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Introducao

Principio de conservacdo de uma quantidade S

[acﬂmulo de S no sistema} _ [fluxo de S para o sistema} [fluxo de S do sistema}

periodo de tempo periodo de tempo periodo de tempo

qtd. gerada de S no sistema} [qtd. consumida de S no sistema}

periodo de tempo periodo de tempo

Quantidades fundamentais (S)

@ Massa total

@ Massa de um componente individual
© Energia total

@ Momento

v

Variaveis de estados

Menor conjunto de varidveis (propriedades) que caracteriza um sistema num dado
instante de tempo. Ex.: concentracdo, temperatura, press3o, taxa de fluxo etc.

\
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Classificacdo de processos

Quanto a dependéncia ou nao das variaveis de processo
no tempo

@ Processos em estado estaciondrio (em regime permanente)

@ As principais varidveis de processo n3o se alteram no tempo (excetuando
pequenas flutuacdes).

@ Equacdes de balango ~~» conjunto de equacdes algébricas.

@ Ex.: aquecimento de dgua num chuveiro elétrico para uma dada vazio de
operagdo ~» temperaturas de entrada e saida s3o diferentes mas contantes no
tempo.

@ Processos em estado n3o estaciondrio (em regime transiente)

@ Varidveis de processo variam com o tempo.
@ Equacgdes de balango ~~ conjunto de equacdes diferenciais.
@ Ex.: forno de cozinha.
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Notacao

Notagdo adotada

Os termos abaixo sido geralmente
® Massa: m (Kg) especificados para um componente:
@ Fluxo de massa: m (Kg/s) ® Quantidade de matéria: n (mol)
@ Fluxo volumétrico: f (m3/s) @ Concentragio: ¢ (mol/m3)
® Volume: V (m3) @ Taxa de rea¢do: r (mol/s/m3)
@ Peso especifico: p (Kg/m3) @ Termo de geracdo: R (mol/s ou Kg/s) |

@ Por convencdo, uma quantidade é considerada positiva se flui para o sistema
(entra) e negativa se flui para fora (sai).
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Introducao

Balango de ma

@ Baseado no principio de conserva¢do de massa (Lei de Lavoisier).

@ Equacio que descreve a contabilidade de matéria num dado volume de
controle envolvido num processo quimico.

@ Pode ser escrita para qualquer material que entra ou sai do volume de controle
(massa total ou qualquer espécie molecular ou atdmica envolvida no processo).

entrada| - |saida| + |geragdo| - (consumo] = [acﬂmulo]

reagcdo quimica
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Equacdo geral do balan¢o (EGB)

Balancgo diferencial

@ Diz respeito ao que ocorre num determinado instante de tempo e seus termos
sdo expressos em massa ou mol por unidade de tempo (taxa).

o Serd adotado m (Kg/s) e n (mol/s) para fluxo de massa e de mols,
respectivamente.

o Usualmente empregada em sistemas continuos.

taxa de actimulo| = (taxa de entrada) - [ taxa de saida
(dentro do VC) (através da SC)| | (através da SC)
dm . . (s
op = e — M (termos mdssicos)
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Balango de massa total (BMT)

Envolve a massa total de todos os componentes que entram e saem do sistema
e portanto o termo Reage desaparece, uma vez que a matéria total é conservada
(n&o é criada nem destruida, exceto em reagdes nucleares).

Ecaxa acﬁmulo} = [taxa entrada} - [taxa sal'da}

Em termos matematicos,

dn _ fe — N (termos molares)
dt - e S
dm . . (o
o = e = MM (termos mdssicos)

d

V) = Do = Y e

N—— i J

variacio de massa v —

taxa de entrada taxa de saida
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Balanco de massa de um componente

Equagdo geral de balan¢co para um dado componente A presente numa mistura.

[taxa actimulo (A)} = [taxa entrada (A)} - [taxa saida (A)] + [taxa geracdo (A)}
—_—
termo 'reage’

Em termos matematicos,

dm

i ma, — ma, + Ra (termos mdssicos de A)
dna . .
= = e~ ha, + Ra (termos molares de A)
d
E(CAV) = ZCAifAi — ZCAijj + raV
v N ;,_, taxa de produc¢do de A

variacdo de mols
¢ taxa de entrada de A taxa de saida de A
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Balanco de massa - caso particular

Processo em estado estacionario

dm
dt

Me = Mms
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Sumario

e Balango de Energia
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Formas de energia

@ Energia: capacidade de um sistema realizar trabalho ou produzir calor (1J:
erguer 100g a 1m; 1cal: aquecer 1°C 1g).

Formas de energia

© A primeira € a que o sistema apresenta num determinado estado (inicial ou
final de um batelada ou das correntes que entram e saem de processos
continuos e semicontinuos) ~» E: energia total de um sistema.

