéticas.

Para desenvolver a analise termoeconémica de um sistema energético, € necessario um
conjunto de informacBes que constituem o modelo termoeconémico de um sistema
energético. Essas informacGes incluem: estrutura fisica, modelo termodinamico, modelo
econémico (nem sempre) e estrutura produtiva.

Existem diversas situacbes em que ndo é importante apenas o teor de exergia, mas
principalmente a exergia que foi necessaria para a producdo de um determinado bem. Por
exemplo, o teor de exergia de um jarro da Bohemia de belo design, ou de um anel de ouro,
ou de uma escultura de pedra € zero em termos praticos. No entanto, grandes quantidades de
recursos foram consumidas para produzi-los, e esta é a razdo de seu valor. Se 0s recursos
consumidos forem quantificados em termos de exergia, obtém-se a exergia incorporada. Essa
exergia incorporada em um determinado bem ou fluxo € o custo exergético desse bem ou
fluxo (Valero et al., 2017).

O conceito de custo é intuitivamente bastante claro: o custo de algo é a quantidade de
recursos necessarios para produzi-lo. Assim, o custo exergético é a quantidade de recursos

exergéticos necessarios para produzir um fluxo.
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Formalmente, o custo exergético € definido da seguinte forma (Valero et al., 2017):

“Dado um sistema cujos limites, nivel de agregacao e finalidade de produgdo de seus
componentes foram definidos, o custo exergético do fluxo fisico é a quantidade de exergia

’

necessaria para produzir esse fluxo.’

O custo unitario da exergia de um fluxo é o custo da exergia por unidade de exergia.

O custo exergético de um fluxo € uma propriedade emergente, ou seja, SO pode ser
definido em uma dada estrutura com um conjunto de valores de custo inter-relacionados, ou
seja, um valor de custo de um fluxo individual ndo faz sentido.

A contabilidade do custo da exergia é a base da analise termoeconémica. A teoria do
custo da exergia (ECT) fornece uma justificativa para avaliar o custo de producdo em
sistemas de energia, com base em termos de recursos consumidos e ajuda a diagnosticar e
otimizar sistemas de energia complexos.

A teoria do custo de energia pode, entdo, ser estendida de forma a contemplar também
0s aspectos ecologicos do processo. A influéncia desfavoravel da atividade humana no
ambiente natural pode ser dividida em dois grupos: esgotamento de recursos ndo renovaveis
limitados e rejeicéo de substancias nocivas. O esgotamento dos recursos ndo renovaveis deve
ser minimizado para manté-los nas proximas geracdes (desenvolvimento sustentavel).

A exergia pode ser aplicada como uma medida da qualidade dos recursos naturais. A
influéncia das atividades humanas no esgotamento dos recursos naturais pode ser avaliada
por meio do célculo do consumo cumulativo de exergia dos recursos naturais ndo renovaveis
(custo termoecoldgico - TEC).

Em uma cadeia de manufatura, a fase de producao final é precedida pela chamada fase
de producdo intermediaria, que entrega produtos semiacabados ao processo principal. A fase
final de fabricacéo fornece produtos ou sistemas que sdo usados ou operam de acordo com
sua vida util.

Em seguida, eles podem ser desativados e algumas pecas podem ser recicladas e usadas
no ciclo de produgdo novamente. Analisando redes inversas de processos interconectados,
sempre chegamos a um estagio preliminar que é a extragdo de recursos da natureza, mesmo
que alguns dos processos sejam baseados em recursos renovaveis. As interconexdes entre
processos ou entre processo e ambiente sdo representadas por fluxos de materiais, energia,
subprodutos, necessidades de transporte e substancias nocivas.

O objetivo da termoecologia € expressar um gasto total resultante desses fluxos, e
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expressa-los como um consumo de recursos naturais retirados do ambiente em uma unidade
comum, embora assumindo uma qualidade diferente de/para diferentes recursos. Como
diferentes recursos e produtos séo consumidos em cada uma das etapas mencionadas da vida
operacional da usina, temos que levar em consideracdo uma medida comum gue nos permita
comparar todos esses efeitos desfavoraveis (Valero et al., 2017).

A economia da gestdo dos recursos naturais depende da acumulacdo de perdas de
exergia em componentes interligados dos sistemas de producdo. Essa acumulacdo pode ser
avaliada por meio do custo da exergia. Para aplicar o custo de exergia para recursos naturais,
o limite de equilibrio ndo pode ser assumido como arbitrario, mas deve atingir o nivel de
extracdo de recursos ndo renovaveis da natureza.

Segundo Szargut (Szargut, 1995, 1999; Szargut et al., 2002) o custo termoecologico
(TEC) é definido como um consumo cumulativo de exergia ndo renovavel ligada a
fabricacdo de um determinado produto incluindo adicionalmente o consumo resultante da
necessidade de compensacdo de perdas ambientais causadas por a rejeicdo de substancias

nocivas ao meio ambiente considerando o tempo de vida do processo.

Figura 3.2: Balanco de Custo Termoecoldgico.
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Fonte: Adaptado de The Exergo Ecology Portal (2020)

O indice de custo termoecologico pode ser determinado pela resolucdo do conjunto de

equacdes de balanco de custo termoecolégico:
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pj + Z(fij —a;j) pi — z Arjpr = Z bs; + z P&k (3.2)
i T s K

Onde a_ij é o coeficiente de consumo do i-ésimo produto por unidade do j-ésimo
produto principal, f_ij é o coeficiente de co-producéo do i-ésimo produto por unidade do j-
ésimo produto principal, a_rj é o coeficiente de consumo do r-ésimo produto semi-acabado
importado por unidade do j-ésimo produto principal, b_sj é a exergia do s-ésimo recurso
natural ndo renovavel imediatamente consumido no processo em consideracdo por unidade
do j-ésimo produto, P_jk é a quantidade do k-ésimo componente agressivo rejeitado no
ambiente natural por unidade do j-ésimo produto, consumo cumulativo de exergia de
recursos ndo renovaveis devido a emisséo de uma unidade do k-ésimo produto residual, & k
representa a parcela de “avaria ambiental” (Equacdo 3.3), p_i e p_j so, respectivamente,
custo termoecoldgico especifico do i-ésimo processo e j-ésimo produto principal, ja o p_r
custo termoecoldgico especifico do produto r-ésimo importado.

O custo termoecoldgico (TEC) é calculado como uma razdo entre fluxos de exergia e
constitui uma medida da exergia primaria consumida direta ou indiretamente na linha de
producdo em andlise. Ele pode ser determinado pela resolugdo de um conjunto de equacgdes
de balanc¢o para o custo termoecoldgico. Com a figura 3.2 de referéncia, o raciocinio para

calcular o custo termoecoldgico segue as seguintes premissas:

e A entrada de exergia € um consumo liquido de recursos (a extragdo de minérios e
combustiveis fosseis tem um efeito negativo no meio-ambiente);

e O processamento de uma entrada de material e a geracdo de portadores de energia
"secundarios" sao afetados por duas fontes de danos ambientais potenciais: a exergia
gasta na extracao e na preparacao de materiais acabados e semiacabados (ou seja, sua
CEXC, que inclui a exergia primaria consumida na linha de producédo e tem um efeito
negativo no meio-ambiente) e as emissdes geradas em sua preparacao (efeito direto
negativo no meio-ambiente);

e Os efluentes podem causar danos potenciais devido a polui¢do térmica ou quimica
(efeito direto negativo no meio-ambiente);

e Os subprodutos e o produto principal compartilham o TEC de acordo com as regras
de alocacao baseadas em exergia.
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Apos o célculo dos balangos de massa e energia do processo, é possivel construir o
diagrama de fluxo de exergia (de maneira similar ao da CExC) para identificar a parte ndo
renovavel do TEC dos fluxos de materiais e energia (E,, e Eyz). A porcdo de "avaria
ambiental” do TEC para cada fluxo é calculada por meio dos chamados indices monetarios

de impacto prejudicial. (Szargut, 2005).

fk — Etotal,NR o-k (3.3)
DCP + Zk Pko-k

Figura 3.3.: Volume de controle do TEC (Analise de Custo Termoecoldgico).
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Fonte: Adaptado de Scciuba (2021)

onde E;orqinr € 0 CcOnsumo anual de exergia ndo-renovavel das fontes de uma regiéo
especifica, oy, indice monetario de nocividade do k-ésimo residuo, DCP é o produto
cumulativo bruto do setor doméstico na regido onde o processo esta localizado (Domestic
Consumption Product) e Py, a emissdo anual do k-esimo efluente rejeitado no ambiente no
dominio geografico de interesse.

