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Resumo

O presente trabalho visa apresentar o estudo de plaata de destilagdo combinada do petréleo, cugtadologia de
avaliagdo é a andlise exergética. A exergia é uemefmenta de célculo de qualidade termodindmicanémica e ambiental, de
processos de conversdo de energia. O diferencialnddise exergética, em relacéo as formas tradigismle andlise energética, € a
consideracdo do grau de entropia, mais precisamastereversibilidades associadas a mesma. As émshilidades limitam qual a
disponibilidade (exergia) real de transformacaoefeergia, uma vez que para dois sistemas que possgsma energia interna,
mas diferentes graus de entropia, os potenciaidraesformacdo sdo diferentes. A termoeconomia wigaiar os custos de
producdo dos destilados a partir da ponderacdo ersebexergética e ndo na forma convencional que &asa massica. Desta
forma o valor monetario associado a um produto espntara, diretamente, a qualidade termodinadmicardismo. A andlise
exergética da destilagdo é particularmente compl&cg que existem processos de transformacéo fésgaimica simultaneamente;
o que dificulta a identificacdo da contribui¢céo dtsxos de exergia para uma e outra. A fim de geralesultados mais detalhados
e precisos serdo apresentadas duas formas, redteslade andlise exergética: balanco de exergia larig® de entropia. Os
resultados aqui apresentados referem-se a levanttoeele dados de simulacdo computacional.
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Nomenclatura

AA, Agua Acida; DP, Diesel Pesado; h, entalpia especifica [kJ/kg] :Rr’](tZell,’rTITs;Iil;T%;Circulante

AR; Agua de Resfriamento; GC, Gas Combustivel, luxp imassico [kg/h] RV, Residuo de Vacuo,

B, exergia [kJ]; GE, Gases de Escape; n, rendimento [adim]; S, entropia [kJ/K];

b, exergia especifica [kJ/kg] GLP, Gés LiquefeitoREtréleo;  NL, Nafta Leve; s, entropia especificikg.K]

B, fator de correcéo [adim]; GOL, Gasoleo Leve; NNRfta Pesada; T, temperatura [K];

¢, custo especifico [R$/kJ]; GOP, Gasoleo Pesado; , presséo [kPa]; V3, Vapor a 3 bar;

Cm, custo especifico [R$/kg]; GOR, Gasoleo Recirctdan Q, calor [kJ]; V13, Vapor a 13 bar;

C, taxa de custo [R$/tempo]; GORT, Gasoéleo Residadlopo; Q, Querosene; W, trabalho [kJ];

DL, Diesel Leve; H, entalpia [kJ]; RAT, Residuo Asferico; w, trabalho especifico [kJ/kg]
RCT, Refluxo Circulante de Topoz, massa molar parcial [kg/kmol]

1. Introdugédo basicamente toda a teoria de engenharia econdmica,
contabilidade de custos e matematica financeira, com
O conceito de exergia, desenvolvido entre o fim do diferencial que € o método de atribuicdo de cudta
século XIX e inicio do século XX (OLIVEIRA, 20063, analise econdmica tradicional de avaliacdo de @tapt
de forma generalizada, um valor que representa peocessos 0 rateio de custos é ponderado em base
disponibilidade que um sistema, processo, ou sodisid massica. Na termoeconomia esta ponderacéo é faita e
possui em transformar sua energia total em traballmase exergética. Esta medida atribui o custo covfa
Trabalho é a forma de energia mais nobre que egjstequalidade termodindmica e o seu indice de impacto
portanto € um método de andlise de eficiéncia dembiental, 0 que é muito mais coerente do que plegn
transformacdo que hierarquiza qualitativamente aateio em base méssica.
diferentes formas de energia existentes permitindo Nos dias de hoje a humanidade est4 passando por
compara-las em mesma base, de forma quantitativa.ut periodo de crescimento populacional, consumo
poder desta ferramenta consiste em possibilitaiagdo energético, escassez de recursos fosseis, e jroo Uk
de indices de qualidade termodinamica e impactosais atual tema, que é a alteracdo climatica dea@o
ambientais. impactos ambientais inerentes aos trés primeirgte E
Em paralelo a andlise exergética desenvolveu-tabalho se prop8e a avaliar, com a exergia, ogssmde
uma metodologia de analise de processos do ponto disstilacdo do petr6leo, 0 mais importante recurso
vista econbmico: a termoeconomia. A sua estruturaedergético fossil que existe. A planta utilizadaapa
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Figura 1 — Refinaria de Topping.




