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RESUMO

Visando detalhar a integracdo energética de uma célula a combustivel estaciondria de
dcido fosférico para vdrias poténcias nominais de operagcdo, foram avaliados os
balancos de massa e de energia da unidade PC25C, fabricada pela United
Technologies Company (UTC) Fuel Cells, através da elaboracdo de um modelo
matematico do sistema. A unidade avaliada estd localizada no Instituto de Pesquisa
para o Desenvolvimento — LACTEC. No modelo, o gis natural que alimenta a unidade
de producao de hidrogénio foi representado pelo metano e a quantidade de hidrogénio
gerada pelos reatores de reforma a vapor e de deslocamento foi determinada através do
critério de equilibrio termodindmico. Os dados de pressdo, vazdo, temperatura,
voltagem e corrente elétrica necessdrios para o cdlculo dos balangos foram obtidos
pelos sensores originais da unidade, utilizados para fins de controle, e pela instalagdao
de sensores adicionais. Através deste estudo foi possivel determinar as vazodes de
vapor de dgua e de gds natural que alimentam a unidade de producdo de hidrogénio, a
energia elétrica consumida pela unidade, a energia térmica recuperada pelo ciclo de
refrigeracdo e as eficiéncias elétrica, térmica e total da unidade PC25C. Este estudo é
parte integrante de um projeto de pesquisa e desenvolvimento realizado em parceria
com a COPEL Gerag¢ao, no ambito do Programa de Pesquisa de Desenvolvimento da
ANEEL, que visa trazer conhecimentos necessarios a fabricacdo de unidades de
energia baseadas em células a combustivel.

Palavras-Chaves: Célula a combustivel, integracdo energética, balanco de massa,

balanco de energia, eficiéncia.
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ABSTRACT

Aiming the investigation of the energetic integration of a stationary phosphoric acid
fuel cell operating at several nominal power levels, the mass and energy balance for
the PC25C model, made by United Technologies Company Fuel Cells, were evaluated
through the mathematic model of the system. In this model, the natural gas that feeds
the unit of hydrogen generation was represented by methane and the amount of
hydrogen produced by steam reforming and Shift reactor was calculated by means of
the thermodynamics equilibrium condition. The process data necessary to evaluate the
balance, were obtained from the data acquisition equipment and sensors already
available in the fuel cell. From this work, it was possible to determine the steam and
gas flows that feed the generation unit, the thermal energy recovered from the
refrigeration cycle, the Plant efficiency, etc. This study was performed as part of a
P&D project developed by LACTEC and COPEL Generation utility under National
Energy Agency (ANEEL). It brings some necessary knowledge to the production of
energy Plants based in fuel cells.

Key-words: Fuel cell, energetic integration, mass balance, energy balance, efficiency.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, existe grande interesse em pesquisar sistemas de geracao
de energia elétrica mais eficientes e menos poluentes, partindo de fontes
renovéveis e ndo renovaveis (SPINACE ez al., 2004).

O primeiro congresso que abordou os maleficios e algumas solucdes
para o problema da poluicio ambiental, provocado pela queima excessiva de
combustivel féssil, ocorreu em meados da década de 70, em Estocolmo (VILAS,
2006). O aumento da eficiéncia dos processos, visando otimizar o consumo de
combustivel, foi uma das solu¢des apresentadas naquele momento. Atualmente,
as fontes renovaveis de energia, associadas ao desenvolvimento de novos
processos mais eficientes, t€ém se mostrado uma alternativa mais concreta para
reduzir os impactos causados pela queima de combustivel féssil. Esta proposta
foi apresentada durante a reunido RIO92, que ocorreu no Rio de Janeiro em
1992. Em uma outra reunido, realizada em Quioto no ano de 1997, foi proposto
que 10% da energia consumida pela humanidade teria que ser proveniente de
fontes renovdveis. Vdrios paises apoiaram esta meta, inclusive o Brasil (VILAS,
2006).

Neste propdsito, as células a combustivel estdo se tornando uma
alternativa interessante e promissora na solucdo dos problemas ambientais
provocados pela geracdo de energia elétrica. A vantagem da utilizacdo das
células a combustivel, quando comparadas aos sistemas convencionais
termoelétricos, consiste na sua elevada eficiéncia. O fato de um processo ser mais
eficiente que outro significa que para uma mesma quantidade de energia elétrica
gerada o consumo de combustivel € menor. Com isso, a quantidade de poluentes

que sdo lancados para a atmosfera, como o CO2, CO, NOy, SO,, hidrocarbonetos



e particulados, pode ser reduzida.

As células a combustivel vendidas comercialmente utilizam o gas
natural como combustivel, a exemplo da unidade PC25C fabricada pela United
Technologies Company (UTC) Fuel Cells. O propano e os gases oriundos de
biodigestores e de gaseificadores de biomassa também podem ser utilizados
como combustivel neste tipo de célula. A vantagem ambiental da utilizacdo do
gds natural, quando comparado a outras fracdes mais pesadas dos combustiveis
fosseis, € uma menor emissdo de di6xido de carbono por quantidade de energia
gerada (RIFKIN, 2003). No Brasil, o gds natural possui ainda uma baixa
participa¢do na matriz energética apesar de ser um recurso natural abundante no
territério nacional (PERRUT, 2005).

Grande parte do gés natural utilizado no Brasil € procedente da Bolivia.
Na Tabela 01 estda a composi¢ao do gas natural boliviano, determinada através da
andlise cromatografica gasosa ASTM-D-1945 ISO 6974, segundo dados da
Companhia de Gas de Sao Paulo (COMGAS)*.

TABELA 01. COMPOSICAO DO GAS BOLIVIANO.

Componentes Férmula Fracao molar
Metano CH, 0,918
Etano C,H¢ 0,0558
Propano C;Hg 0,0097
I-butano CH 0,0003
N-butano C,H,, 0,0002
Pentano CsH,, 0,001
Nitrogénio N, 0,0142
Diéxido de carbono CO, 0,0008

O grande desafio para a utiliza¢do da unidade PC25C € o seu alto custo,
em torno de US$ 4.000,00 a US$ 5.000,00 por kW instalado. O pre¢o ndo vem

caindo com o volume produzido, criando a visdo de que esta tecnologia ndo tem

* http://comgas.com.br, acessado em maio de 2006.



futuro comercial. No entanto, a operacdo e a manutencdo destas
unidades mostram que nas condi¢des brasileiras o custo pode ser reduzido, uma
vez que os custos da mao de obra e dos componentes nacionais, tais como
valvulas, motores, atuadores, sensores, tubulacdo, entre outros, sio menores que
nos paises mais desenvolvidos.

Um estudo do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento —
LACTEC, que visa a utiliza¢do da unidade PC25C em substitui¢do a rede elétrica
residencial e aquecimento por GLP, indica que o preco competitivo da célula,
considerando uma durabilidade de 7 anos, é de US$ 3.600,00 por kW. Uma
estimativa conservadora de nacionalizagdo mostra que 32% das pecas podem ser
substituidas por similares nacionais. Desta forma, o valor da unidade cairia para
USS$ 3.500,00 por kW o que a tornaria competitiva em certos nichos do mercado
(CANTAO, 2004).

Neste trabalho € apresentada a avaliacdo dos balancos de massa e de
energia da unidade PC25C instalada no LACTEC, partindo de um modelo
matematico do sistema. Este modelo considera que os reatores de reforma e de
deslocamento de d4gua operam nos limites termodindmicos, sendo desprezadas as
limitacdes cinéticas e de transferéncias de massa interna e externa ao catalisador.
Desta forma, a composi¢cdo da corrente que alimenta o anodo do reator
eletroquimico pode ser determinada. Trabalho semelhante € apresentado por
YAMAMOTO (1990), onde as caracteristicas da corrente de saida de um
reformador industrial sdo determinadas através de um modelo de equilibrio
termodinamico.

A unidade PC25C € composta por diversos equipamentos que tém a
finalidade de produzir hidrogénio, vapor de 4gua, energia elétrica e energia
térmica de maneira eficiente. Através da avaliacdo dos balancos de massa e de
energia, € possivel compreender de que forma as energias térmicas € quimicas

remanescentes de um equipamento sdo direcionadas para outras utilidades,



garantindo um elevado rendimento global da unidade. O aquecimento das
correntes reacionais, a produgdo de vapor, o sistema de refrigeracdo e a ciAmara
de combustido do reator de reforma sdo exemplos de operagcdes que demandam
destas energias. Portanto, o entendimento do funcionamento a unidade esta
diretamente relacionado a compreensao das integragdes energéticas ocorridas.

O resultado imediato mais expressivo deste estudo € a determinacao da
poténcia elétrica nominal Otima de operacdo da unidade PC25C, porém o
conhecimento aqui adquirido pode ser extrapolado para a utilizacdo de outros
combustiveis, oriundos de fontes renovaveis ou nao, e, até mesmo, para outras
tecnologias de células a combustivel. Este trabalho € parte integrante de um
projeto de pesquisa e desenvolvimento realizado em parceria com a COPEL
Geracdo, no ambito do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL,
que complementa o projeto de demonstracio de células a combustivel
desenvolvido hé 4 anos pelo LACTEC e pela COPEL Distribuigao.