O TEC avalia o custo médio em termos de exergia primaria gerado pelo "dano
ambiental” direto e indireto, causado por cada cadeia tecnoldgica no pais onde esta situada.
Por exemplo, para um processo em que a Unica emissao relevante € o CO,, o custo total

(CEXC+TEC) para MX kg/ano do bem X torna-se conforme a equacéo 3.4.
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Uma analise de TEC é mais complexa do que uma analise CEXC: sdo necessarios
dados adicionais, fortemente desagregados, para calcular o consumo total do setor
Domeéstico, a emissao total de cada poluente no pais e o indice monetario de nocividade de
cada poluente o; necessario para o calculo do w; na equagéo 3.2. Em sua formulacéo original,
Szargut adotou os valores regulados de taxacdo de poluentes, mas também afirmou que um
valor mais racional para ¢ pode ser obtido por meio de uma aplicagdo iterativa do método
TEC.

O TEC tem sido criticado em dois aspectos: em primeiro lugar, seu calculo € baseado
necessariamente em bancos de dados de dificil acesso; em segundo lugar, a definicdo do
indice de impacto prejudicial depende explicitamente do GDPD, que é sabidamente pouco
correlacionado a circulacdo monetaria em uma sociedade (Meadows e Randers, 1992;
Mebratu, 1998; Mudacumura et al., 2005; Martinez-Alier et al., 2010). Uma dificuldade a
ser apresentada aqui € que um baixo TEC ndo garante sustentabilidade: mesmo que 0s
recursos ndo renovaveis utilizados em um processo de producdo sejam completamente
substituidos por recursos renovaveis, a sociedade como um todo pode ter uma taxa de

consumo cumulativo de recursos E,.. ; maior do que a disponivel no meio-ambiente.

3.3. CONSUMO CUMULATIVO DE EXERGIA ESTENDIDO

O método EEC (Sciubba, 1998, 2001, 2021) é, para todos os fins, uma extensao do
CEXC. Seu axioma fundamental é que os trés parametros externos (Trabalho, Capital e Custo
Ambiental) podem ter atribuidos "valores de exergia equivalentes”, sob um conjunto de
suposicdes derivado de um orcamento de exergia da regido em que O processo estd
localizado. Um fluxograma do método estendido cumulativo de exergia se encontra

representado na figura 3.4.
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Figura 3.4: Fluxograma do método estendido cumulativo de exergia.
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Fonte: Adaptado de Scciuba (2021)

Por se tratar de uma extensdo do CEXC, existem algumas suposic¢des acerca do método que

sdo idénticas, porém as consideracdes que os diferenciam sdo as seguintes:

e O fluxo de entrada de exergia tem origem em fluxos fisicos de fontes renovaveis e
ndo renovaveis e dos fluxos “importados” de exergia material e imaterial de outras
regioes;

e Uma “exergia estendida” especifica [J/kg ou J/unidade] ¢ definida como a exergia

equivalente de cada fator de producéo:

eeenergia = eeenergia + €€cxternalidades

€€material — €€material + €€oxternalidades

e Uma parte do influxo total de exergia E,, . y é “usada” para sustentar a populagdo
(incluida em sua totalidade no setor). Esta por¢do ¢ chamada de “exergia estendida
de trabalho”, EE; , e é definida igual a o*E;,, o < 1 sendo um coeficiente
economeétrico externo a teoria que deve ser derivado do orgamento exergeético global
do pais (Sciubba, 2011);

e A circulagdo monetaria em um pais, M,, é convertido em outro fluxo de exergia, 0

Capital Exergético Estendido, dado por:
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e O coeficiente econométrico “B” é também externo a teoria e deve ser calculada com
base nos dados financeiros/monetarios para o pais sob exame (Sciubba, 2011;
Colombo et al., 2013; Biondi e Sciubba, 2021). E possivel calcular ambos os
indicadores (EE, e EEy) usando estatisticas laborais e monetarias. Essas quantidades
representam o montante primario de recursos exergéticos necessarios para gerar 1
hora trabalhada e 1 unidade monetéria, respectivamente;

e Todas as formas de Exergia Estendida sdo homogéneas e desfrutam da propriedade
aditiva, além de admitirem uma equacao de conservacao, por serem custos, respeitam

0 balanco de custos.

A andlise da eficiéncia exergética (EEA) pode ser bem aplicada igualmente nas linhas
de producéo individuais, mas seus alvos naturais sdo sistemas complexos, como cidades,
distritos industriais e paises, nos quais tanto o CEXC quanto o TEC podem enfrentar
problemas de congruéncia. No caso de um pais, a regido na qual o processo esta localizado
é subdividida em 7 setores (Figura D): doméstico (DO), extrativo (EX), conversdo (CO),
industrial (IN), transporte (TR), terciario (TE) e agricola (AG). Cada setor troca fluxos de
exergia estendida com outros setores, com 0 ambiente e/ou com outro sistema chamado
"Exterior", que considera as importacdes/exportacoes. Cada processo individual “S” troca
fluxos de exergia estendida com alguns dos setores; em particular, EE; é assumido como
originado apenas em DO, e EE; em TE. As commodities importadas sio gerenciadas
através de TE.

Uma vez que as quantidades acima sdo conhecidas, é realizado um balango para a EE
(exergia estendida) de cada linha de producéo individual, resultando em um custo especifico
de exergia estendida, EEC [(J) exergia primaria / unidade], que reflete a quantidade total de
recursos de exergia primaria consumidos para a produgdo de 1 unidade de determinado

produto.
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Figura 3.5.: Volume de controle do EEC.
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Para calcular a externalidade ambiental, o EEC adota uma abordagem de remediacdo,
conforme o esquema apresentado na figura 3.5, para eliminar ou manter dentro dos limites
regulamentados a emissao de my, [kg/s] de poluente k, um processo ficticio ou real é inserido
a jusante do sistema, que utiliza exergia primaria adicional para reduzir a concentragao C
para o valor limite (C, ou Cj, regulamentado) antes de descarregar o residuo no meio

ambiente. Segue-se a seguinte equacao para determinar o EEC:
EEproduto = EEproduto,P T EEproduto,T + EEM,T + EEE,T + EEL,T + EEK,T (3-7)

Esse consumo adicional (por unidade de produto do sistema) consiste em materiais
(EE)), energia (EEg), trabalho (EE;) e capital (EEx): a soma normalizada dessas
quantidades, denominada ee,; 4 (exergia estendida do ambiente), é adicionada ao ee. (custo
exergetico estendido).

O calculo do ee. requer um esforco de coleta de dados semelhante ao do TEC: séo
necessarios dados altamente desagregados para cada setor, para 0s processos de tratamento
de efluentes tecnologicamente viaveis e para os coeficientes econdmicos a e 8 . Tem-se por

fim, uma representacdo esquematica da abordagem produtiva do EEC ilustrada na figura 3.6.
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Figura 3.6: Abordagem produtiva do EEC.