andlise é a destilacdo combinada da Refinaria @oaRbd composicdo do HYSYS. Os dados de entrada foram

Paulista (REPLAN), em Paulinia-SP. reajustados a uma condicao tipica de operacéo.
O que se esperava era o fechamento dos balancos
2. Materiais de massa e energia, e um célculo de composi¢cdo mais

adequado. No entanto, foi encontrada uma grande

O processo da destilagdo combinada é dividido edificuldade em conciliar as trocas de calor derdm
trés etapas; pré-flash, destilacdo atmosférica@aigio a volume de controle (ver figura 1). Assim foram doa
vacuo. Estas trés etapas definem o que se chamatmeadores de calor duplicados, de forma que deajis
refinaria de TOPPING; os processos termodinamicdaemperatura e fluxo massico foi calculado iteratieate
envolvidos sdo aquecimento, vaporizagdo, fracionémne até que o fluxo de calor de um trocador de calssdpem
separacao, condensacao e resfriamento. moédulo, igual ao fluxo do trocador correspondeiite.

Na figura 1 vé-se que o petréleo entra em umaiar estes trocadores introduz-se ao sistema, mais
torre, que é chamada torre de flash, pois nelxtsai ®s variaveis do que equacdes, o que significa quedia de
produtos de fracdes mais leveg €CG), e 0 seu produto uma solugdo numérica possivel. Como conseqiiénocia na
de fundo é o CRU reduzido, a carga para a degtilacBa garantias de que os balancos de massa e energia
atmosférica. Os produtos de topo sdo resfriadogice vfechem completamente. De fato isto ocorreu.
para um vaso de separagio; neste vaso as saidagusfio Devido a escassez de tempo para achar uma
Acida, Offgas e a carga para a segunda torre domel solucdo mais exata, foi feito o balanco de masssesgia,
de controle. Esta torre é a torre estabilizadosa m e verificou-se que os erros encontrados eram aeeta
produto de fundo € a Nafta Leve, e o produto de #p segundo o critério do autor deste trabalho. Osltegis
resfriado novamente e entra em um vaso de seperagdtingidos foram, portanto, baseado nas condicdes
resultando em Offgas e GLP (Gas Liquefeito de Retj6 fornecidas pelo simulador.

A coluna de destilacdo atmosférica (ver figura 1)
possui, tipicamente de 30 a 50 estagios (SKZLO8R00 3.1. Metodologia de célculo de composicao
que representam diferentes temperaturas de corgdensa
e no caso desta coluna, héa trés retiradas latérsistem As composi¢Bes das correntes, cujos testes de
também duas correntes recirculantes nas laterais adarida foram disponibilizados pela Replan, foram
coluna, o recirculante intermediério, e o recirntdade calculadas através das curvas de destilacdo —de@m
topo. Este Ultimo €, eventualmente, retirado peréager normas ASTM D-86 e ASTM D-2887; para o calculo das
testes de corridaAs trés retiradas laterais vdo para umaomposicdes utilizou-se a curva dos Pontos Verdaslei
torre destripping (retificadora), onde se injeta vapor parale Ebulicdo (PEV), que relaciona as temperaturas de
melhor separar as fracbes leves das fracbes pesaelaslicdo pela fracdo volumétrica acumulada. Narégki
(SKZLO, 2008). Os produtos resultantes sdo Queepsempode-se observar a curva dos PEV para o petrdleo
Diesel Leve e Diesel Pesado. dessalgado. Para as correntes do pré-flash e agéstil