Estudo similar foi apresentado por LARMINIE & DICKS (2003) para
uma célula estaciondria de membrana polimérica capaz de fornecer 100 kW de
poténcia elétrica nominal. O fluxograma basico desta unidade é a as
caracteristicas das suas correntes principais, tais como a temperatura, a pressao, a

vazdo, a composi¢do e a entalpia, poderdo ser observados no Apéndice A.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A introducdo geral do trabalho, presente no Capitulo 1, descreve as
vantagens e os desafios encontrados na aplicacdo da célula a combustivel do
modelo PC25C em substituicdo aos métodos convencionais de geracdo de
energia. O objetivo principal, que motivou a realizagdo deste estudo, também esta
descrito neste capitulo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogrifica das diferentes



tecnologias de células a combustivel, dando maior destaque a célula a
combustivel de dcido fosférico. Os reatores da unidade de produgcdo de
hidrogénio também sdo revisados neste capitulo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os equipamentos contidos na unidade
PC25C e a metodologia empregada no levantamento dos dados experimentais
necessdrios para a elaboracdo deste estudo. A modelagem matemadtica, que
calcula os balangos de massa e de energia da unidade PC25C, estd detalhada no
Capitulo 4. A eficiéncia da unidade, as vazdes de combustivel e vapor de dgua
que alimentam a unidade de produgdo de hidrogé€nio, o consumo de energia
elétrica das operagdes e a auto-suficiéncia em 4gua, sdo alguns dos resultados
apresentados e discutidos no Capitulo 5.

As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros e as referéncias

bibliogréficas estdo descritas nos Capitulo 6 e 7, respectivamente.

1.2 TRABALHOS SUBMETIDOS

Os trabalhos submetidos para congressos e eventos, elaborados no

decorrer da dissertacdo, estdo apresentados abaixo:

CAMPARIN, R. H.; IMPINNISI, P. R.; JORGE, R. M. M.; CANTAO, M. P
MOTTA, H. N. Avaliacdo de balanco de planta de energia baseada em células a
combustivel. XVIII Seminario Nacional de Produciao e Transmissao de
Energia Elétrica. Curitiba, 2005.

CAMPARIN, R. H.; IMPINNISI, P. R.; JORGE, R. M. M.; CANTAO, M. P.
Avaliacdo de balanco de planta de energia baseada em células a combustivel.
3° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo e Gas. Savador, 2005.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira secdo deste capitulo apresenta uma revisdo sobre as
diferentes tecnologias de células a combustivel, mostrando suas caracteristicas
mais importantes, suas vantagens e desvantagens. Esta se¢do contempla duas
subsecOes, que mostram as caracteristicas operacionais e estruturais de uma
célula de 4cido fosfoérico e as possiveis aplicagdes da unidade PC25C. Os
processos de producgdo de hidrogénio, para aplicagdes em células a combustivel,

sao revisados na segunda secao deste capitulo.

2.1 TIPOS DE CELULAS A COMBUSTIVEL

A célula a combustivel € um dispositivo eletroquimico que converte
diretamente a energia quimica de uma reacdo em energia elétrica e térmica
(CHOUDHURY et al., 2002). Segundo TICIANELLI & GONZALEZ (1998) a
principal diferenca entre a célula a combustivel e os outros sistemas
eletroquimicos é que na célula a combustivel os reagentes na forma gasosa sdo
alimentados continuamente.

O conceito de célula a combustivel existe hd mais de 150 anos e foi
descoberto por William Grove, em meados de 1835. O termo célula a
combustivel foi criado quatro anos mais tarde, em 1839, por Ludwig Mond e
Charles Langer (WENDT et al., 2000; VILAS, 2003).

A primeira célula a combustivel funcional foi construida pelo
engenheiro Francis Bacon em 1932. Esta célula utilizava um eletrélito alcalino e
operava a uma temperatura de 200°C sob pressdo. Na década de 50, Broers e

Ketelaar realizaram experimentos com células a combustivel de carbonato



fundido. Mais tarde, na NASA, Broers desenvolveu a primeira célula com
membrana polimérica, porém os resultados ndo foram satisfatérios. Logo apds,
foram desenvolvidas as c€lulas alcalinas para aplicacdes espaciais. Somente no
final dos anos 60 teve inicio o desenvolvimento das células a dcido fosférico,
pela United Technology Corporation, apresentando um significativo progresso
tecnologico (WENDT et al., 2000; VILAS, 2003).

Atualmente, existem vdrias tecnologias de células a combustivel. As
células a combustivel alcalina (AFC), de 4cido fosférico (PAFC), de membrana
polimérica (PEMFC), de carbonato fundido (MCFC) e de 6xido sélido (SOFC)
sdao as mais difundidas. Existem ainda as células a combustivel que fazem uso
direto da oxida¢cdao do metanol (DMFC) e do etanol (DEFC), porém estas sdao
células de membranas poliméricas com catalisadores modificados.

As células a combustivel sdo compostas por dois eletrodos porosos,
anddico e catddico, revestidos ou ndo por uma camada de catalisador, separados
por um eletrélito liquido ou sélido. O eletrdlito € um material que permite a
mobilidade dos fons, sem que haja o contato entre as espécies reagentes. Segundo
LARMINIE & DICKS (2003), as células sao classificadas como de baixa,
moderada e alta temperatura. As células que operam a baixa e moderada
temperatura, de maneira geral, apresentam seus eletrodos revestidos por uma
camada de catalisador de metal nobre e necessitam que o processo de reforma
seja externo. As que operam a elevada temperatura dispensam a reforma prévia,
sendo que a reacdo de producdo de hidrogénio ocorre no eletrodo anddico da
célula (LARMINIE & DICKS, 2003).

As diferentes tecnologias de células a combustivel sdo denominadas
pelo tipo de material utilizado como eletrélito (WENDT et al., 2000). Para que o
eletrolito permita uma boa mobilidade idnica a temperatura do sistema
eletroquimico deve ser otimizada. Isto explica por que cada tecnologia trabalha

em faixa de temperatura diferenciada. Uma outra variante entre as diferentes



células a combustivel sdo os fons transportados que podem ser H;O*, OH', CO5>
ou O” (HIRSCHENHOFER & STAUFFER, 2000).

O catalisador e a matriz das células eletroquimicas sdo dependentes da
temperatura de operacdo da célula. As tecnologias que operam a elevada
temperatura, como a célula a combustivel de carbonato fundido (MCFC) e de
oxido s6lido (SOFC), necessitam de materiais especiais de custo elevado, porém
dispensam a utilizacdo de metais nobres como catalisador. O inverso ocorre com
as células que operam com temperaturas baixas ou moderadas
(LARMINIE & DICKS, 2003).

A célula a combustivel de membrana polimérica (PEMFC) opera em
uma faixa de temperatura que varia entre 50 a 100°C. Como o préprio nome
sugere, o eletrdlito utilizado nesta tecnologia é uma membrana polimérica,
geralmente Nafion® ou poliestireno-dcido sulfénico, que é permedvel aos
prétons quando embebida em dgua (HIRSCHENHOFER & STAUFFER, 2000).
As membranas utilizadas na maioria das células hoje em operagdo sdo produzidas
pela Dow Chemicals, pela DuPont e pela Ballard (SUSTERAS & ZENATTA,
2002).

As condig¢des de operagdo da PEMFC devem ser controladas para evitar
a desidratacdo da dgua contida no eletrélito. Por este motivo, a temperatura de
operacdo € limitada a temperatura de saturacdo da dgua na pressdo considerada.
O catalisador utilizado para acelerar o processo eletroquimico é a platina. A
baixa temperatura de operacdo torna o catalisador susceptivel a contaminagdo
pelo monéxido de carbono e outras impurezas, o que limita a alimentagcdo a
reagentes puros. Esta tecnologia pode funcionar com combustiveis alternativos,
como o metanol, etanol, metano e propano, desde que estes sejam previamente
convertidos em hidrogénio (VILAS, 2003). As reacdes evidenciadas nos
eletrodos anddico e catddico e a reacdo global da PEMFC sdo apresentadas na

Tabela 02.
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TABELA 02. REAGOES DA CELULA DE MEMBRANA POLIMERICA.

Eletrodo Reacao AHyog (kJ/mol)
Anodo H, <=>H"+ 2¢ -
Cétodo 1720, + H, +2e” <=> H,0 -
Global H, + 1/20, <=> H,0 -241,82

A célula a combustivel de acido fosforico (PAFC) opera em uma faixa
de temperatura compreendida entre 150 e 200°C. A temperatura otima de
operacao ¢ determinada com base na condutividade eletrolitica, que aumenta com
a temperatura, € na vida util da célula, que diminui com o aumento da mesma
(SAMMES et al., 2004). A maioria dos sistemas instalados opera a pressao
atmosférica. Unidades que operam com pressdes de 8,2 atm, como no caso da
unidade de 11 MW construida pela Tokyo Electric Power, t€m sido empregadas
visando aumentar o potencial de operacdo da célula (LARMINIE & DICKS,
2003). O aumento na performance sobre sistemas pressurizados nao ocorre
apenas pelo aumento do potencial reversivel, mas também pela reducdo das
perdas de potencial, geralmente provocadas pelas polarizagdes de ativacdo e
queda 6hmica (SAMMES et al., 2004).