PLANTA OU PROCESSO

TRATAMENTO DE
EFLUENTES

BIOSFERA

Fonte: Adaptado de Scciuba (2021)

3.4. ATRILHA EXERGETICA

A Trilha Exergética ExF (Exergy Footprint) é definida em Sciubba (2012) como a
quantidade de exergia primaria (em J) consumida globalmente ao longo da vida de uma
mercadoria, incluindo custos de materiais, energia, trabalho, capital e remediacdo ambiental,
calculados com base na vida Util.

O EXF é aintegral no tempo do EEC. Destaca-se que a Segunda Lei impde um limite
numérico inferior: mesmo que pudéssemos adotar uma "reciclagem perfeita”, alguma fonte
externa de exergia seria necessaria para sustentar o processo e compensar a destruicdo de
exergia. Trata-se aqui a concepcdo de que a sustentabilidade termodindmica (EEC = 1
quando calculada para toda a sociedade) é impossivel na pratica, portanto, seria mais

adequado falar de um "grau de insustentabilidade™:

1—-EEC
¢ (=EEC)

EEC (3:8)

Esse método propicia informaces Uteis e particulares dele em diversos niveis, como:
e Se duas cadeias tecnoldgicas diferentes produzem uma mercadoria X (material ou

imaterial), aquela com um ExF menor é mais sustentavel;
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e Uma vez que o custo de remediacdo ambiental esta incluido no célculo, tecnologias
"mais limpas" tém, ceteris paribus, uma EXF menor;

e Se for considerada uma modificagdo no processo que altera a "mistura energética"
da entrada ou da saida (por exemplo, substituir uma caldeira elétrica por uma movida
a combustivel fdssil ou vice-versa), o ExF automaticamente leva em conta a
diferenca da "qualidade” da entrada ou saida. O mesmo vale para substituicdo de
materiais: se uma ou mais entradas de materiais forem substituidas por outras com
um CEXC e um ee. diferentes, isso é automaticamente refletido no ExF;

e Em um nivel mais agregado, o ExF pode ser usado para avaliar o grau de
insustentabilidade de diferentes infraestruturas. Por exemplo, entre dois caminhos
planejados para estradas, ou entre uma ponte sobre um rio e um tunel, ou entre dois
locais diferentes para um aeroporto, etc.;

e Emum nivel ainda mais agregado, o ExF pode fornecer informacdes exclusivas sobre
o diferente grau de insustentabilidade de diferentes politicas sociais, como qual
mistura energética adotar, se promover ou nao sistemas de conversao de energia
especificos ou producgdes agricolas, se importar materiais ou bens finitos de outros

paises ou produzi-los internamente.

Ao se observar as rotinas de calculo para cada um dos quatro métodos apresentados é
possivel constatar que a base de todos eles € a analise exergética dos processos analisados.
Ainda que haja outras similaridades entre eles, a exergia é ponto de partida para o tratamento
termodinamico do conceito de sustentabilidade. Independente do volume de controle que
essas técnicas abrangem e das considerac@es realizadas, o principio das andlises reside no
balanco exergético dos processos.

O EEC (método estendido cumulativo de exergia) € uma primeira extensdo do CExC
(célculo cumulativo de exergia), onde sdo adicionadas as externalidades do processo na
analise do custo exergético ao longo de toda a cadeia produtiva. Ja a ExF (trilha exergética)
vai alcancar um nivel ainda mais complexo de indicador ambiental. De maneira resumida,
pode ser chamada de “poténcia exergética”, uma vez que ela ¢ a integral no tempo do EEC.

Por altimo, o TEC adiciona externalidades bastantes complexas no que diz respeito
as suas mensuracdes e precisdes de dados, como a emissdo de poluentes e o indice monetario

do volume de controle especificado. E um indicador de robustez significativa quando o
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processo analisado e suas variaveis sdo conhecidos e de facil medigdo, ainda que exija um

esforgo de calculo sensivel e trabalhoso.

4. ANALISE EXERGETICA E DE SUSTENTABILIDADE

Dos métodos destacados na secdo anterior foram escolhidos dois para a apresentacéo
em forma de exemplos. Considerando que toda e qualquer analise relacionada a
sustentabilidade tem como base a anélise exergética, o primeiro exemplo apresenta uma
analise exergética detalhada para um processo industrial especifico, no caso, uma caldeira
para geragdo de vapor.

O segundo método escolhido para exemplificagdo foi 0 método TEC, aplicado a um
alto forno. Destaca-se que a aplicacdo do custo termoecoldgico ndo € detalhada em etapas
de calculo, uma vez que o objetivo é evidenciar a metodologia como ferramenta Util para

identificar sustentabilidade e oportunidades de otimiza¢do em processos.

4.1. ANALISE EXERGETICA PARA UMA CALDEIRA

A Figura 4.1 apresenta o esquema de uma caldeira a vapor com capacidade nominal
de 260 t/h. Os parametros operacionais basicos estdo incluidos na Tabela 4.1. A eficiéncia
energética e exergética da caldeira em questdo devem ser determinadas. A caldeira de leito
fluidizado considerada pode ser alimentada por carvao energético, tratada como variavel 1
no exemplo, ou por uma mistura de diferentes tipos de carvao e biomassa, variavel 2.

Além disso, é apresentada uma avaliacdo detalhada da energia e exergia. Os calculos
sdo baseados em medicdes de dados reais da caldeira existente. Os dados de entrada para a
andlise estdo incluidos na Tabela 4.2.

A proporcdo dos combustiveis queimados é conhecida: onde o consumo de carvédo
duro residual € x, = 0,23 kg F2/kg F1 e, da mesma maneira, 0 consumo de biomassa
x3 = 0,20kg F3/kg F1.
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Tabela 4.1: Dados operacionais da caldeira.

Parametro

Valor Unidade

Dados técnicos — CFB OF 260 boiler

Capacidade maxima da caldeira 260 Mag/h
Pressao do vapor 13,7 MPa
Temperatura do vapor 540 °C
Temperatura de &gua de alimentacéo 220 °C
Temperatura dos gases de combustao 130 °C
Eficiéncia energética 91 %
Valor de aquecimento inferior do combustivel (LHV) 15,7 MJ/kg

Fonte: Adaptado de Stanek et al. (2017)

Figura 4.1: Esquema de uma caldeira a vapor utilizada como exemplo para o célculo de

eficiéncia exergética.
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Tabela 4.2: Dados de entrada e calculados para a caldeira (Stanek et al, 2017).

N° Pardmetro Simb. Unidade Variavel 1 Variavel 2
Parametros de vapor e agua de alimentacéo

1 Vazéo massica de vapor my kals 64,55 63,17

2 Presséo do vapor P, MPa 12,22 13,27

3 Temperatura do vapor T, °C 539,2 535,3

4 Tempergtura da~agua de T, o 219.9 217.9

alimentacéo
5 Pressdo da agua de alimentacao P, MPa 13,31 14,15
Caracteristicas do combustivel(s) e produtos da combustdo
Combustivel bésico (1) - carvao duro
. kg/kg de

6 Fracdo massica de carbono C c combustivel 0,5084 0,4996

7 Fracdo massica de hidrogénio H hy kglkg Qe 0,0328 0,0324
combustivel

8 Fragcdo massica de oxigénio O 0, kglkg Qe 0,0816 0,0894
combustivel

9 Fracdo massica de nitrogénio N ny kglkg Qe 0,0086 0,0082
combustivel

10 Fracdo massica de enxofre S S1 kglkg Qe 0,0156 0,0126
combustivel

11 Fracdo massica de umidade H-O w; kglkg (:je 0,198 0,228
combustivel

12 Fracdo massica de cinzas P1 kg/kg Qe 0,155 0,13
combustivel

13 Valor de (LHV) Wiy kglkg de 19380 18704
combustivel

Caracteristicas do combustivel(s) e produtos da combustdo
Combustivel adicional (2) - carvéo duro residual