A unidade de destilacdo a vacuo € a Ultima etapamosférica a primeira norma foi utilizada e para
da destilacdo e, portanto, a sua carga € constilédd destilacdo a vacuo, a segunda (FARAH, 2005). As
fracdes mais pesadas, cujos, fracionamento e g&paracorrentes que ndo possuem os testes de corridiax@ef
ndo podem ser realizados nas duas etapas anteroresntermediarios e correntes de topo antes do vaso de
diferenca fundamental no processo que ocorre ma tler separacdo) foram determinadas por balanco de rpassa
vacuo em relacdo as outras torres é o fato depsleao componente, ou estimadas por ponderacdo massica dos
com pressGes muito inferiores a atmosférica. Otiobje produtos, no caso de refluxos intermediarios.
disto € minimizar a quantidade de calor fornecidara, A abordagem da simulacdo possui a mesma
para que a vaporizagdo ocorra em temperaturas maistodologia de calculo de propriedades, pois fibd fieo
baixas; a pressdo atmosférica, estas fracdes ddlgmet PetroSIM. A diferenca é que as curvas de PEV daixar
vaporizam em temperaturas muito elevadas, o quedevde ser dados de entrada, e passaram a ser dada&lde
coqueificacdo de hidrocarbonetos, e danificagdo doalculados pelo programa.
equipamentos.

3.2. Metodologia de célculo da exergia
3. METODOS
A exergia fisica obtém-se com os valores de

Os dados levantados para a aplicacdo da anal@ealpia e entropia, na condicdo pontual e na de
exergética séo oriundos de um modelo computacideal referéncia, conforme a eq. (1) (KOTAS, 1985).
destilagdo combinada. A simulacéo foi feita a pakium
modelo da destilagdo criado, pelos engenheiros da  bss =h—h, —T,(s —5,) Q)
Petrobras, no programa PetroSIM. Este programa foi
criado com toda base de célculo de propriedades e A exergia quimica, nesta Ultima abordagem, foi
calculada de forma diferente das abordagens argsri®
HYSYS fornecia uma composi¢cdo contendo pseudo-
! Testes de corrida s3o testes para a determinagioaade componentes reais e hipotéticos. Era feita uma

composicao através dos pontos verdadeiros de @bulitp caso dos normalizacdo afim de eliminar os hipotéticos. Csto a
produtos finais, estes testes séo feitos em m@quéncia.




propagacdo do erro de célculo de exergia era muissociada a variagdo de entalpia da Agua de
grande. Com a necessidade de minimizar a propagcadResfriamento.
erros, foi obtido, a partir dos dados de saidaetmBIM,

as composicdes elementares e o Poder calorifievidnf Y Bentrada — 2 Bsaida + ABag =1 @)
de cada corrente.
A composicdo elementar massica fornecida € para ¥ Buestiados — 2 Bpetrsteo = Biransferida (8)
os elementos O, N, S e a relacdo C/H, em massa. Foi
adotada a hipétese de que as correntes de hidooeds A andlise exergética sob a perspectiva dos fluxos
contém apenas estes elementos. A concentracdcede Hde entropia é feita a partir s irreversibilidades,
€ obtida a partir das egs. (2) e (3). determinadas pelo balanco de entropia.
__ 1-(0+N+5) 5Q
- 1+% (2) 2 Ssaida — % Sentrada = f? + Sgerada (9)
Cc
C=3H (3) A avaliacdo das irreversibilidades pelo balanco

oL o _total deve ser feita separando a exergia destrdéda
Com a composicdo elementar ndo € necessadQergia efluente. Neste caso a exergia efluenss@camda
calcular o termo da exergia quimica de misturags po apenas a poténcia térmica retirada pela Agua de
corrente € tratada como um componente sO. Entdorefriamento, que é conhecida. O calor perdido spelo
exergia quimica pode ser calculada através das@esia gases de exaustio nos fornos é tdo pequeno, quetse!

(4) a (6). a hipétese de que toda variacdo de entropia nestes
equipamentos deve-se somente a entropia gerada.
bauim_comp = B+ PCI 4) No balanco de entropia sdo conhecidos os termos

do lado direito da eq. (9). Entretanto ndo estéuida a
Onde o fator de correca@™para gases e liquidos variacéo de entropia da agua de resfriamento jangoe
é definido pelas equacdes (5) e (6), respectivamenizo conhecidos os valores de entrada e saida,sapena
(SAZARGUT,, 2005). variacdo. Esta é calculada a partir da eq. (1@)taado
um calor especifico constante e o termo da preéséo
Bgas = 1,0334 +0,0183 .%— 0,0694 - Ni (5) desprezado (WYLEN, 2006). Com a eq. (11) calcula-se
¢ entropia gerada no processo.