A PAFC € capaz de tolerar uma fracdo volumétrica de 1 a 2% de
monodxido de carbono e alguns ppm de 6xido sulfuroso. Esta tolerdncia permite
uma flexibilidade na utilizagdo de alguns combustiveis, como o hidrogénio
oriundo do processo de reforma de hidrocarbonetos. Para temperaturas inferiores
a 150°C a solugdo de acido fosforico torna-se um péssimo condutor i6nico € o
monodxido de carbono ataca mais agressivamente o catalisador de platina contido
nos eletrodos. A utilizagdo da platina como catalisador, um metal nobre e caro, a
baixa eficiéncia e também o fato de ser pesada e de grandes dimensdes sdo
algumas das desvantagens desta tecnologia (LARMINIE & DICKS, 2003). As
reacoes evidenciadas nos eletrodos anddico e catddico e a reacdo global da PAFC

sdo as mesmas apresentadas na Tabela 02.
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A célula a combustivel alcalina (AFC) de eletrélito mével pode operar
em duas condi¢gOes distintas de temperatura, dependendo da concentracdo da
solucdo de hidréxido de potdssio utilizada. Para concentragdes mdssicas em torno
de 85% a temperatura de operacdo é de 250°C e para concentracdes madssicas
variando entre 35 e 50% a temperatura deve ser inferior a 120°C. A 4gua e o
calor gerados no processo eletroquimico sdo utilizados para diluir e aquecer o
hidréxido de potdssio, respectivamente, até que a condi¢do ideal de circulagdo
seja atingida. Uma outra variante desta tecnologia utiliza o eletrélito imével, na
forma de pasta, que fica retido por forcas capilares em uma matriz porosa de
amianto.

Os catalisadores comumente utilizados na AFC sdo o niquel, prata,
oxidos metdlicos, metais nobres, etc. A grande desvantagem da utilizacdo desta
tecnologia deve-se ao fato do eletrdlito ndo tolerar a presenca de di6xido de
carbono. Este constituinte reage com a solucdo de hidréxido de potéssio
formando carbonato de potdssio, alterando as propriedades eletroliticas.
Concentracdes de didxido de carbono inferiores a 350 ppm podem ser
consideradas (LARMINIE & DICKS, 2003). As reacdes evidenciadas nos
eletrodos anddico e catdédico e a reacdo global da AFC estdo apresentadas na

Tabela 03.

TABELA 03. REAGOES DA CELULA ALCALINA.

Eletrodo Reacao AHyog (kJ/mol)
Anodo H, + 20H <=> 2H20 + 2¢ -
Cétodo 1/20, + 2¢'+ H,0 <=> 20H -
Global H, + 1/20, + H,0 241,82

A célula a combustivel de carbonato fundido (MCFC) opera em uma
faixa de temperatura que varia entre 600 e 700°C. A solucdo de carbonato

fundida gera ions de carbonato (CO5™) que fluem do céatodo para o anodo,
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tornando-se um condutor de anions. O eletrélito € composto por sais de
carbonatos de sddio, litio e potdssio, de forma combinada ou individual, que
ficam retidos em uma matriz de aluminato de litio.

Os catalisadores empregados no 4nodo e no cidtodo da MCFC sao
niquel e 6xido de niquel, respectivamente. Devido a elevada temperatura, esta
tecnologia ndo é contaminada pelo monéxido de carbono, porém 0s compostos
sulfurosos ainda sdao problemadticos. Nesta tecnologia, a rea¢do de reforma ocorre
no eletrodo anddico, utilizando parte do calor e do vapor gerado pela reagdo
eletroquimica. As reagdes evidenciadas nos eletrodos anddico e catédico e a

reacao global da MCFC estdo apresentadas na Tabela 04.

TABELA 04. REAGCOES DA CELULA DE CARBONATO FUNDIDO.

Eletrodo Reacio AH,og (kJ/mol)
Anodo CO + CO;” <=>2CO0, + 2¢ -
Citodo 1720, + CO, + 2¢” <=> CO,” -
Global CO + 1120, <=> CO, -291,98

A célula a combustivel de 6xidos sélidos (SOFC) opera a uma
temperatura de 1000°C. Nesta temperatura, os fons de oxigénio sdo conduzidos
pelo eletrélito do eletrodo catddico para o anddico. O eletrdlito € composto por
um material ceramico de 6xido de zirconio associado a um estabilizante de 6xido
de itrio. Esta tecnologia dispensa a utilizacdo de catalisadores, porém
catalisadores de perovskitas sdo freqiientemente utilizados. Esta célula a
combustivel €é a  mais resistente a  componentes  sulforosos
(HIRSCHENHOFER & STAUFFER, 2000).

Na SOFC podem ser usados diferentes tipos de combustivel, desde o
hidrogénio puro até o metano ou o mondxido de carbono, com a reagdo de
reforma ocorrendo no préprio eletrodo anddico. Os desafios desta tecnologia sdo

voltados ao desenvolvimento de eletrdlitos condutores a temperaturas mais
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baixas, entre 600 e 800°C, e a fabricacio de materiais de alta durabilidade,
resistentes as elevadas temperaturas, por um custo competitivo. O calor
produzido pelo processo eletroquimico pode ser utilizado em aplicagdes de co-
geracdo ou para acionar turbina a vapor, produzindo energia elétrica adicional
(SUSTERAS & ZENATTA, 2002). As reacOes evidenciadas nos eletrodos
anoddico e catédico e a reacdo global da SOFC, considerando o consumo de

hidrogénio, estio apresentadas na Tabela 05.

TABELA 05. REAGCOES DA CELULA DE OXIDO SOLIDO MEDIANTE O CONSUMO DE

HIDROGENIO.

Eletrodo Reacio AH,og (kJ/mol)
Anodo H, + O¥<=>H,0+ 2¢’ -
Citodo 1120, + 2¢ <=> 0™ -
Global H, + 1/20, <=> H,0 -241,82

Na Tabela 06 estdo as reacdes da SOFC, considerando o consumo de

monodxido de carbono.

TABELA 06. REACOES DA CELULA DE OXIDO SOLIDO MEDIANTE O CONSUMO DE
MONOXIDO DE CARBONO.

Eletrodo Reacio AH,og (kJ/mol)
Anodo CO + 0¥ <=>CO, + 2¢' -
Citodo 1120, + 2¢ <=> 0™ -
Global CO + 1/20, <=> CO, -291,98

A célula a combustivel que faz uso direto do metanol (DMFC) é uma
variacdo da PEMFC, sendo que o seu eletrélito ¢ uma membrana polimérica.
Neste equipamento, a produgdo de hidrogé€nio ocorre internamente no anodo da
célula.

Algumas das vantagens da utilizacdo do metanol, quando comparado ao

hidrogénio, sdo a maior densidade de poténcia e a facilidade de ser transportado
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por ser um combustivel liquido. A desvantagem da DMFC, quando comparada a
PEMFC, é que a baixa temperatura de operacdo requer maior quantidade de
catalisador para promover a conversdo do metanol em hidrogénio e diéxido de
carbono. Por este motivo, o custo da DMFC torna-se superior ao da PEMFC
(LARMINIE & DICKS, 2003).

A DEFC utiliza variacdes das tecnologias PEMFC, MCFC e SOFC.
Nas variagdes da MCFC e SOFC a reforma ocorre internamente, no dnodo da
célula, devido as elevadas temperaturas. Quando utilizada a variacdo da
tecnologia PEMFC faz-se necessdrio reforma prévia do etanol. Uma das
desvantagens desta tecnologia é a quebra das ligacdes quimicas covalentes entre
carbonos, que requer maior energia e diminui a efici€éncia do processo.

A Tabela 07 traz, de forma resumida, as caracteristicas das principais
de células a combustivel, apresentando suas e

tecnologias vantagens

desvantagens.

TABELA 07.CARACTERISTICAS DAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE CELULAS A COMBUSTIVEL.