14 Fracdo massica de carbono C Cy kg/kg Qe 0,21 -
combustivel

15 Fracdo massica de hidrogénio H h, kg/kg Qe 0,01 -
combustivel

16 Frac8o méssica de oxigénio O 0, kg/kg c!e 0,06 -
combustivel

17 Fracdo massica de nitrogénio N n, kglkg c!e 0,01 -
combustivel

18 Fracdo massica de enxofre S Sy kglkg c!e 0,01 -
combustivel

19 Fracdo massica de umidade H-O w, kglkg c!e 0,40 -
combustivel

N . kg/kg de
20 Fracdo massica de cinzas D, combustivel 0,31 -
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kg/kg de
21 Valor de (LHV) Wy, combustivel 6.932 -
Caracteristicas do combustivel(s) e produtos da combustdo
Combustivel adicional (3) — biomassa
22 Fracdo massica de carbono C C3 kglkg Qe 0,47 -
combustivel
23 Fracdo massica de hidrogénio H hs kglkg (!e 0,06 -
combustivel
24 Fragdo massica de oxigénio O 03 kglkg (!e 0,33 -
combustivel
25 Frac8o massica de nitrogénio N n, kg/kg Qe 0,04 -
combustivel
26 Fracdo massica de enxofre S S3 kglkg (!e 0,00 -
combustivel
27 Fracdo massica de umidade H,O Wy kglkg Qe 0,07 -
combustivel
s . kg/kg de
28 Fracdo massica de cinzas D3 combustivel 0,04 -
Valor de aquecimento inferior kg/kg de i
29 (LHV) Was combustivel 18.428
Parametros dos gases de combustao
30 Fracdo molar de CO2 [CO.] mol/mol ss 0,14 0,14
31 Fracdo molar de CO [CO] mol/mol ss 0,00 0,00
32 Temperatura dqs gases de T, oc 141,00 135,00
exaustéo
33 Pressdo dos gases de exaustdo Py Mpa 0,10 0,10
Parametros ambientais
34 Presséo P, Mpa 0,10 0,10
35 Temperatura Tot °C 10,20 10,20
36 Umidade relativa Dot % 72,00 72,00
Parametros dos produtos de combustao sélidos
37 Capacidade calorifica especifica Cyt kJ/(kgK) 0,88 0,88
38 Entropia fisica da cinza de topo St pl kJ/(kgK) 0,41 0,41
39 Entropia fisica da cinza de fundo St pd kJ/(kgK) 0,97 0,97
40 Fracdo massica de carbono na et i 0,01 0,01
cinza de topo
Fracdo massica de carbono na
4l cinza de fundo Cpa i 0,01 0,01
42 Proporcao de cinza de topo X1 kg pl/kg pd 0,86 0,86

Fonte: Adaptado de Stanek et al. (2017)

46



Ha também o coeficiente de contragdo das cinzas a = 0,9. Quantidades especificas de
elementos particulares em cada um dos combustiveis estdo incluidas na Tabela 3.3.

O grau molar de umidade do ar de combustao resulta da equacéo 4.1.

t kmol H,O0
©VotPs(tor) —~ 0,009 2 4.1)
Pot — PotPs (tot) kmol s.s.

XZ,a =

Requisitos tedricos minimos sdo elencados para ar de combustdo seco (p.s.) para
combustiveis:

ne)1 +0,5(ny, ) — (g kmol p.s.

(Mamin )1 = (ne)1 (()21112)1 (no,)1 — 0,231 Tlfl (4.2)
ng), + 0,5(ny. ), — (ng kmol p.s.

(M min )z = (n¢)2 SZI-Ii)Z (no,)2 — 0,0932 kg—FpZ (4.3)
ne)s +0,5(ny,)s — (ng kmol p.s.

(Ramin ) = (()ZH;)3 o)s _ 02134 3 = (4.4)

Tabela 4.3: Quantidade especifica de elementos particulares em combustiveis.

. ) Combustivel
Equacéo Unidade - - - - -
Carvdo i=1 Carvao residual i=2 Biomassa i=3
c=— kmol € 0,04285 0,01779 0,03949
EREVRIED) kg i ! ! !
h kmol H,
n'H2 = - - 0,0164 0,0073 0,031
2 kg i
w kmol H,0
n'H20 = — _ 0,011 0,022 0,0036
18 kg i
n kmol N,
n'N2 = — - 0,00031 0,00024 0,00129
28 kg i
0 kmol O,
n'o2 = — - 0,00255 0,00186 0,01018
32 kg i

Fonte: Adaptado de Stanek et al. (2017).

Uma vez que ha mais de um combustivel queimando simultaneamente na caldeira, nos
calculos posteriores, os resultados devem ser relacionados a um dos combustiveis. No
exemplo apresentado, os calculos estdo relacionados com a quantidade de base

combustivel—carvédo (F1). O consumo minimo tedrico total de ar de combustéo relacionado
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kmol p S.

a unidade de carvao (F1) resulta em 0,295 equacéo 4.5.

Ngmin = (na,min )1 + X, (na,min )2 + X3 (na,min )3

4.1.1. Balanco de massa

(4.5)

Uma vez elencadas todas as propriedades que envolvem o processo sugerido como

exemplo para o calculo da eficiéncia exergética, Stanek et al. (2017) procede realizando os

balangos tradicionais, partindo do balan¢o de massa elemental seguindo para o balango da

quantidade de cinzas e finalizando com o balango global. A sequéncia de passos sugerida

pelo autor pode ser acompanhada a partir da Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Balancos de massa para a caldeira.

Carbono

(o)1 + X (1), + 3 ()5 = nis([CON, + [COD + gy o+ gpa Lo (46)
Hidrogénio

My, )1+ x2(n, )2 + x3(np, )3 + ne Xz = N Xz 6 (4.7)
Nitrogénio

(ny,)1 + x2(My, )2 + x3(ny, )3 + 0,795 = ngs[Ns] (4.8)
Oxigénio e Hidrogénio

(n'oz)ll + X (nl?lz)z + x3(np,)3 + 0.21ng — 0,5[(ny, )1 + x2(ny,), + (4.9)
x3(ny,)s] = ng([CO,] + [CO] + [0,])

FragOes molares

[CO,] + [CO] +[0,] + [N,] = 1,0 (4.10)
Balango global de cinzas

a(py + X202 + %3P3) = Gpi(1 = cp1) + Gpa(1 = cpa) (4.11)
Balanco de cinzas de topo

axp (p1 + X202 + x3p3) = gpl(]- - Cpl) (4.12)
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E importante destacar que o autor sugere que os balangos sejam feitos em relagio ao
ar seco. Dessa forma, o balanco que envolve o elemento oxigénio, em particular, esta
acoplado ao balanco do hidrogénio, razao pela qual se remove do balanco todo o oxigénio
que ja foi contabilizado em balangos anteriores como constituinte das moléculas de agua.
Caso essa correc¢do ndo fosse feita o balanco contabilizaria essa quantidade de oxigénio duas
vezes uma vez que o balanco de hidrogénio soma a massa de agua. A partir das equagoes 4.6

a4.12, foi elaborada a tabela 4.5 com os valores calculados.