Big = 1,041 +0,1728 - 22 40,0432 - 222 Tds = ¢pdT —vdp (10)
B (1= JZHz N _ T
0,2169 -2 (1-20628 ZC) +0,04282 (6) ASun = myny - In () (11)
. ?gndo ‘H" e *C" o m]mero de é.tO[TlOS de Sgerada = Zssaz'da _Zsentrada (12)
hidrogénio e carbono, respectivamentec™N numero
médio de carbonos no combustivel; ¢ ‘@ massa do B R (13)
componente por kmol do combustivel. destruida = “o“gerada
I = Byestruida (14)

3.3. Metodologia de calculo de irreversibilidades

As irreversibilidades contemplam a destruicao d§'4' Trabalho minimo de separagdo
exergia nos processos e a exergia associada ap calo
efluente do volume de controle. No balanco de éaxergdo ira

este valor deve ser obtido pela diferenca entmatal tie i -
guanto de trabalho é necesséario para transformar o

exergia que entra pelo total que sai (ver eq. (). . . D e
importante esclarecer que o processo de destitasatta %:tsrt?lfgésaa%aerg das condicGes de referéncia,seus

em correntes com aumento de entropia devido aoogan
de carga térmica, mas com uma diminui¢cdo de emtropi

Outra forma de fazer a analise exegética é através
balho minimo de separacdo. Este valor remi@se

devido a separa(;éo de Componentes. ToSo_destilngs - So_petro’leo = Ho_destilados -
Espera-se que a exergia total dos destilados éo_petroteo T Wicparacao (15)

petréleo deve aumentar em relagdo a exergia dadentr _

do mesmo (ver eq.(8)). H&A um aumento de exergialdev —WS’Z;;’,;‘;?IS,IO = AH, — T,AS, (16)

a carga térmica transferida, e um aumento na exergi

fisica devido a diminuicdo de entropia. No entaato O sinal negativo no termo do lado esquerdo da

somatoria da exergia de entrada, contando PetrGlés, eq.(16) é porque este € o trabalho que deve segdiolo

combustivel, vapores e agua, deve ser maior doaqueao processo para separar o petréleo. Ele representa

somatoria da exergia dos destilados e agua aciwlantd exergia transferida aos destilados. O objetivo adest

geracdo de entropia nos processos e uma exergen&fl abordagem é analisar a transferéncia de exergiagsem
seja necessario fazer a contabilidade da exerdjaicpu

4



O critério de particdo de custos adotado serd o

|Winimimo.o| = Beransferida (17) método da [g'ualdade; Assim os custos especificos em

base exergética serdo oS mesmos para as correntes
3.5.  Metodologia de célculo das eficiéncias correlacionadas; ou seja, todos os destilados possu
3.5.1. Eficiéncia exergética mesmo custo especifico entre si e todas as agaas,(a

salmoura, resfriamento) também.

Eficiéncia exergética relaciona a exergia
transferida, pe'a exergia fornecida, ou a soma das Como dados de entrada serdo utilizados os custos
irreversibilidades pela exergia fornecida. Depeddedo €M base massica do petréleo, do vapor e do Gas
tipo de calculo, ou do balanco que se faz, é mafeombustivel. Valores estes que foram fornecidoartrp
conveniente calcular-se de uma forma ou de outra. ¢ Uma estimativa de um engenheiro da REPLAN. O Gas
partir do balanco de entropia é mais confiavelulalca Combustivel por néo possuir uma composicéo tifgca s
eficiéncia exergética pelas irreversibilidades, cpsta Calculado o seu custo a partir do custo espeatkicGas
diretamente relacionada ao aumento de entropiazado Natural, ponderando pela exergia quimica de cada um
do balanco de exergia € possivel, com mesma maggem
confianga, calcular a eficiéncia pelos dois modiitiza- = Cpp - DquimGe (19)
se um e outro conforme a situacao.