Eletrolito .
(espécie Faixa de
Tipo P Temperatura] Catalisador |Reforma Vantagens Desvantagens
transportada) ©C)
[espessural
e Altas densidade
Membrana de poténcia e * Custo da membrana
Nafion® i i :
(PEMFC) R g0-90 | Frnoancdoe ] b o na [eficiencia; e catalisador;
(H;0") no catodo - * Contaminagdo da Pt
" Operagdo or CO até 100 ppm;
(0.1 mm] flexivel. P ppm;
Ni ou Pt/Pd
KOH 60 2 250, ﬁln(())l(lio e Niél)0
Alcalina . em funcdo da * Alta eficiéncia  |* Sensivel a CO,;
(OH) - | ouAu/Ptno | Externa L
(AFC) concentragao j (83% tedrica). * Gases ultra puros.
[2 mm] de KOH catodo
Funcdo [KOH]
¢ Controle da
porosidade do
Acido H;PO, ) Maior eletrodo;

L. + Pt no dnodo e . . o
fosforico (H;0M) 160 - 200 10 cétodo Externa |desenvolvimento |* Ainda sensibilidade
(PAFC) [0,1 mm] tecnoldgico. aCO (<2 %);

e Eficiéncia limitada
pela corrosio.
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TABELA 07. CARACTERISTICAS DAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE CELULAS A
COMBUSTIVEL (CONTINUACAO).
E(letrf)l;to Faixa de
Tipo especte Temperatura| Catalisador |Reforma Vantagens Desvantagens
transportada) ©C)
[espessure]
e CO,: . Prob.le.mas de
Carbonatos * Alta eficiéncia materiais;
Carbonatos S . . . ! ¢ Necessidade da
. Fundidos; Ni no anodo e tedrica (78%); .
fundidos 5 650 - 700 . ) Interna . reciclagem de CO,;
(CO5™); NiO no cdtodo * Eletrodos 2 base .
(MCFC) . * Interface trifasica de
[0,5-1,0 mm] de Ni; e )
dificil controle;
¢ Reforma na .
g * Corrosao.
« Alta eficiéncia ) Prob.le.mas de -
A . 710, . J materiais, expansao
Ceramicas . . cinetica favoravel; | . .
(07); 800 — 1000 Perovkistes | Interna térmica;
(SOFC) * Reforma na .
[50 — 100 um] célula * Necessidade de

préreforma.

2.1.1 Células a combustivel de acido fosfoérico.

A Figura 01 mostra a representacdao do processo eletroquimico de uma

célula unitaria de acido fosfoérico.

FIGURA 01. PROCESSO ELETROQUIMICO.
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As reagOes evidenciadas nos eletrodos anddico e catddico e a reagdo

global da PAFC estdo apresentadas na Tabela 08.
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TABELA 08. REAGCOES DA CELULA DE ACIDO FOSFORICO.

Eletrodo Reacao AH,og (kJ/mol)
Anodo H, <=>H"+ 2¢ -
Cétodo 1720, + H, +2e <=> H,0 -
Global H, + 1/20, <=> H,0 -241,82

A célula a combustivel de acido fosférico (PAFC) € compostas por dois
eletrodos de difusdao gasosa, um anddico (-) e outro catddico (+). No eletrodo
anédico o hidrogénio é oxidado a H e libera elétrons. Os fons de H" migram
para o citodo através do eletrélito enquanto os elétrons atravessam por um
circuito elétrico externo. No eletrodo catddico o oxigénio do ar reage com 0s ions
H" e os elétrons vindos do 4nodo, formando vapor de 4dgua.

Os eletrodos da PAFC s3o formados por uma camada catalitica, onde o
catalisador de platina € disperso, e outra difusora (OLIVEIRA NETO, 2004).
Estes eletrodos sdo separados por um eletrolito de dcido fosférico concentrado a
98%, que impede a mistura entre os gases reagentes e possibilita o transporte de
protons. Estes eletrodos t€ém a caracteristica de serem bons condutores
eletronicos e permedveis aos gases reagentes. A construcdo deste eletrodo tem
como funcdo maximizar a interface trifdsica gas-liquido-sélido, garantir altas
densidades de correntes e otimizar o tamanho dos poros para evitar que o
eletrdlito seja sugado por forcas capilares ou expulso pela pressdo dos gases
reagentes (WENDT et al., 2000).

Uma das desvantagens da PAFC € a utilizacdo da platina como catalisador
devido ao seu elevado custo. A prética tem demonstrado que o simples agregado
de platina ndo € a melhor solucdo para obter eficiéncias elevadas
(GONZALEZ, 2000). O tamanho da particula de catalisador, a atividade
catalitica e a orientacdo cristalografica preferencial sdo fatores que devem ser
considerados para que o aproveitamento da superficie ativa do catalisador seja

maximo (SALGADO & GONZALEZ, 2003).
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GENIES e al. (1998) investigaram o efeito do tamanho das particulas de
platina sobre a atividade catalitica da reacdo de reducdo de oxigénio e concluiram
que a atividade catalitica diminui com a redu¢do do tamanho das particulas. Eles
relacionaram a atividade catalitica a uma forte adsorcdo de espécies oxigenadas
na superficie do catalisador. Porém, em um estudo similar, WATANABE et al.
(1989) associaram a atividade catalitica a distancia entre os cristais.

Em eletrdlitos acidos, as ligas de Pt-Cr, Pt-V, Pt-Ti e Pt-Al também sao
utilizadas para a reducdo de oxigénio. Os baixos sobrepotenciais, a boa
estabilidade e o aumento da atividade catalitica para a reacdo de reducdo de
oxigénio, sdo algumas das vantagens encontradas na utilizagdo das ligas. Varios
autores atribuem a melhora da atividade catalitica das ligas, quando comparadas
a platina pura, devido ao encurtamento da distincia interatdmica entre os 4tomos
(TICIANELLI et al., 2000).

O processo evolutivo da PAFC ocorreu através da reducdo da carga de
platina contida nos eletrodos. Na década de 60, o catalisador de platina ficava
retido nos poros do poli-tetra-fluor-etileno (PTFE) e o carregamento estava em
torno de 9 mg de Pt/cm”. Durante as duas dltimas décadas, a platina passou a ser
impregnada em um suporte de carbono grafitico de alta porosidade, que ocupou
os poros do PTFE. Desta forma ouve uma drastica reducdo na carga de platina,
em torno de 0,10 mg de Pt/cm” no anodo e 0,50 mg de Pt/cm® no cétodo, sem
sacrificar a eficiéncia do processo.

O PTFE e as particulas de carbono formam uma estrutura integra que ¢
suportada em um substrato de papel de carbono poroso. O papel de carbono,
além de suporte, € o coletor de corrente elétrica. O papel de carbono usado na
PAFC tem uma porosidade inicial de 90%, que € reduzida para 60% pela
impregnac¢do do PTFE (HIRSCHENHOFER & STAUFFER, 2000).

Segundo YANG (2000), a eficiéncia do processo eletroquimico ¢

afetada pelo carregamento de poli-tetra-fluor-etileno (PTFE), pois o aumento da
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concentracdo desta substincia provoca uma reducdo na drea de contato entre o
eletrodo e o eletrdlito, resultando em perdas de potencial. Em um outro estudo,
YANG et al. (1990), constataram que o aumento da espessura do eletrodo
também pode provocar perda de potencial para todas as densidades de correntes
avaliadas. A corrosdo e a sinterizacdo das particulas de catalisador também
podem provocar baixos desempenhos (OLIVEIRA NETO, 2004).

O eletrodo constituido de polietileno fluorado (FPE) — carbono também
tem se mostrado eficiente para a aplicacdo em célula de 4cido fosférico. Segundo
HARA et al. (1996), esta estrutura apresenta boa performance na redugdao do
oxigénio, melhorando a utilizagdo do catalisador, e a permeabilidade do gas
obtida pelo FPE é compardvel a estrutura convencional de poli-tetra-fluor-etileno
(PTFE) — carbono. No quesito estabilidade e vida ttil as duas estruturas
mostraram-se similares.

Outros fatores que afetam a eficiéncia da PAFC s3o o consumo
gradativo dos reagentes na dire¢cdo do fluxo e a contradifusdo provocada pela
corrente de vapor de dgua, que dificulta a difusdo do oxigénio até os sitios ativos
do eletrodo (CHOUDHURY et al., 2002). A influéncia do consumo gradativo
dos reagentes sobre o potencial pdde ser verificada experimentalmente, por
YANG et al. (1990), através de uma célula de acido fosférico que opera com
densidade de corrente de 200 mA/cm® e carregamento de 50% de PTFE. Nesta
célula, a reducdo de potencial obtida entre dois pontos distintos do eletrodo
catédico, um proximo da alimentacdo e outro préoximo da descarga, foi de
aproximadamente 40 mV.

Segundo TICIANELLI & GONZALEZ (1998) o processo reativo
evidenciado na interface eletrodo-eletrélito pode ser dividido em trés etapas. A
primeira é a aproximacdo dos ifons do seio do eletrolito até a interface com o
eletrodo. Uma vez na superficie, inicia-se a segunda etapa com o processo de

transferéncia de carga, transformando o reagente em produto. Finalmente, ocorre
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um processo migratdrio dos fons em direc@o ao eletrodo oposto para compensar a
carga transferida. Cada uma destas etapas € caracterizada por uma barreira de
potencial, conhecida como sobrepotencial, ao processo eletroquimico. A
magnitude desta barreira depende das condi¢des operacionais e estruturais do
sistema. As polarizacdes evidenciadas em cada uma destas etapas sao,
respectivamente, de transporte de massa, de ativacdo e de queda 6hmica.