@ A segunda envolve energias transferidas entre o sistema e as vizinhancas
~» @: calor; W: trabalho.
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Energia de um sistema

Energia total de um sistema (E)

© Energia cinética (E.): devida ao movimento do sistema como um todo em

relagdo a uma referéncia,

E. = %mv2

@ Energia potencial (E,): devida a posi¢do do sistema num campo potencial,
E, = mgz

z: altura relativa a um plano de referéncia em que Ep =0

© Energia interna (U): devida ao movimento de interag3o entre os dtomos e
moléculas em relagdo ao centro de massa do sistema. N3o pode ser medida.
Obs.: Geralmente associada a temperatura, mas pode haver mudanca da
energia interna sem mudanca de temperatura.

@ Simplificagdo em processo quimicos

dEc 0 dE, dE  dU

—~0 —_~ —

dt — 77 dt dt dt
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Energia transferida

@ Formas de energia em transito:

Energia transferida entre sistema e vizinhanga

@ Calor (Q): transferida em funcdo de uma diferenca de temperatura.

@ Trabalho (W): transferida como resposta a qualquer forca motriz
(mecanica, elétrica ou de escoamento) que n3o seja a diferenca de
temperatura. Ex.: movimento de um pistao ~~ trabalho realizado sobre o
sistema ou sobre a vizinhanga.

Observacdes:
o Q e W n&o podem ser armazenados. S3o energias transferidas (em movimento).

o N3o h3 sentido em falar Q e W contido ou possuido por um sistema.
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Energia transferida

Convengio

Vizinhanga
W >0 Q>0

@ @ > 0: calor transferido pela vizinhanca para o sistema

@ W > 0: trabalho realizado pela vizinhanga sobre o sistema

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 13/23



Formas que a energia pode entrar e sair de um sistema

Taxa de calor (Q)

Total de fluxo de calor para o sistema (condugdo ou radiag3o).

Fluxo de energia acompanhando um fluxo de massa (E):

Somatdrio das taxas das energias das correntes de massa que entram no sistema:

E= Z E = Z(U, + Ec,- + -E,,/.), sendo EC,. = %r‘nv2, -E,,,. = mgz
o Expressando de forma especifica (propr. intensivas):
U=mb, E=mE, &=k, E=3/ E=g

EZZM;E;:ZM;(U;+Eci+EP,) :Zrﬁ,‘<0,-+%v2+gz)

o Simplificagdo: variacdo das energias nos fluxos de massa ndo contribuem
significamente para AT(t) ~~ INE: 22 @), A5
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Formas que a energia pode entrar e sair de um sistema

Trabalho (W)

@ Em sistemas abertos trabalho é realizado sobre o sistema pela vizinhanca para
fazer a massa entrar e trabalho é realizado pelo sistema sobre as vizinhangas para
massa que sai do sistema:

W =W, + Ws

@ Trabalho de eixo (W)

Trabalho realizado sobre ou pelo fluido por paredes méveis dentro do sistema
(rotor de uma bomba, turbina, eixo de um sistema de agitagdo).

@ Bomba: W, > 0 ~ fluido recebe energia na forma de trabalho.
@ Turbina: W, < 0 ~ fluido perde energia.
@ Trabalho de fluxo ou trabalho PV (W)
Trabalho realizado sobre o fluido na entrada menos o trabalho pelo fluido na

saida do sistema, ou seja, saldo liquido do trabalho realizado por um fluido
dotado de pressio e volume.
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Balanco de energia em sistemas abertos

Equacdo geral de balango (balanco diferencial)

(Taxa de acilumo (E)} = [Taxa entrada (E)J (Taxa saida ( }

dE ﬂ:O"'We+zmi(0i+Pi\/7i)_ij(Oj“'Pj\A/j)
i J

dt — dt
entrada saida
Entalpia (H)
A20+ PV

@ Entalpia especifica (H): energia interna especifica do fluido (U) somada ao
trabalho (P V) necessario para que o fluido adentre ao sistema.

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 16/23



Balanco de energia em sistemas abertos

Equacdo geral de balango (balan(;o diferencial) — entalpia especifica

dE
dt_dt =Q+ W. +Zm,H, ij
h/—/ H/—/
entrada saida
Forma simplificada
dE  dU : p :
— ~— = W. — AH
g “ar T )
@ Para liquidos em geral H = me,T, H= e, T, b= T J

A significa (“saida” — “entrada”) e ¢, é o calor especifico a pressdo constante

Em regime permanente
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Balanco de energia em sistemas abertos

Simplificacdes comumente adotadas em processos continuos

@ Variagdo das energias nos fluxos de massa ndo contribuem significamente

para AT(t) _ _
AE. ~ 0, AE,~0

Sistema com agitacdo ~~ trabalho de eixo desprezivel: W.~0

o
@ Sistema ndo se move
dE. _, dE, _, _ dE_dU
da ~— 7 dt dt — dt
dU du  d
— = vT — = —|(Cy T, v T)= v
ar =T = = glemT), all)=c
du d 7 A H=cT
== Z(amT)= ifi Hi— fiA+Q, AN
LU RS SRVLL D DT S i
i entrada j: saida