Tabela 4.5. Célculos provenientes dos balangos de massa aplicados ao processo analisado.

kmol s.s.
Gases de combustéo secos (s.s. - i
(5s.) nss = 0,3924 kmol F1
. - « kmol p.s.
Quantidade especifica de ar de combustédo ng = 0,3989 bl
kmol F1
Fracdo molar de Nitrogénio em gases de
) [N,] = 0,8047
combustéo
Fracdo molar de Oxigénio nos gases de
) [0,] = 0,0563
combustdo
tidad ifica de cinzas de t 0,2025 —9
uantidade especifica de cinzas de topo =0, ——
Q P P vl kg carvio
tidad ifica de cinzas de fund 0,0326—9
uantidade especifica de cinzas de fundo =0, ——
Q P Ypa kg carvio
: « kmol H,0
Grau de umidade em gases de combustdo Xz =10,07103 bkl
’ kmol s.s.

Para o calculo da quantidade de ar de combustdo (n), a razdo de excesso de ar assume
ovalor 4 = 1,352.

4.1.2. Balancgos de energia e entropia

Os resultados dos balangos de substancias sdo a base para a analise de energia e exergia
de um processo. Na andlise apresentada, o0 método indireto foi aplicado para determinar a
eficiéncia energética da caldeira. Isto ocorre, pois ao utilizar o método direto, s&o necessarios
dados de consumo do combustivel, 0 que por vezes gera muitos erros em meio a tantas

mensuragdes. O indireto, por sua vez, se baseia no balango de perdas relativas, ou seja, ndo
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é preciso conhecer o consumo do combustivel, mas sim, deduz-se do valor total aquilo que

se perde na geracédo de entropia. Neste exemplo, Stanek et al. (2017) segue a equacao 4.13.
Mgi = 1= ) Si=1= (Sus +Swen +Ssuy + Secen +Soo) (4.13)

Entalpia fisica e entropia em relacdo a quantidade de gases de combustdo usando os
resultados apresentados na Tabela 4.5 séo calculados a partir das equagOes 4.14 e 4.15.

Tg Ty Ty
AMR)sol7 = > AMAYI5" + Xz (MR) 07 (4.14)
i

Ty Ty Ty
AMS)sslg? = D AMS)IZ! + XA (M5)po7 (4.15)
i

Tabela 4.6: Entalpia fisica e entropia dos gases de combustao

Ts K
A(Mh)sslToi 4314 kmol s.s.

Ts i
A(MS)SS|TOI; 12,5 kmol s.s.

Os calculos provenientes do método indireto estdo apresentados na tabela 4.7

Tabela 4.7: Entalpia e Entropia dos gases de combust&o.

Parametro Unidade [CO2] [CO] [02] [N2] Xzs

AMD) [+ kJ/kmols.s.°C 5134 3818 3888 3811 4436
Tot

A(MS)|TSp k] /kmol s.s.°C 14,83 11,07 11,27 11,05 12,86
Tot

Fonte: Adaptado de Stanek et al. (2017).

As perdas energéticas, tanto devido a entalpia fisica quanto a quimica, foram

calculadas seguindo as equacfes da Tabela 4.8. Onde o LHV do monoéxido de carbono (CO)
. _ kj . _ kJ .
é Wyco = 282.984 — €0 do carbono (C) é W,. = 32.762 — Este valor é

contabilizado apenas para o CO, pois é o produto de uma queima incompleta, e, portanto,
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uma irreversibilidade considerada no balango de entropia. Enquanto a temperatura de cinzas

ét, = 835°C.

Tabela 4.8: Equacdes das perdas energéticas devido as entalpias fisica e quimica dos gases

de combustdo e dos produtos sélidos.

" Ts
NgsA(Mh) ] Toi

Perda deyido a entalpia fisica dos gases de S = (4.16)
combust&o I Wyt 4 2, Way + x3Wos

Perda devido a entalpia quimica dos gases de Soen = Nss[C0]Waco (4.17)
combustio W Wyt + 2 Wap + x3Wes

Perda devido a entalpia fisica dos produtos Ser = (GpiCsetsp + Gpacpa)Wac (4.18)
s6lidos da combust&o LT Wy + 2, Wap + x3Ws

Perda devido a entalpia quimica dos produtos Setch = IpiCpt T GpdCotlz (4.19)
sélidos da combust&o ' War + %2 Wap + x3Wa3

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Stanek et al. (2017)

Na sequéncia séo apresentados os resultados de todas as perdas, ndo s6 as enumeradas

pela tabela 4.7, mas também a perda relativa as trocas de calor com o ambiente, que foi

fornecida diretamente no exemplo.

Tabela 4.9.: Valores percentuais das perdas devido entalpias (entropia gerada

percentualmente).

Perda devido a entalpia fisica dos gases de combustdo Swr  6,868%
Perda devido a entalpia quimica dos gases de combustdo Swen  0,0059%
Perda devido a entalpia fisica dos produtos sélidos da combustao Sst.f 0,4235%
Perda devido a entalpia quimica dos produtos solidos da combustdo Sst.ch 0,1992%
Perda relativa as trocas de calor com o ambiente Sot 0,7%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Stanek et al. (2017)

Esses dados foram aplicados para calculo da energia quimica dos combustiveis
consumidos na caldeira analisada, seguindo a equacdo 4.20. O resultado obtido foi de
176029 kW.

Ecn = mp 1 Wy + mp,Wap + mp sWys (4.20)
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A poténcia Util da caldeira, por sua vez, foi de 161607 kW, que foi calculada a partir

da equacéo 4.21.

Quz = mp(hp - hwz) (4.21)

Os combustiveis consumidos na caldeira analisada foram alimentados conforme as

vazOes massicas presentes na tabela 4.10.

Tabela 4.10: Dados de vazdo massica da caldeira.

Carvao (F1) mg 4 7,14 k—g
S
. kg
Carvdo residual (F2) Mg, 1,63 —
S
. kg
Biomassa (F3) Mg 3 1,43 —
S

Fonte: Stanek et al. (2017)

Através da equacdo 4.13 calcula-se a eficiéncia energética do sistema n_(E,k)=91,8%.
Este valor representa a quantidade de energia proveniente da queima dos combustiveis que
alimentam a caldeira que promovem o aquecimento da dgua para geracdo de vapor nas
condigdes especificadas.

Vale destacar que, até o0 momento, a analise da eficiéncia energética da caldeira se
restringiu aos aspectos quantitativos do processo. Ainda que aqui se considere as etapas de
perda de eficiéncia em decorréncia da agdo da segunda lei aplicada ao processo de queima.
Esta andlise permite apenas identificar as irreversibilidades da reagdo de queima e ndo
contabiliza as irreversibilidades inerentes a operacdo como um todo, que € o foco da analise
exergética.

Analisando o exemplo proposto apenas do ponto de vista quantitativo, poderiamos
argumentar que a caldeira em questdo apresenta eficiéncia considerada elevada, sobretudo
guando essa eficiéncia é comparada a eficiéncia de maquinas térmicas convencionais. Isto
estd de acordo com o exemplo descrito por Dincer e Rosen (2021) sobre um aquecedor
elétrico de ambientes. L& a eficiéncia na conversdo da energia elétrica em calor era de
praticamente 100%, enquanto que para a geracao e calor via consumo de combustivel fossil

em uma caldeira, o valor esteja proximo de 92%. Apenas a analise exergética poderia
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acrescentar uma discussdo sobre a real eficiéncia desse processo em termos do

aproveitamento da energia produzida pela queima.

4.1.3. Anélise Exergética

A andlise de eficiéncia energética fornece um panorama bastante importante do ponto
de vista da quantidade de energia que se obtém a partir da combustdo de combustivel numa
caldeira, ao passo que também € limitante se ater somente a isso. Conduzindo uma analise
de eficiéncia exergética, Stanek et al. (2017) da visibilidade a qualidade da energia envolvida
nesse processo.