A polarizag¢do de transporte de massa ocorre quando a concentragdo do
reagente é pequena ou a corrente elétrica € elevada. Desta forma, o fluxo i6nico
promove o esgotamento da espécie reagente na superficie do eletrodo e, assim, a
velocidade do processo passa a ser determinada pela velocidade de chegada da
espécie reagente a superficie (TICIANELLI & GONZALEZ, 1998).

A polarizagdo de ativagdo € evidenciada quando a concentragdo dos
reagentes € elevada e a corrente elétrica do sistema € baixa. Neste caso, a reagdo
de transferéncia de elétrons entre o eletrodo e a espécie quimica € limitada pela
barreira de energia de ativacdo, o que torna esta etapa determinante da velocidade
do processo eletroquimico (TICIANELLI & GONZALEZ, 1998).

Quando a concentra¢do dos fons responsdveis pelo transporte de carga é
pequena, a condutividade do eletrdlito é baixa ou a corrente elétrica € muito
elevada, pode haver dificuldade na manutencao da eletroneutralidade da solugdo.
Isto provocando um retardo no processo eletroquimico global, que resulta em um
afastamento entre o potencial medido e o de equilibrio. Este fendmeno,
conhecido como polarizacdo por queda Ohmica, é governado pelas leis da
condutancia eletrolitica de Ohm (TICIANELLI & GONZALEZ, 1998).

O processo reativo que ocorre na interface eletrodo-eletrdlito é, na
maioria das vezes, controlado pelas polarizagdes de ativagdo e de queda 6hmica.
A polarizacdo de transporte de massa pode ser evitada com o aumento da vazao
dos reagentes. A poténcia de operacdo de uma célula a combustivel aumenta com

aumento da densidade de corrente. Quando a densidade de corrente limite é
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atingida, pelas limita¢des do transporte de massa, ocorre uma drastica redugdo de
potencial e conseqiiente redugdo da poténcia de operacdo da unidade (SONG et
al., 2000).

Uma célula unitdria de dcido fosférico pode apresentar um potencial de
1 a 1,2 V em circuito aberto e de 0,5 a 0,7 V em circuito fechado. Estes valores
sdo, sob o ponto de vista prdtico, muito baixos. Para garantir uma tensdao
suficientemente grande, estas células sdo associadas em série por intermédio de
placas bipolares (WENDT et al., 2000).

Uma placa bipolar serve para separar as células eletroquimicas unitarias
que estdo eletricamente conectadas no reator eletroquimico. A placa bipolar
contém canais por onde se introduz o reagente para os poros do eletrodo. Existem
trés técnicas para a fabricagdo de placas bipolares que sdo conhecidas como
técnicas de laminacdo, modulacdo e de adi¢do de resina nos poros do prato de
carbono grafitico. O critério para a selecio da técnica é baseado no custo de
fabricacdo. A placa bipolar € o componente mais importante do reator
eletroquimico (GHOUSE et al., 1997).

As placas bipolares devem ser estdveis quimicamente tanto em
atmosfera redutora quanto oxidante. Além disso, devem ser boas condutoras de

eletricidade e resistir ao ataque quimico do eletrélito (WENDT et al., 2002).

2.1.2 Célula a combustivel estacionaria do modelo PC25C.

As células a combustivel estaciondrias sdo unidades estdticas, que
geram energia elétrica para um determinado empreendimento ou para a rede de
distribui¢do, partindo de um sistema de alimentagdo continua de combustivel. As
unidades moéveis sdo empregadas em veiculos, Onibus e baterias, utilizando o
combustivel que estd armazenado em cilindros.

Durante as ultimas trés décadas, a UTC Fuel Cells, antiga International
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Fuel Cells IFC, desenvolveu a tecnologia de células a combustivel estaciondrias
de 4cido fosférico, tendo produzido trés geracdes da PC25, unidade de 200 kW
alimentada com gés natural reformado a hidrogénio. O avango tecnoldgico
adquirido neste periodo possibilitou a comercializacdo desta tecnologia. Até
entdo, mais de 225 unidades estaciondrias foram vendidas e mais de 400 estdo
encomendas (WENDT et al.,, 2002). A UTC Full Cells ¢ a empresa com
desenvolvimento mais avang¢ado nesta tecnologia. Outras companhias, como a
Toshiba e a Fuji Electric, também obtiveram excelentes resultados na fabricacao
destas unidades (SAMMES et al., 2004).

Exemplos préticos da utilizacdo desta tecnologia podem ser observados
em hospitais, condominios residenciais, clinicas, hotéis, edificios comerciais,
escolas, terminais de aeroportos, estacdes de lixo e de tratamento de agua,
oOnibus, etc.

ISHIZAWA et al. (2000) avaliaram um sistema que aproveita as
energias elétrica e térmica da PC25C em cabines de telecomunica¢des. Enquanto
a energia elétrica supre a demanda energética dos equipamentos eletronicos, a
energia térmica € utilizada para o condicionamento de ar das cabines através da
refrigeracio por absorcao.

SAMMES et al. (2004) apresentam um sistema de geracdo de energia
elétrica que consiste em um biodigestor anaerébico acoplado a uma PC25C. O
gds gerado no biodigestor, antes de alimentar a unidade PC25C, passa por um
processo de tratamento que consiste na remocdo dos compostos organicos
condensdveis, por resfriamento, e sulfurados, por adsorcdo. No exemplo em
questdo, a energia elétrica gerada pela célula € utilizada para alimentar uma
unidade de tratamento de dgua.

Em Curitiba existem duas unidades PC25C que estdo em operagao.
Uma localizada no LACTEC, que fornece energia para a rede de distribuicdo que

alimenta o instituto, e outra localizada no Centro de Processamento de Dados da
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COPEL Geracao. Nesta, a energia elétrica € utilizada para alimentar as cabines
de transmissdo enquanto a energia térmica dissipada pelo sistema de refrigeracao
aquece da dgua do refeitério. Uma terceira unidade PC25C, ainda em fase de
instalagdo, alimentard o Hospital Erasto Gaertner. A energia térmica dissipada
por esta unidade aquecerd a 4gua que alimenta as utilidades do hospital.

KWAK et al. (2004) avaliaram a exergia e a termoeconomia de uma
PC25C e concluiram que esta tecnologia podera se tornar competitiva, tomando
como referéncia uma turbina a gis de 1000 kW, quando o custo inicial do
investimento for reduzido pela metade.

CAMPARIN et al. (2005) mostraram que o aproveitamento da poténcia
elétrica do reator eletroquimico da unidade PC25C é funcdo da sua poténcia
elétrica nominal de operacdo. Neste estudo, o maior aproveitamento da energia
elétrica gerada pelo reator eletroquimico foi de 87%, para uma poténcia elétrica

nominal de 160 kW.

2.1.3 Producgdo de hidrogénio

Atualmente pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de se
utilizar o gés natural como fonte de hidrogénio para uso em célula a combustivel.
Em geral, as tecnologias para a produg¢do de hidrogénio sdo baseadas nos
processos de reforma a vapor, a seco e autotérmica e na oxidacdo parcial
(SANTOS, 2005).

A reforma a vapor de hidrocarbonetos € a principal via de obtencdo de
hidrogénio ou gés de sintese (XU & FROMENT, 1989). No reator de reforma a
vapor de gas natural as reagdes quimicas evidenciadas sdo numerosas, porém
HEINZEL et al. (2002), SINGH & SARAF (1979) e JORGE (2000), em seus
estudos, consideram apenas as reacdes de reforma e deslocamento de agua, por

serem capazes de representar suficientemente bem este processo com um nimero



23

reduzido de reagdes. Estas reacdes estio representadas na Tabela 09.

TABELA 09. REAGOES DA REFORMA A VAPOR DE GAS NATURAL.

Reacao Estequiometria da reacao AH,qg (kJ/mol)
Reforma (I) CH, + H,0 <=> CO + 3H, 206,1
Shift (IT) CO + H,0 <=>CO, + H, -41,15

O processo catalitico da reforma a vapor possibilita reacdes muito
réapidas que se aproximam da condi¢do de equilibrio termodinamico. Portanto, o
desempenho do reator e a qualidade dos produtos dependem quase que
exclusivamente da temperatura e pressao de reacdo e da relagdo vapor/carbono
(YAMAMOTO, 1990).

A maior dificuldade encontrada na producdo de gis de sintese via
reforma a vapor, consiste na obten¢do de catalisadores que sejam seletivos para o
hidrogénio e o mondxido de carbono e sejam resistentes a deposi¢do de carbono.
Os catalisadores utilizados industrialmente sdo a base de Ni suportado em Al,O;,
La,05; - ALO; e MgO - Al,O;. Estes catalisadores sdo freqiientemente
modificados com a adi¢do de promotores, tais como Mg e Ca, visando aumentar
a estabilidade e a seletividade (LISBOA et al., 2003). O uso de metais nobres,
como Pt, Pd, Rh, e Ru, tem sido investigado por melhorar ainda mais a atividade
e seletividade do CO e do H, (SANTOS, 2005).