No balanco de entropia chega-se, pelas eqgs. (9) a
(14), no valor das irreversibilidades, e, portanto,
eficiéncia exergética calculada desta forma deve
conforme a eqg. (18)

Os custos em base exergética do petroleo, vapor e
Sgés combustivel sdo obtidos a partir da eq. (20)
C = C . ﬁ
i~ “ml
Tosgerada b
Nex =1 —o———— (18) o
Boc+ABvapor/aa Somando 0s custos operacionais aos custos das

) . o correntes de entrada, chega-se aos custos de saida.
O denominador da fragdo no lado direito da eGqgotoy-se a hipétese de que o custo especifico @sa b

(20)

(18) . exergética
corresponde a Balango de exergia Balanc¢o de entropia das
exergia fisica e
Uimgica dO Z Byseumor Z SJJ.-:-:!..rar * El!!.-".- ulda T lge,r';n.’u.rf [ ZQ— 4+ 5 CO,rrenteS,
q ] ) L T, C#e de agua ¢
ggfnbusﬂve| e Bestruida + Ec,":.m.‘.ﬂ - Z H:l.:l. nos Zapl':\:ﬂw?ol 5:,-,,_-,= =X Spatds ™ ES.-:.--.-...'_- + 8345 igual ao
) ' \ / custo
a t variag&o ( T especifico
ntr xergi ~ *
Sose avaeorgeg T T, do vapor.
d Ve * * Desta
agua acida. O | : : maneira a
glagra;na da Byriuente = & {ll - ]':I—'l':) Beriuente =0 ToSger = To(S: = 3¢) - Z‘G Unica
igura 2 mostra ! i - variavel
0S inh dois Z B iraga — & Begiaa T ABag =1 S restante € o
caminhos
nhc o custo
Eg;il\;?s de Ze i 1 especifico
cular ] dos
ggggrgt:ilga. Max = 1— B F AR oeeitl destilados.
pelo balango
de exergia e pelo Figura 2 — Balango de exergia e entropia
balanco de entropia. Cor _
destilados —

A conveniéncia de utilizar um ou outro dependerd dq

. ) A petréleoBpetrsleotCigua [XBr20_entra—(2 BHZO_sai+ABAR)] +Coperagio
erros inerentes de calculos de propriedades.

) Bdestilados
(21)
3.6. Metodologia de célculo de custos

A refinaria do planalto paulista (REPLAN), emg. RESULTADOS
Paulinia-SP, foi construida entre os anos 60 e 70,

portanto, com quase 40 anos de operacéo sera addtafesta secio serdo apresentados os graficos com os

hipdtese ‘i'e que foda a planta ja fol amortizadztDe resultados dos balangos de massa, energia, custos e
forma serdo incluidos nos balancos de custos apenas

custos das correntes e 0s custos de operacdoqor an ex;arg@. Este ditimo pela abordagem da exergia e da
entropia.



4.1. Trabalho minimo de separacéo BSW = 0,6% * Mpetrsico (23)
Foi feita uma correcdo do balanco de massa. Ou @eja

balango de massa foi intencionalmente fechadogiod® 1, fluxo massico hidrico antigo;

os fluxos de saida. Como os fluxos de entrada _fOE’aﬁﬁ}, fluxo massico hidrico corrigido;

dados de entrada do simulador, adotou-se comodsipot

gue estes valores estdo corretos. Assim o ajustéims me =
de saida foi feito separadamente para o balangzdiel KT rm

de hidrocarbonetos, de forma que a rela¢@o enteaidas o _ )
se mantivesse constante. m;, fluxo massico de hidrocarbonetos antigo;

my, fluxo massico hidrocarbonetos corrigido;

: (mpetro'leo - BSW) (24)

m; = err;l : (Z Myapores T D M;guas + BSW) (22)

Tabela 1 — Trabalho minimo de separacao: balanco deassa corrigido

Balanco de exergia H S
Entrada (kW) -595.020,40 545,49
Saida (kW) -596.947,47 537,00
Saida - Entrada (kW) -1.927,08 -8,49
AH, - To AS, (KW) 604,19

Balango de Massa

1.500.000,00 mErro
1.400.000,00 H
1.300.000,00
1.200.000,00
1.100.000,00
1.000.000,00
900.000,00
800.000,00
700.000,00
600.000,00
500.000,00
400.000,00
300.000,00
200.000,00
100.000,00 . ,

Entrada (kg/h) Saida (kg/h)

1

OF2101

@ F2002

kg/h

OF2001

@ Hidorcarbonetos

W Hidrico

Balanco de Energia

1.400,00 W Erro
1.200,00
1.000,00

800,00

@ Agua de Resfriamento
OF2101
@F2002
400,00 OF2001
@ Hidrocarbonetos
0,00 .