A partir do balanco de exergia, sdo calculadas as perdas internas de exergia na caldeira,

[6B] _D. Na sequéncia, a determinagdo das partes especificas do balanco de exergia da

caldeira € explicitada em etapas. Comecando pelo balango global exergético.

Onde By é a exergia de entrada do processo, Bp € a exergia contida nos produtos, 6B,
e 0Bp Sa0 as perdas externas e internas ao processo, respectivamente.

Na entrada da caldeira, tem-se que a exergia total € a soma das multiplicacGes entre as
vazdes massica (mp 1, mp,, Mg 3) € as exergias quimicas (bep1, ben 2, benz) seguindo a
equacdo 4.23:

B = mg1bep g + mpbep, + Mpsbep s (4.23)

A exergia quimica dos combustiveis queimados na caldeira foi determinada utilizando
as equages 2.25 a 2.28 (Tabela 4.5).

Tabela 4.10: Exergias quimicas dos combustiveis.

k
Carvéo (F1) ben 1 21,334—]
) kg

. kJ

Carvdo residual (F2) ben 2 8,570 @
: kj
Biomassa (F3) bcn 3 20,754@
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Fonte: Stanek et al. (2017)

A exergia total dos combustiveis consumidos na caldeira é, portanto.

Exergia do combustivel consumido na caldeira Br 192108 kW

Adiante, calculou-se a exergia do produto util da caldeira, ao realizar o balango na

saida, considerando a geracdo de entropia pelos subprodutos, seguindo a equacéo 4.24.

Bp = mP(bP - bwz) = mP[(hP - hwz) - Tot(sp - Swz)] (4-24)

Exergia do produto atil da caldeira Bp 86460 kW

Nos demais termos do balanco exergético, tem-se tanto as perdas de exergia externas
ao processo, quanto as internas. Primeiramente, contabiliza-se as perdas externas seguindo

a equacéo 4.25.
6BL = 6Bf'5p + 6BCh,Sp + 6Bf,pl + 6Bch,pl + 6Bf,pd + SBCh,pd (425)
Os indices “f”” e “ch” dizem respeito as exergias fisicas e quimicas, da mesma maneira
que “sp”, “pl” e “pd” fazem referéncia aos gases de combustdo, cinzas de topo e cinzas de

fundo, respectivamente (Tabela 4.11).

Tabela 4.11: Equaces para os calculos das exergias fisica e quimica dos gases de

combust&o, cinzas de topo e de fundo.

8Bfsp mpanss (AMR)[F? = To d(M)[) (4.26)
8Ben,sp Me1Ngs (M) ena + (MB) cp2) (4.27)
8Brp1 me19p1(Csetsp — ToSr p1) (4.28)
5Bch,pz Mg 19p1CpiWa,cBe (4.29)
8By pa Me19pa(Csttz — ToStpa) (4.30)
5Bch,pd mF,lgpdede,C.BC (4.31)

Fonte: Stanek et al. (2017)
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As exergias quimica e fisica dos produtos sélidos de combustéo (cinzas de topo e de

fundo) segue as equacdes 4.26 a 4.31 para calculo e seus respectivos valores.

Tabela 4.12: Exergias quimicas e fisicas dos gases de combustdo, cinzas de topo e de

fundo.

8Brsp 2166 kW

8Bensp 5794 kW

8Brp 11,52 kW

8Benpr  736,6 kW

8Brpa  107,2 kW

8Benpa 41,44 kW
Fonte: Stanek et al. (2017)

Ao utilizar a equacgéo 4.25 para contabilizar as perdas externas totais de exergia, tem-
se o resultado de 8.857 kW.
5B, = 8857 kW

Como ultimo termo do balancgo a ser determinado, as perdas internas de exergia sao

calculadas a partir da equacéo (4.22), isolando o termo 8Byp,.

8Bp = Bp — Bp — 6B, = 192108 — 86460 — 8857 = 96792 kW (4.32)

Utilizando os resultados da exergia de entrada (192108 kW), da exergia dos produtos
(86460 kW) e das perdas externas (8857 kW), tem-se que 96792 kW representam as perdas
internas ao processo de combustdo da caldeira analisada.

Cabe aqui pontuar esta etapa de calculo com maior cuidado. A melhoria energética de
processos atua justamente nas mudancas que visam minimizar as perdas. Ou seja, quaisquer
acoes do engenheiro que contribuam para a diminuigéo dos termos 6B, e 6B, terdo efeito
sobre 0 aproveitamento energético do processo. Aqui se encaixam desde mudancas na matriz
energética do processo até agdes que minimizem a perda interna de exergia.

Uma forma mais intuitiva de se enxergar as perdas exergéticas e atraves da analise das

perdas de exergia relativa. Observando os dados de exergia sob essa perspectiva é possivel
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identificar onde a perda de exergia é mais significativa e, eventualmente, atuar sobre esta
etapa a fim de melhoré-la do ponto de vista energético.
Perdas relativas de exergia sdo determinadas como uma parcela do total de energia do

combustivel entregue para a caldeira, conforme a tabela 4.13.

Tabela 4.13: Célculo das perdas de exergia externa relativas.

& sp %: 1,13% (4.33)

Ech,sp %: 3,02% (4.34)
F

& i 6?'“: 0,01% (4.35)
F

Echpl %: 0,38% (4.36)
F

& pa %: 0,06% (4.37)

Echpd w};ﬂ= 0,02% (4.38)
F

Fonte: Stanek et al. (2017)

O total de perdas de exergia externas relativas é dado pela razdo entre o total de perdas
externas e a exergia de entrada (equacéo 4.39), enquanto a perda de exergia interna relativa
consiste na razao entre a perda exergética interna e a exergia de entrada (equacéo 4.40).

5B,
g, = —= =4,61% (4.39)
Br
5B,
&p = —2 = 50,38% (4.40)
By

A eficiéncia exergética pode ser determinada diretamente pela equacédo 4.41 ou, para

0S casos em que as perdas de exergia relativas séo conhecidas, pela equacéo 4.42.

—_— & _ mp(bp — by,;) (4.41)
Bk Br  mp1bepy + Mpybep, + Mpsbep s '
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Bp
nB,sz_le_ZEL,i_ED=1_3L_£D (4.42)
i

Considerando que as perdas de exergia relativas sédo conhecidas, a equagao 4.42
fornece uma eficiéncia exergética de 45,01%.

Algumas consideracgdes sobre o exemplo proposto por Stanek et al. (2021) podem ser
feitas a partir dos calculos apresentados até aqui.

Considerando o que foi apurado por Dincer e Rosen (2021) o presente exemplo ilustra
bem a necessidade de se aprofundar as analises energéticas utilizando as ferramentas
termodinamicas disponiveis para o calculo do balango exergético do processo. Ainda que a
eficiéncia energética esteja em torno de 92%, a eficiéncia exergética esta na faixa dos 45%.
Isso indica que, apesar do processo ser energeticamente eficiente do ponto de vista da
utilizacdo da energia produzida pela queima de combustivel para o aquecimento da agua e
correspondente producéo de vapor, apenas 45% dessa energia esta, efetivamente, disponivel
para uso devido as irreversibilidades — aqui calculadas na forma das perdas de exergia
internas e externas — do processo.

A andlise permite observar que as maiores perdas de exergia externa relativas
acontecem pela perda de exergia relativa fisica dos gases de combustao (¢ (f,sp)=1,13%) e
pela perda de exergia relativa quimica dos gases de combustdo (¢_(ch,sp)=3,02%). Porém,
a maior parcela de perda exergética esta relacionada as condicGes internas do processo, com
uma perda de 50,38%.

Dessa forma, um engenheiro em posse destas informacGes, tem a oportunidade de
propor altera¢fes que promovam a melhoria das condicdes internas de operacdo da caldeira
de forma a diminuir o consumo de combustivel, conforme o exemplo descrito por Dincer e
Rosen (2021).