Uma outra forma de evitar a deposicao excessiva de carbono sobre a
superficie dos catalisadores € através da alimentacdo com excesso de vapor. Nas
industrias a propor¢do da corrente de alimentacdo adotada € de um atomo de
metano para trés atomos de dgua, sendo que a relagdo estequiométrica € de um
para um. Além de evitar a formacdo de coque, o excesso de vapor de agua
desloca o equilibrio termodinamico na direcdo da formacdo dos produtos,
aumentando a conversdo do processo (SANTOS, 2005).

A reacdo de reforma € altamente endotérmica, como mostra a Tabela
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09. Por isso, parte do combustivel deve ser queimada para suprir a demanda de
energia térmica do processo. A combustdo pode ser externa, no caso dos reatores
de reforma a vapor e a seco, ou interna, no caso dos reatores oxidacdo
preferencial e autotérmico.

O reator autotérmico € alimentado com o oxigénio atmosférico, gis
natural e vapor de 4dgua. As reacOes de combustdo, de reforma a vapor e de
deslocamento de 4dgua se processam simultaneamente dentro do meio catalitico,
dispensando a  utilizacdo de uma camara de = combustdo
(HOANG & CHAN, 2004). As caracteristicas do reator de reforma autotérmica,
quando comparado a reforma a vapor, sdo a baixa formacdo de hidrogénio e a
rdpida resposta ao aquecimento durante uma mudanca de carga
(HEINZEL et al., 2002). O reator autotérmica do metano tem sido analisado
através de modelos termodindmicos e cinéticos visando encontrar melhores
condi¢des de operagdo para a mixima producdo de hidrogénio, necessérias nas
aplicacOes em células a combustivel (SANTOS, 2005).

Na Reforma a Seco utiliza-se o diéxido de carbono no lugar do vapor
de dgua. Esta tecnologia, ao contrdrio do que possa aparentar, ndo resolve o
problema da emissdo de didéxido de carbono porque o subproduto formado € o
monéxido de carbono (JORGE, 2000).

A obtencdo de hidrogénio via oxidagdo parcial, por apresentar baixa
relacdo de atomos de hidrogénio para dtomos de carbono, € mais indicada para a
producdo de metanol (SANTOS, 2005). A composi¢do do gis de sintese gerado
no processo de oxidacdo parcial é desfavordvel para a aplicacio em células a
combustivel.

Quando hidrocarbonetos sdo usados como fonte de hidrogénio para
aplicacdo em células a combustivel de baixa temperatura, a remocdo de
monodxido de carbono € um assunto critico (CHOI & STENGER, 2003). A fracdo

de monodxido de carbono contida no gés de sintese deve ser removida para evitar
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0 envenenamento dos eletrodos do reator eletroquimico
(HIRSCHENHOFER & STAUFFER, 2000).

As tecnologias utilizadas para promover a conversdao de mondxido de
carbono a didxido de carbono sdo baseadas nos processos de deslocamento de
dgua e de oxidacdo preferencial.

O reator de deslocamento de dgua € preenchido por um catalisador
comercial de Cu/ZnO/Al,O3, semelhante ao utilizado para a sintese de metanol.
Como o gis de sintese possui H,/CO/CO, na sua composi¢do, a sintese de
metanol pode ocorrer simultaneamente dentro de reator de deslocamento. A
formacdo do metanol pode ser evitada através de uma corrente com excesso de
vapor, que bloqueia os sitios ativos do catalisador, evitando a adsor¢do do
hidrogénio responsdvel pela formacdo do metanol (FIGUEIREDO et al., 2003).

Em processos industriais, para obter conversdes vidveis do ponto de
vista econdmico, a reagdo de deslocamento de dgua € conduzida em duas etapas.
A primeira etapa ocorre em uma faixa temperatura que varia entre 350 e 420°C e
¢ conhecida como reacdo de deslocamento de dgua de alta temperatura. A
segunda etapa ocorre em temperaturas mais baixas, proximas a 200°C, e ¢é
conhecida como reacdo de deslocamento de baixa temperatura (ARAUJO et al.,
2002). No caso da unidade PC25C, o reator de deslocamento de dgua de baixa
temperatura reduz o teor volumétrico de mondxido de carbono para indices
inferiores a 2%, suficientes para garantir a preservacao do eletrodo da célula de
acido fosférico (HIRSCHENHOFER & STAUFFER, 2000).

Uma outra classe de reator utilizada para promover a reduciao do nivel
de CO baseia-se em um processo reativo conhecido como oxidagdo preferencial.
Neste reator, o oxigénio atmosférico € alimentado junto com o gis de sintese
vindo do reformador. O hidrogénio e o0 monéxido de carbono, contidos no gas de
sintese, sdo oxidados simultaneamente ao entrarem em contato com o catalisador.

A formulacdo do catalisador comumente utilizada no reator de
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oxidac¢do preferencial € a platina ou outros metais nobres suportados em alumina,
operando a uma temperatura de 200°C (CHOI & STENGER, 2004). Nas células
a combustivel de membranas poliméricas (PEMFC) este reator € utilizado apds o
reator de deslocamento para garantir grandes conversdes, pois a tolerancia da
PEMFC ao mondéxido de carbono €é da ordem de 100 ppm
(LARMINIE & DICKS, 2003).
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CAPITULO 3
3 MATERIAIS E METODOS

O Capitulo 3 estd dividido em duas secdes. A primeira se¢do apresenta
uma breve descricdo de todos os equipamentos envolvidos no estudo dos
balancos de massa e energia da unidade PC25C. A segunda secdo apresenta a
metodologia empregada na obten¢do dos dados experimentais e a introdu¢ao aos

dos balangos de massa e de energia.

3.1 MATERIAIS

A célula a combustivel estaciondria de acido fosférico do modelo
PC25C possui uma cabine metdlica que protege os equipamentos integrantes da
unidade das intempéries e de outros agentes externos. Esta cabine € toda
revestida por isolantes eletromagnético e térmico. A unidade apresenta uma
dimensdo de 5,5 m de comprimento por 3,0 m de largura por 3,0 m de altura e
uma massa de 17.230,0 kg. A Figura 02 mostra a vista externa da unidade PC25C

instalada no Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento — LACTEC.

FIGURA 02- CELULA A COMBUSTIVEL ESTACIONARIA
DO MODELO PC25C._
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A unidade PC25C é composta basicamente pelas unidades de producgao
de hidrogénio, de geracdo de energia elétrica, de tratamento de dgua e pelos
sistemas de producdo de vapor e de refrigeracao.

A unidade de producdo de hidrogé€nio existe para evitar a sua
armazenagem, que requer materiais resistentes as condi¢Oes criticas de
temperatura, pressdo e corrosdao (LARMINIE & DICKS, 2003). Os reatores de
hidrodessulfurizagdo, de reforma a vapor e de deslocamento de dgua sdo os
equipamentos desta unidade.

A geracdo de energia elétrica ocorre no reator eletroquimico de dcido
fosforico através da reagcdo de oxirreduc@o envolvendo o hidrogénio, contido no
gds de sintese, e 0 oxigénio atmosférico. A energia elétrica gerada neste processo
passa por um inversor de corrente, que transforma a corrente continua (CC),
caracteristica do processo eletroquimico, em corrente alternada (CA). Na
seqliéncia, as especificacdes de tensdo e freqiiéncia devem ser atendidas para que
a energia elétrica produzida pela célula a combustivel tenha aplicacdo pratica
(WENDT et al., 2002).

O sistema de producdo de vapor é composto por um tanque separador,
que centraliza as correntes que recuperam o calor de algumas operacdes do
processo. O vapor gerado neste sistema € encaminhado para a unidade de
producdo de hidrogénio.

O calor excedente da unidade PC25C € removido pelo sistema de
refrigeracdo, que tem como fluido refrigerante uma mistura de dgua e propileno
glicol. A entalpia adquirida pelo fluido refrigerante € destinada a co-geracdo ou
descartada para a atmosfera, através do auxilio de ventiladores.

O sistema operacional da unidade PC25C € formado por dispositivos de
acionamento e controle que ajustam automaticamente os paradmetros de operagao
para atender a uma determinada condi¢do de poténcia elétrica nominal. Com este

sistema a estabilidade de carga é obtida em alguns segundos, porém e a
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estabilidade térmica pode levar horas. O sistema operacional indica a presenca de
perturbacdes e falhas através de um alarme de alerta e, em alguns casos
emergenciais, desliga automaticamente a unidade PC25C. O acionamento da
unidade PC25C, conhecido como start- up, também € controlado por este sistema
(WENDT et al., 2002).

A unidade PC25C tem trés modos distinto de operacdo, o grid
connected, o grid independent e o idle. No modo grid connected a unidade opera
em paralelo com a concessiondria, podendo ser aplicada para diminuir o consumo
de energia determinada uma dada instalacio. No modo grid independent, sua
operacdo se d4 de forma independente da rede de distribui¢ao, alimentando um
conjunto de cargas definidas a critério do consumidor. O modo idle é o modo de
espera, onde toda poténcia elétrica gerada € utilizada para o préprio consumo da
unidade, visando manter o aquecimento do sistema (PAULILLO et al., 2004).