@ Sistemas liquidos: ¢, ~ ¢, (PV << U ~ AH ~ AD)
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Balanco de energia em sistemas abertos

Exemplo: Tanque

fe

Considere um tanque com uma
corrente de entrada e uma de
saida:
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Balanco de energia em sistemas abertos

Exemplo: Tanque

fe

Considere um tanque com uma
corrente de entrada e uma de
saida:

S (m(t)) = me(t) —ms(t),  m(t) = pV(t) = pAh(t), m = pf(t)
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Balanco de energia em sistemas abertos

Exemplo: Tanque

fe

Considere um tanque com uma
corrente de entrada e uma de
saida:

%(m(f)) = me(t) —ms(t),  m(t) = pV(t) = pAh(t), m = pf(t)

pAS(h(2) = pfi(t) — pF(t)
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Balanco de energia em sistemas abertos

Exemplo: Tanque

fe

Considere um tanque com uma
corrente de entrada e uma de
saida:

%(m(f)) = me(t) —ms(t),  m(t) = pV(t) = pAh(t), m = pf(t)

pAS(h(2) = pfi(t) — pF(t)

1
Zh(t) = Z(5() — £(2))
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Balanco de energia em sistemas abertos

Exemplo: Tanque com aquecimento

fe, Te

Considere um tanque com uma

corrente de entrada e uma de
saida e com aquecimento
interno:
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Balanco de energia em sistemas abertos

Exemplo: Tanque com aquecimento

fe, Te

Considere um tanque com uma

corrente de entrada e uma de
saida e com aquecimento
interno:

%(PV(t)CpT(t)) = pfe(t)cp Te(t) — pF(£)6, T(t) + Q(2)
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Balanco de energia em sistemas abertos

Exemplo: Tanque com aquecimento

fe, Te

Considere um tanque com uma

corrente de entrada e uma de
saida e com aquecimento
interno:
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Balanco de energia em sistemas abertos

Exemplo: Tanque com aquecimento

fe, Te

Considere um tanque com uma

corrente de entrada e uma de
saida e com aquecimento

interno: -
2 (PV(DT(1) = pfe(t)ep Te(t) — pF(D)cp T (1) + Q(2)
pAG S (HOT() = ph()en Tel2) — pF(B) T(2) + Qt)
AL (D) T() = £ Te(t) - A T(8) + T "

PCp
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Tanque com aquecimento (cont.)

@ Seja a regra da cadeia

AL (WO T(1)) = AN S 7(0) + T(0)A L (o)
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Tanque com aquecimento (cont.)

@ Seja a regra da cadeia

d d d
A—(h(t)T = Ah(t)—T T(t)A—h(t
= (h(D)T (1) = Ah(1) 2 T(2) + T()AZh(2)
@ Utilizando a edo do balan¢o de massa
d

AEh(t) = fe(t) — f(t)
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Tanque com aquecimento (cont.)

@ Seja a regra da cadeia

AL (WO T(1)) = AN S 7(0) + T(0)A L (o)

@ Utilizando a edo do balan¢o de massa

d
AEh(t) = fe(t) — f(t)

@ Tem-se
d d

A (h(8)T()) = Ah(t) - T(t) + T(t)(£(t) — £(1)) )
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Tanque com aquecimento (cont.)

@ Seja a regra da cadeia

AL (WO T(1)) = AN S 7(0) + T(0)A L (o)

@ Utilizando a edo do balan¢o de massa

d

A—
dt

h(t) = £(8) — (1)
@ Tem-se

A (H(£) T(£)) = Ah(8) S T() + T(D(R(2) — 7(2) 2)
@ Substituindo (2) em (1),

AT~ 10 T() + T — an(0) 5 76+ TO(E(D) - 7(0)
d _ fe(t) Q(t)
E (t) - Ah(t)(Te(t) - T(t)) + pCpAh(t)
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Balanco de energia em sistemas abertos

Exemplo: Tanque com aquecimento

fe(t), Te(t)

=f(t), T(t)
@ Equacdes diferenciais que descrevem o processo:
d 1
—h(t = — t) — f(t
Shit) =7 (R(6)— (1)
Q1)

(1) = f(())(T(t) T() + s
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Transferéncia de calor

Taxa de transferéncia de calor (Q)

@ Transferéncia de calor por condugdo para um processo de temperatura T

Q:kAt

oT N

k: condutividade térmica do material

U: coeficiente de transferéncia de calor total

U: condutancia térmica

A:: area de transferéncia de calor

T1(t): temperatura do material que transfere calor

@ Observacdo: é possivel também considerar o balanco de energia no elemento
(ex.: resisténcia elétrica, serpentina de vapor etc) que transfere calor ao sistema
através de uma superficie (parede).
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