Um sumario com as principais informacgdes dos balangos de energia e exergia esta

disponivel na tabela 4.14.
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Tabela 4.14: Resultados das anélises energética e exergética para a caldeira.

Analise Energética

Parametro Simbolo Unidade Variavel 1

Poténcia Util da Caldeira Quz kW 161607

Energia quimica do combustivel Ecp kw 176029

Eficiéncia energética NE % 91,8

Perda relativa & entalpia fisica dos Swr % 6.87

gases de combustéo

Perda quimica Sst,ch % 0,4235

Perda fisica Sst.f % 0,1992

Perda por trocas calorificas Sot % 0,7

Anélise Exergética

Eficiéncia exergética npk % 45,01

Perdas externas de exergia ) % 4,61

Exergia fisica dos gases de & sp % 113

combustéo

Exergia quimica dos gases de Echsp % 3,02

combustdo

Exergia fisica das cinzas de topo £f pl % 0,01

tExergia quimica das cinzas de Ecnpl % 0,38
0po

Exergia fisica das cinzas de fundo & ,pa % 0,06

]IcEergia quimica das cinzas de Echpd % 0,02
undo

Perdas internas de exergia €p % 50,38

Fonte: Adaptado de Stanek et al. (2017)
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4.2.  ANALISE DE CUSTO TERMOECOLOGICO EM SISTEMAS INDUSTRIAIS

Neste exemplo serdo apresentados os resultados da analise direta de exergia e analise
TEC (Custo Termoecologico) de um sistema industrial selecionado, presente em Stanek et
al. (2017). A analise direta de exergia diz respeito ao processo de alto-forno, cujo esquema
é apresentado na figura 4.2. A andlise exergo-ecoldgica do sistema com a aplicag¢do do TEC
é dedicada a toda a cadeia energético-tecnoldgica da fabricacdo do ferro-gusa, produto
intermediario da producéo de ferro e aco.

Para fins de analise de exergia e TEC, foi aplicado o modelo "input-output™ descrito
em Szargut (1983) e Stanek et al. (2015) para prever os efeitos diretos do PCI (injecédo de
carvao pulverizado) e o modelo de balanco de zona (Szega, 1993 e 2015) para simular os
efeitos diretos da recirculacdo do gas de topo. Foi utilizado um modelo hibrido teorico-
empirico (E-l1) baseado no principio da conservacdo de massa e energia no estado
estacionério do alto-forno.

Os balancos dos elementos C + S, H, O e N e as equacdes de balango de energia foram
derivados para o contorno do balanco cobrindo todo o alto-forno. Cada equacéo, exceto o
balanco de nitrogénio, contém uma constante individual. A parte empirica descreve 0s
efeitos das mudancas nos parametros térmicos de um alto-forno e da injecéo de combustiveis
auxiliares na composicdo e temperatura do gas de topo. Cada uma dessas equagdes empiricas
contém um parametro, que é desconhecido a priori. A parte experimental do modelo 1-O
inclui também uma unica medicdo térmica do alto-forno investigado.

Os resultados desta medicao sdo usados para determinar as constantes do processo nas
equacdes de equilibrio e os parametros desconhecidos nas equacgdes empiricas. O modelo I-
O permite prever a influéncia de mudangas nos pardmetros operacionais Xo — X1 na
caracteristica energética da planta B-F incluindo: consumo de coque (K) e explosdo (D),
producdo de gas de topo (G) e sua energia quimica (E), bem como, a energia quimica da
alimentacdo de gas de topo o sistema de gas (Ez). Além disso, o0 modelo de turbina de
expansdo do gas de topo (Szargut, 1983, Szega, 1993 e Szega, 2015) permite avaliar a
producdo de energia elétrica pela turbina de recuperagéo de gés de topo (Eel).

Os modelos discutidos da planta B-F (alto-forno, do inglés blast furnace) foram
utilizados para simular a influéncia de

(A) injecdo de carvdo pulverizado (PCI) e

(B) recirculacao do gés de topo (TGR).
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Figura 4.2: Esquema da planta de alto-forno.

Matéria-prima
K |P 4 Jato comprimido e modificado
G sem pré-aquecimento

\ "__".‘/ () AR l’

D

N Combustivel
Ecioe
—

v

D |

F (combustivel auxiliar)

(1) Alto-forno

(2) Planta de purificagao de gases

(3) Turbina de recuperagdo do gas de topo
(4) Forno de Coque

Fonte: Adaptado de Stanek et al. (2017).

Sobre as caracteristicas energéticas do processo do alto-forno. Resultados dessas
simulacgdes séo apresentados na figura 4.3., sendo que as imagens (B) e (E) se referem ao
caso de TGR. E apresentada também a influéncia da injecdo de gas superior ap6s a remogao
de [COJ] _2 no consumo adicional de oxigénio. As simulagdes para o carvdo foram
realizadas com teor constante de oxigénio na corrente de ar, no nivel de 24%. No caso da
recirculacdo de gas superior, esse valor varia de 22% para energia auxiliar dos combustiveis

de E_F =0 GJ/t a 49% quando 4 GJ/t de gas superior reciclado sdo injetados no alto-forno.
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Consumo de Coque (kg/t ferro-gusa)

Consumo do soprador (kmol/t ferro-gusa)

500

450

Figura 4.3.: Caracteristicas energéticas do processo para o alto-forno.
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Fonte: Adaptado de Stanek et al. (2017).

Prougdo de gas de topo G, (kmol/t)
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Os resultados dos efeitos diretos mostram que, em primeiro lugar, maiores economias
de coque s&o obtidas no caso da injecdo de carvéo pulverizado. Por outro lado, a tecnologia
de recirculacdo utiliza a energia desperdicada do gas superior em vez da energia primaria
ndo renovavel dos combustiveis fosseis, como no caso do PCI. A recirculacdo requer uma
quantidade menor de ar comprimido e pré-aquecido quando a energia quimica do
combustivel injetado é superior a 1 GJ/t. Por outro lado, a recirculagdo requer um consumo
significativamente maior de oxigénio e consumo adicional de energia para a remocao de
CO..

Em concluséo, devido a multiplicacdo de diferentes efeitos que acompanham a injecéo
de combustiveis auxiliares, é dificil avaliar a eficacia termodindmica e a eficiéncia de gestdo
de recursos baseando-se puramente nos efeitos diretos retratados na figura 4.4. Para uma
avaliacdo adequada e abrangente, é necessaria uma analise do sistema baseada no conceito
de TEC, que inclui todos os efeitos parciais mencionados e os retine em uma medida comum,
que é a influéncia das mudangas nos pardmetros operacionais no consumo de exergia de
recursos ndo renovaveis.

Como mencionado na introducdo, a andlise direta da exergia pode ndo ser suficiente
ao investigar o sistema metallrgico complexo. Para comprovar isso, sdo apresentados
resultados de exemplo dos efeitos diretos de exergia determinados pelo balanco de exergia
do alto-forno, além dos resultados apresentados. O balan¢o de exergia da planta do alto-

forno possui a seguinte forma:

Bk + BF + BD + Bn_e + Be—c = Bp.i. + BG + le + 6BL + SBD (443)

Os simbolos na equacgdo 4.43 correspondem aqueles presentes na figura 4.5, onde é
apresentado o balanco de exergia para um estado operacional selecionado do alto-forno
analisado. Nesse caso, 0 alto-forno estava operando com a injecdo de carvao pulverizado. A
eficiéncia exergética do processo do alto-forno no caso operacional analisado alcangou o
nivel de ms= 63%. Essa alta eficiéncia termodindmica é o resultado da realizacdo da
contracorrente nas trocas de calor e massa no alto-forno. No caso da inje¢do de combustivel
auxiliar no alto-forno, observa-se uma diminuicdo da eficiéncia exergética, pois a injecdo
leva a perturbagdo da troca contracorrente de calor e massa no forno. A influéncia da injecéo
de carvéo pulverizado nas alterac6es das perdas de exergia no alto-forno € ilustrada na figura
4.6.
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Figura 4.4.: Balango exergético da planta de alto-forno.