A disposicao dos principais equipamentos dentro da cabine metélica
pode ser observada através das Figuras 03 e 04, que mostram as vistas dianteira e

traseira da unidade PC25C, respectivamente.

FIGURA 03. EQUIPAMENTOS LOCALIZADOS NA DIANTEIRA DA
CABINE.
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FIGURA 04. EQUIPAMENTOS LOCALIZADOS NA TRASEIRA DA
CABINE.

Os equipamentos enumerados nas Figuras 03 e 04 estdo descritos na

Tabela 10.

TABELA 10. EQUIPAMENTOS DA UNIDADE PC25C.
Niimero Equipamento

1 Cilindros de resinas e carvao ativo

2 Tanque de estocagem de agua

3 Tanque separador

4 Soprador

5 Tanque de estocagem de fluido refrigerante
6 Aquecedor elétrico

7 Distribuicdo de energia e controladores

8 Bomba do sistema de refrigeracao

9 Ventilador do compartimento elétrico
10 Trocador de calor

11 Transformadores

12 Filtro de ar

13 Condicionador de corrente elétrica

14 Ejetor de gas natural

15 Reator de reforma

16 Reatores de deslocamento e de hidrodessulfurizacao
17 Reator eletroquimico - stack

18 Condensador

Os equipamentos relevantes para o estudo serdo discutidos com

maiores detalhes na seqiiéncia. A Figura 05 mostra o fluxograma da unidade e a
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localizagdo da instrumentacao utilizada para a obten¢do dos dados experimentais.
Neste fluxograma, as correntes principais (CP) sdo aquelas que tiveram as suas
propriedades, a exemplo da temperatura, vazdo e composicao, determinadas
experimental ou teoricamente pelo modelo matemdtico. As correntes secunddrias
(CS) ndo tiveram as suas propriedades determinadas. As correntes que contém
combustivel e gases de sintese na sua composi¢ao possuem numeragdo iniciadas
por 1, conforme o modelo CP-1xx. As correntes com numerag¢do iniciadas por 2,
3 e 4 cont€tm ar atmosférico, d4gua na forma liquida ou vaporizada e fluido
refrigerante, respectivamente, nas suas composicoes. A Figura 05 servird de
referéncia para identificar a localizacdo das correntes, dos sensores e dos
equipamentos envolvidos no estudo dos balancos de massa e de energia da

unidade.



FIGURA 05. FLUXOGRAMA DA UNIDADE PC25C.
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3.1.1 Reator de hidrodessulfurizac¢do

A produ¢do de hidrogénio inicia-se com a reacdo de
hidrodessulfurizagcdo, pois o catalisador empregado no processo de reforma a
vapor, em geral a base de niquel, é envenenado pelo enxofre contido no gas
natural na forma de H,S, mercaptanas, tiofenos, etc (YAMAMOTO, 1990).

O reator de hidrodessulfurizagao (HDS) da unidade PC25C ocupa uma
secdo do reator de deslocamento, que se encontra isolada fisicamente. O
mecanismo de reacdo de HDS estd baseado na quebra da ligacdo C-S e na
posterior reagdo entre o enxofre liberado e o hidrogénio, tendo como produto
acido sulfidrico (LARMINIE & DICKS, 2003). O gas natural e o hidrogénio
alimentam o reator de hidrodessulfurizacdo pelas correntes CP-103 e CP-104,
respectivamente.

Este reator comporta 0,28 m’ de catalisador. A composi¢do méssica do
catalisador utilizado para promover a quebra da ligacdo C-S € de 99,92% de
alumina, 0,0566% de 6xido de zinco e 0,023% de 6xido de palddio. O 4cido
sulfidrico € capturado por um adsorvente que tem uma composicdo massica de
90 — 95% de 6xido de zinco e 5—10% aluminato de célcio. A autonomia do
catalisador e do adsorvente € de 40000 horas (SERVICE MANUAL, v. 1).

O aquecedor elétrico AE-101, indicado na Figura 05, estd acoplado a
parede do reator de hidrodessulfurizacdo para promover o aquecimento do meio
reacional, favorecendo o processo reativo de HDS. A poténcia térmica fornecida
por este aquecedor é de 2,32 kW (SERVICE MANUAL, v. 2). O gas natural,

depois de ser submetido a esta operacdo, é encaminhado ao ejetor.

3.1.2 Ejetor de gas natural

No ejetor, o gés natural, vindo do reator de HDS pela corrente CP-106,

mistura-se com a corrente de vapor CP-309 para alimentar o Reator de Reforma.
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O ejetor € constituido por um bocal convergente-divergente por onde
passa o vapor de dgua. No ponto de maior estrangulamento do bocal, conhecido
como garganta do ejetor, o gas natural € injetado, pois a pressdo da corrente de
vapor de dgua torna-se menor do que a pressao da corrente de gas. (SMITH et al.,

2000). A Figura 06 mostra o esquema do ejetor.

FIGURA 06. EJETOR DE GAS NATURAL.

Este ejetor possui uma agulha que restringe a secdo transversal da
garganta. Quando a agulha estd totalmente aberta ndo ocorre reducdo na area da
secdo transversal da garganta. A medida que a agulha é fechada a drea da secio
transversal da garganta diminui, provocando um aumento da velocidade da
corrente de vapor e uma conseqiiente reducdo da pressdo. Esta reducdo da
pressdo do vapor de dgua faz com que aumente a vazdo de combustivel injetada.
O posicionamento desta agulha é regulado para garantir que a vazdo de gas
natural injetada seja adequada para cada poténcia elétrica nominal estipulada.

O balango de energia do ejetor ndo foi avaliado neste estudo, pois os
seus principios termodindmicos ndo sdo triviais e fogem dos objetivos deste

trabalho.
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3.1.3 Reator de reforma a vapor

O reator de reforma utilizado para a produ¢do de hidrogénio é
composto por dezenove tubos de reacdo que recebem a mistura reacional vinda
do ejetor. A demanda energética deste processo reativo € suprida pelo fluxo de
calor oriundo de uma camara de combustdo. A disposicdo destes tubos de reacao
dentro da camara de combustdo pode ser observada na imagem apresentada na
Figura 07. Esta imagem foi obtida pelo Industrial Videoimagescope 1V6C6 da
Olympus. O Videoimagescope possui um sonda de fibra 6tica capaz de capturar
imagens em locais de dificil acesso, utilizando uma Unidade de Controle do
modelo IV-6A da Olympus, um Sistema de Aquisi¢cao de Imagens do DSM-2 da
Olympus e um Monitor do modelo PVM-8040 da Sony.

FIGURA 07. DISPOSICAO DOS TUBOS DE REAGAO NA CAMARA DE
COMBUSTAO.

Bright 4 Gain 18 - 18/22/2084
18:87:28

Maxexp 17ms Exep 17ms
OLYPUS

A camara de combustao tem forma cilindrica com 1 m de didmetro por
2 m de altura. Externamente, esta cidmara € toda revestida por uma camada de 12
de vidro com espessura de 7 cm. Cada tubo € constituido por dois cilindros

concéntricos conforme a Figura 08. Os cilindros interno e externo possuem
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diametros de 7 e 14 cm, respectivamente, ¢ a altura do leito catalitico € de

aproximadamente 1,3 m.

FIGURA08. TUBOS DE REAGAO DO REATOR
DE REFORMA.
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Os reagentes, gas natural e vapor d’dgua contidos na corrente CP-107,
entram no tubo de reacdo pela se¢do anelar em um fluxo ascendente, iniciando o
processo reativo junto ao catalisador de niquel suportado em alumina. O
catalisador utilizado neste reator possui uma composi¢ao massica de 55 — 75% de
oxido de aluminio e 25 — 45% de 6xido de niquel. Cada tubo de reacdo comporta
1,5E-2 m® (151) de catalisador. A autonomia do catalisador especificada pelo
fabricante é de 40.000 horas (SERVICE MANUAL, v. 1). Ao atingir o cume do
tubo, os gases sao direcionados ao tubo central por onde saem em contracorrente
com a alimentagao.

O gas oriundo do anodo do reator eletroquimico pela corrente CP-111,
por conter componentes combustiveis, tais como hidrogénio, metano e monédxido
de carbono, alimenta a cAmara de combustdo. A reacdo de combustdo ocorre no
topo da camara, em 24 queimadores uniformemente distribuidos, com a presenca
do oxigénio contido no ar atmosférico, que € alimentado pela corrente CP-202. O
gas queimado passa por canais que ficam rentes as paredes dos tubos de reacao

para promover uma transferéncia de calor mais eficiente. Antes de ser liberado
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para atmosfera, o gas queimado, que deixa a cAmara de combustio pela corrente
CP-112, € utilizado para pré aquecer o material combustivel e comburente que
alimenta a cdmara de combust@o. O espago entre os tubos de reacao € preenchido
por um material isolante para evitar que o calor seja dissipado para fora do meio

reacional.

3.1.4 Reator de deslocamento de dgua

O gas que deixa os tubos de reacdo do reator de reforma alimenta o
reator de deslocamento de dgua pela corrente CP-108.