MW

600,00
200,00

Entrada Saida W Hidrico

Figuras 3 e 4 — Balanco de massa e energia

2 BSW (Basic Sediment and Water) — fracéo de agadsens petroleo.
Neste trabalho foi considerado apenas agua patasefie calculos.



Balango de Exergia

12:500.000,09 m Agua de Resfriamento
12.800.000,00 F
12.700.000,00 -
12.600.000,00

2 12.500.000,00

mF2002

12.400.000,00
12.300.000,00
12.200.000,00 OF2001
12.100.000,00
12.000.000,00 @ Hidrocarbonetos

Entrada Saida

M Hidrico

Balango de Exergia sob a ética da Entropia

200.000,00 . .
180.000,00 W Exergia fornecida (kW)
160.000,00
140.000,00
120.000,00 o
00.000,00 B Irreversibilidades (kW)
X 80.000,00
60.000,00
38888:88 @ Exergia transferida (kW)
0,00

Exergia fornecida Irreversibilidades + Exergia
transferida

Custo anual dos destilados

1,20E+09
1,00E+09
o 8,00E+08
c
£  6,00E+08
v
& 4,00E+08
2,00E+08
O’OOE+OO T T T T T T T T T T
N\ N A (] < A 2 o e < o N o <& (¢} o
SR S F ¢ & K P (90 PO Ny
& & & @ & ¢ O 7 & o7 ¥
'5,7\ 'b("\ <\y‘ Q/Q %’b o‘—) ié»’b eb 0@ . \Q/‘? > Q \b '00 e,° 6®
& & X P & T ¢ F o S
& «??7 O 8 ® Q¥ 0&0 S CHER S
4 5 o o & @
,b")\ .&)Q/ Q\Q:Jb 00 ,\?/o
‘{&, N [e) SF Y

Figuras 5, 6 e 7 — Balangos de exergia, entropist®s




5. DISCUSSAO de exergia é completamente afetado pelos erross@me
é)otencializados devido a ordem de grandeza doe<ldgr

A grande dificuldade de realizar a analis .
exergia.

exergética da destilacdo do petréleo é determimde é o
limite do volume de controle. Em outras palavrasl @

. . 6.
verdadeiro ganho de exergia no processo. Na pkata

utllldade§ da~ refma}na,' por gxemplo, 0s produtas d Entre as duas formas utilizadas para levantamento
cogeragdo sdo poténcia elétrica (exergia pura)perva de dados, a segunda, que consistiu no apelo para a

anho de exergia fisica). Ou seja, € muito claral ¢ o . ~ . ) -
@ 9 ) ) N simulagdo computacional, se mostrou mais eficiemte

ganho que se tem, e consequentemente o localrdeifeo " e o
S .. .. ambito numérico. A primeira, que foram dados |lexdas
do volume de controle. Na destilacdo o efeito 8til

~ A a partir de medigdes, ndo trouxe nenhuma concluséo,

apenas a separacado do blend de petréleo em pranuntos .
. ; ) devido aos grandes erros encontrados em todos os
uma faixa mais estreita de pseudo-componentegs

; . . . alancos. Porém ambas foram insuficientes pargiatia
Entretanto, para isto € necessario o envolvimergo X
~ . metas estabelecidas.

processos de combustdo, transferéncia de calor, :

. P Este trabalho terminou sua etapa como trabalho de
fornecimento de poténcia por bombas (mesmo que ~ ~ o

. ~ . 'conclusdo de curso de graduacdo com mais duvidas do

desprezivel), etc. Entdo, de que forma se avalia a

P : . gue respostas. O tempo nao foi compativel com a
transferéncia de exergia, proveniente destes [Bosgs
' demanda por um estudo aprofundado, mas trouxe
para os destilados?