) COMBUSTIVEL AUXILIAR
MATERIAIS NAO ﬁ Be=11,5%
ENERGETICOS CoQuE '
Bune = 5,9% JATO FRIO
OUTROS Bx=81,3% / Br = 1.1%
TRANSPORTADORES e
ENERG.
B..= 0,29
e % e =1100°C
Osp = 24 %
Er =2 G]/Mg
N =63 % Z
.\
PERDAS INTERNAS DE
PERDAS
EXTERNAS DE K_ - E_XE_:GSI;
EXERGIA FERRO-GUSA D™ =2m7%
SBL = 5,9% By = 48,3%
RESIDUOS qj /
BS] = 7l5%

GAS DE ALTO-FORNO
Bg=14,5%

Fonte: Adaptado de Stanek et al. (2017).

A primeira vista, pode-se concluir que a injecdo de combustiveis auxiliares no alto-
forno ndo é uma melhoria termodindmica quando resulta em perdas de exergia. No entanto,
a analise direta de exergia apresentada é Util, mas esta longe de ser suficiente. Para a analise
da eficiéncia de gestdo de recursos, é necessario aplicar a analise de sistema baseada no
conceito de Custo Termoecoldgico (TEC).

A analise de Custo Termoecoldgico foi conduzida para 3 casos de operacdo do alto-

forno, com diferentes métodos, onde os resultados da analise sdo apresentados na figura 4.5:

(A)Recirculacdo de Gas de Topo (TGR: Top-gas recirculation) conectado com a
remocao de CO,.

(B) Injecdo de carvao pulverizado (PCI: pulverized coal injection) com temperatura de
sopro t, = 1000°C.

(C) Injecdo de carvao pulverizado (PCI: pulverized coal injection) com temperatura de
sopro tp, = 1100°C.
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Figura 4.5.: Influéncia do PCI e temperatura nas perdas exergéticas no alto-forno.

s T03= 100 07 C td=1100°C

2100

Perdas exergéticas no akko-forno
6B, MUSME
£
[ =]
L]

-}
L

Energia quimica do carvao pulverizado, Gl1/Mg

Fonte: Adaptado de Stanek et al. (2017).

Em primeiro lugar, pode-se chegar a uma concluséo oposta em comparagdo com 0s
resultados da analise direta de exergia: a aplicacdo tanto de PCI (Injecdo de Carvéo
Pulverizado) quanto de TGR (Recirculacdo de Géas Superior) leva a diminuicdo do Custo
Termoecoldgico (TEC) e, por fim, a economia de recursos primarios nao renovaveis.
Portanto, sistemas de energia e tecnologia complexos ndo podem ser avaliados puramente
por meio de métodos de eficiéncia local de exergia ou geracdo de entropia.

Observa-se que, no caso do PCI, é possivel alcancar TEC significativamente mais
baixo do que o correspondente ao TGR. A diferenca é de aproximadamente 4 GJ/t. I1sso pode
ser, em primeiro lugar, devido a necessidade de remocao de CO, (Figura 4.3.), mas também
devido & demanda significativamente maior de oxigénio no caso do TGR (Figura 4.3.). A
producdo de oxigénio € onerada com um indice relativamente alto de TEC. Para uma analise
detalhada dessas razdes mencionadas, seria Util calcular o TEC parcial para a tecnologia
TGR.

O TEC total é influenciado, nos casos analisados, pelos seguintes impactos parciais:-
K - consumo de coque, D - consumo de ar, O2D - consumo de oxigénio, Eel - producéo de
eletricidade na turbina de recuperacdo de gas superior, EZ - energia do gas do alto-forno
para consumidores externos, RAW - material bruto ndo energético, CO, - remocéo de CO,.

Os resultados desses calculos sdo apresentados na Figura 4.6.
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Figura 4.6.: Custos termoecoldgicos para a producdo de ferro-gusa.

s T (5F PCI, td=1000°C PCI, td=1100°C

Lid
(W]

(=]
(¥ =]

Custo Termoecoldgico (TEC), Gl/ft
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w

Energia quimica do combustivel Ef, G/t

Fonte: Adaptado de Stanek et al. (2017)

Nos casos com recirculacdo de gas superior, a parcela do consumo de coque no TEC
total fica entre 57% e 52%. A segunda posi¢do importante € o consumo de sinter, subproduto
composto por ferro gerado no processo, cuja parcela no TEC total é de cerca de 34% quando
TGR é aplicado. A producdo de eletricidade na turbina de recuperacao diminui o TEC total
em menos de 1% em todos 0s casos e € insignificante. Além disso, com o0 aumento da energia
quimica do géas reciclado, o efeito positivo da transferéncia do excedente de gas para o
sistema de géas da siderurgica diminui em até 2%. A parcela da remocdo de CO, no TEC total
é de aproximadamente 10% e, adicionalmente, no caso do TGR no nivel de 4 GJ/t, a parcela

de oxigénio aumenta para cerca de 4%.

Dois fatores sdo mais decisivos para um valor mais elevado de TEC em comparagéo
com o PCI. Primeiramente, a necessidade de remocéo de €O, que requer cerca de 3,2 GJ/t
e, em segundo lugar, devido a demanda aumentada por oxigénio, o que no caso de 4 GJ/t
de TGR equivale a 3,7 GJ/t do TEC total.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em face de tudo o que foi exposto, algumas consideracdes podem ser feitas a titulo de
organizagao sumarizada.

Fica evidente que a termodindmica tradicional apresenta ferramentas bastante robustas
para efeito da andlise quantitativa (balangos de energia e entropia) e qualitativa (balanco de
exergia) em processos.

Se a bibliografia pesquisada mostra que ainda existe certa resisténcia sobre 0 uso da
exergia em problemas relativos & andlise energética de processos, ela também aponta
caminhos promissores no emprego desse tipo de analise em um futuro imediato, onde
discussbes sobre mudancas das matrizes energéticas e seus impactos sobre as mudancas
climéticas se fazem presentes no nosso dia a dia.

Considerando o exemplo da analise exergética de uma caldeira, foi possivel observar
que a dificuldade no emprego da analise exergética consiste mais no nivel de detalhamento
e refinamento dos pontos onde a analise é feita do que no seu equacionamento propriamente
dito. Apesar do grande nimero de equac@es, cada uma delas é sistematicamente simples em
estrutura. Porém, estabelecer quais parametros e em quais volumes de controle essa analise
deve ser feita é onde repousa a maior dificuldade neste tipo de analise. Isso demanda do
engenheiro uma maior familiaridade com os diferentes calculos exergéticos e, sobretudo, a
maneira correta de analisa-los.

Uma proposta de mudanca nos processos industriais exige, sobretudo, que o
engenheiro identifique os pontos onde a energia apresenta menor disponibilidade e
estabelecer uma rota que permita diminuir as irreversibilidades do processo dentro dos
limites operacionais possiveis.

De outro modo, ainda que a sustentabilidade propriamente dita ndo possa ser calculada
ou mensurada através de ferramentas termodinamicas, uma vez que ndo existe um valor a
ser atribuido a ela, as técnicas propostas para a avaliacdo de sustentabilidade, utilizando
como base a analise exergética associada a parametros ambientais e econémicos constitui
uma ferramenta inovadora e que tem potencial para ser adotada com grande impacto na

avaliacdo de processos industriais do ponto de vista energético.
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