. . o guestionamentos e resultados possivelmente pasitAio
Assim como foi comentado na descricdo d

metodologia do trabalho. a variacio de entropiseeas Importdncia destes questionamentos consiste na
! 9 . : & ; b reavaliacdo da metodologia de trabalho, que poddera
saidas e entradas é afetada pelo fornecimentololeeca

. . ; : o sido a melhor forma de se atingir os objetivos psbgs.
pelo fracionamento do petréleo, cujos efeitos giustos. ! : . iy
S ] : Assim como em toda espiral de projeto, o que fitofe
O primeiro aumenta a entropia devido ao aumento g ; X X .
e = eve ser sempre reavaliado, visando concluir daeirean
temperatura, e o segundo a diminui pela reducgéo 3sejada

o]
nimero de pseudo-componentes que formam as misturas - , -
P P a O estudo mostrou ndo s6 a dificuldade em

dos destilados. L o .
No limite, se os destilados estiverem nas condigégse screver o problema da analise da destilagao ool

de referéncia, toda energia fornecida se transfagma Mas a sensibilidade dos resultados quanto & peedtst
ganho de entalpia da agua de resfriamento e ca
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ados de entrada. Foi possivel observar que, atdwé

rejeitado. Assim o trabalho minimo de separacaddise alango_ de entropia, chegou-se a uma ef|C|en_C|a
exergética de 30%, mas que pelo balango de exargia

ao termo de variagdo de entropia apenas (ver 9%.(16 eficiéncia “superaria” os 100%. Ao se fazer a aealle

Portanto a eficiéncia energética seria “nula”, mas_~ . ...
NP 9 : = X Sensibilidade do balanco de massa chegou-se a uma
como o efeito util ndo envolve energia, ndo faztiden

o . b o .
calcular a eficiéncia energética do processo. Duqde eficiéncia exergética proxima de 30%, sob a petiyaec

; S 3 . S go balanco de entropia, e uma eficiéncia “negatiga”
vista da primeira lei ndo h& resultados passives . . . ~

T T R partir do balanco de exergia. Ou seja, uma corregio
analise, ja que, no limite, € um processo isoeitt@lpsto

0,
pode ser observado na tabela 7.10 onde os fluxos de 2,5% no balanco de massa pode extrapolar o resultad

: ) o para fora dos limites fisicos possiveis.

entalpia se diferem por um erro de 0,32%, qu Tendo em vista os resultados do balanco de

certamente estd na margem de erro do célculo de, . do calculo d balh o d ~
ropriedades entropia e do calculo do trabalho minimo de seg@@rac

P 7 ! fica claro que a melhor maneira de avaliar a desto

Assim fica confirmado que o ganho deste processg . . . . :
. . : g ; combinada € sob a perspectiva da segunda leiaPesar
€ devido unicamente a diminuicdo de entropia, fdaese

relevante apenas a analise do ponto de vista dmda dos erros inerentes os valores encontrados nestes;bs
lei P P 9 estdo dentro do esperado, enquanto que o balanco de
' . L - . exergia esta sendo camuflado por sua ordem de egrand
Quanto ao calculo da eficiéncia exergética ha um . o
Lo X . : . istorcendo com muita sensibilidade os resultados.
indicacdo de que a rota de calculo via balanconttegia S
. : Y ntretanto o balanco de exergia € fundamental para
€ mais adequado. Na tabela 7.10 o trabalho minieno o . . ; ~

. ) realizacdo da termoeconomia, cujos efeitos dos &0
separacdo é de aproximadamente 600 kW, quando QS

fluxos de exergia sdo da ordem de GW. Entéo o ()alansao tdo relevantes.
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Abstract

The present work intents to show a study of a petnoleombined distillation plant, by using the exeagythe evaluation
methodology. The exergy is a calculation tool o thuality of a system, or process of energy coiwersin basis of
thermodynamics, economics and environmental imJéme. differential of the exergy analysis, comparethe traditional forms of
energy analysis, is that it considers the entropgrde, more precisely the irreversibilities asstemto it. These irreversibilities
establish the limit of availability (exergy) of teamergy potential transformation. For two differesyistems containing the same
internal energy, but with different entropy degrett®&e potential of energy transformation are difftréo one and another. The
thermoeconomics evaluates the production costieoflistilled products pondering by exergy basis] ant by the conventional
way, which is in mass basis. By this mean the mopetue of a product will represent, directly, thetmodynamic quality of it.
The exergy analysis of the distillation is partay complicated due to the, simultaneously, plalsand chemical transformations
existent in it. This makes it hard to identify tdmatribution of the exergy flows to one and anotheiorder to obtain more accurate
results it will be presented two redundant ways ofgxanalysis: exergy balance and entropy balandee flesults presented here
refers to collected data from a computational siatioh.

Keywords: Distillation, entropy, exergy and thermoeconomics.