O reator de deslocamento possui forma cilindrica com 0,7 m de
diametro por 1,3 m de altura e comporta 0,28 m’ de catalisador. A composi¢cao
massica do catalisador utilizado é de 40 — 50% de 6xido de zinco, 35 —45% de
oxido de cobre, 8 - 15% de 6xido de aluminio e 1 — 5% de carbono. A autonomia
do catalisador especificada pelo fabricante € de 40.000 horas (SERVICE
MANUAL, v. 1).

No interior do leito catalitico do reator de deslocamento existe um
sistema de recuperacdo de calor que recupera a energia liberada pela reacdo de
deslocamento de 4gua, que € exotérmica. O calor recuperado neste reator é
utilizado para superaquecer o vapor que alimenta a unidade de producdo de

hidrogénio e para a produc¢do de vapor.

3.1.5 Reator eletroquimico

O anodo do reator eletroquimico € alimentado pelo hidrogénio contido
na corrente CP-110 enquanto o cdtodo é alimentado pelo oxigénio atmosférico
através da corrente CP-203.

A unidade de geracdo de energia € composta por 280 células unitarias
de acido fosforico. Estas células sdao subdivididas em 35 grupos de 8 células

unitarias, sendo que cada grupo possui um sistema de refrigeracdo préprio
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(SERVICE MANUAL, v. 2). O calor gerado no reator eletroquimico é removido
pela passagem da corrente de 4gua CP-305 do sistema de produgdo de vapor.

As células do reator eletroquimico sdo associadas em série por
intermédio de placas bipolares a fim de garantir uma tensdo suficientemente
grande, que varia entre 165 a 195V para uma faixa de corrente elétrica
compreendida entre 400 a 1400 A, respectivamente. Desta forma, sua capacidade
de fornecimento de energia elétrica estd dentro de uma faixa de poténcia nominal
entre zero e 200 kW.

A Figura 09 mostra a se¢do frontal de quatro células eletroquimicas na
saida do catodo. Esta imagem foi obtida pelo Videoimagescope 1V6C6 da

Olympus, com o mesmo sistema de aquisi¢ao descrito anteriormente.

FIGURA 09. SECAO FRONTAL DO
EMPILHAMENTO DE QUATRO
CELULAS DO REATOR
ELETROQUIMICO.

Ve #—?.l"ﬁm'& L

Através da Figura 09 € possivel visualizar os canais que direcionam o
fluxo dos reagentes para o eletrodo.
3.1.6 Tanque separador

O tanque separador € um Cilindro horizontal de 0,42 m de diametro por

1,3 m de comprimento, onde se processa a separa¢do entre as fases vapor e
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liquido saturado. O liquido saturado contido no tanque separador fica em
continua circulagdo pelo sistema de producdo de vapor, sendo aquecido e
vaporizando-se parcialmente. O vapor produzido € encaminhado a unidade de
producdo de hidrogénio pela corrente CP-308. A reposicdo de dgua do tanque

separador € feita pela corrente CP-302, vinda da unidade de tratamento de dgua.

3.1.7 Condensador

No condensador ocorre a condensacgdo parcial do vapor de dgua contido
no gas de exaustdo, que € alimentado pela corrente CP-114. O objetivo desta
operacao ¢ de promover a recuperacdo de calor para a co-geracao de energia. O
refrigerante utilizado para promover a condensagdo parcial do vapor é composto
por uma mistura que apresenta uma relacdo volumétrica de 40% de propileno
glicol e 60% de &agua, que entra no condensador pela corrente CP-401

(SERVICE MANUAL, v. 2).

3.1.8 Aquecedore elétrico AE-301

O aquecedor elétrico AE-301, localizado entre as correntes CS-306 e
CS-307, € composto por quatro resisténcias elétricas de operagcdo intermitente,
que tém a finalidade de suprir a demanda térmica necessaria a produgao de vapor.
A poténcia térmica dissipada por cada resisténcia € de 7,77 kW , 14,44 kW,
21,67 kW e 21,44 kW, respectivamente (SERVICE MANUAL, v. 2).

3.1.9 Unidade de tratamento de dgua

A 4gua condensada que deixa o condensador pela corrente CP301,
antes de ser reaproveitada para a producao de vapor, passa por uma unidade de
tratamento. Esta unidade é composta por um tanque de estocagem de agua, por

trés cilindros de resinas anidnicas e catidnicas e por um de carvao ativo.
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3.1.10 Trocadores de calor

No trocador de calor TC-101 ocorre o resfriamento da corrente CP-112,
vinda da camara de combustdo, através do aquecimento da corrente de dgua CS-
311, que fica em circulagdo continua pelo sistema de producdo de vapor.

A troca térmica entre as correntes de dgua CS-113, vinda do tanque
separador, e de fluido refrigerante CP-402 ocorre no trocador de calor TC-301.
Esta etapa € necessdria para evitar a vaporizacdo parcial da dgua dentro dos
equipamentos associados ao sistema de producdo de vapor, garantindo a
integridade dos mesmos. A vaporizagdo parcial da dgua sé ocorre na entrada do

tanque separador através de uma valvula redutora de pressao.

3.1.11 Ventiladores

O sistema de refrigeracdo da unidade PC25C € composto por trés
ventiladores, que liberam o calor contido na corrente de fluido refrigerante CP-
403 para o ar atmosférico. Estes equipamentos promovem a circulacao forcada
do ar sobre uma superficie aletada por onde passa o fluido refrigerante. A
poténcia elétrica consumida pelos ventiladores é de 7,2kW (SERVICE
MANUAL, v. 2). A Figura 10 mostra o arranjo dos ventiladores.

FIGURA 10. SISTEMA DE VENTILACAO.
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3.1.12 Instrumentagao

Por convengdo o cddigo dos instrumentos leva o nimero da corrente
onde eles estdo instalados, com excec¢ao dos medidores de corrente elétrica (A) e
de voltagem (V). Neste estudo foram utilizados trés sistemas de aquisi¢cao de

dados (SAD). A utilizacao de cada sistema esta descrita abaixo:

SAD I - Faz a obtengdo dos dados dos instrumentos originais da unidade PC25C,

utilizados para fins de controle.

SAD II — Faz a aquisi¢do dos dados da instrumentacdo instalada no sistema de
refrigeracdo na unidade. Estes instrumentos foram instalados em um estudo
anterior realizado pelo LACTEC, que tinha como objetivo determinar a poténcia
térmica dissipada pela unidade PC25C. A vazdo de gas natural que alimenta a

unidade pela corrente CP-101 também € obtida por este sistema de aquisi¢ao.

SAD III — Faz a aquisicdao dos dados dos termopares do tipo J. Estes termopares
foram instalados para a elaboracdo do presente trabalho, visando a determinagao
do balanco de energia da unidade PC25C. Os pontos escolhidos para a introdugao

destes sensores estao descritos abaixo:

CP-107 <> corrente de alimentacdo do reator de reforma;

CP-108 <> corrente de alimentacao do reator de deslocamento;
CP-111 <> corrente de gas que deixa o anodo do reator eletroquimico;
CP-112 <> corrente de gas que deixa a camara de combustao;

CP-113 <> corrente de gas que deixa o trocador de calor TC-101;

CP-204 <> corrente de gas que deixa o catodo do reator eletroquimico.

Na Tabela 11 estio listados todos os sensores utilizados e suas
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caracteristicas mais importantes, tais como tipo, material, faixa de operagao e
erro. O sistema de aquisicdo de dados (SAD) de cada sensor também estd

indicado nesta tabela.

TABELA 11. CARACTERISTICAS DOS SENSORES UTILIZADOS NO LEVANTAMENTO DOS
DADOS EXPERIMENTAIS.
Instrumento| Sensor Tipo Material Faixa Erro SAD
A Corrente - - - - 1
FE-101 Fluxo  Placa de orificio Acgo inoxidavel 0,0 - 70,0 Nm’/h 0,1 Nm/h 11
FE-103 Fluxo Placa de orificio Aco inoxidavel 0,0 - 70,0 Nm’/h =+ 0,1 Nm’/h I
FE-202 Fluxo Placa de orificio Aco inoxidavel 0,0 - 300,0 kg/h +5kg/h I
FE-401 Fluxo Placa de orificio Aco inoxidavel 2000 - 10000 kg/h  + 50 kg/h 11
PE-108 Pressao Bourdon Aco inoxidavel 1,0 - 3,0 bar + 0,05 bar Visual
TE-001 |Temperatura K Cromel-alumel -270 - 1372 °C +0,5°C I
TE-103 |Temperatura K Cromel-alumel -270 - 1372 °C +0,5°C I
TE-106 |Temperatura K Cromel-alumel  -270 - 1372 °C +0,5°C I
TE-107 |Temperatura J Ferro-constantan ~ -210 - 780 °C +0,5°C III
TE-108 |Temperatura J Ferro-constantan  -210 - 780 °C +0,5°C 11
TE-109 |Temperatura K Cromel-alumel -270 - 1372 °C +0,5°C I
TE-111 |Temperatura J Ferro-constantan -210 - 780 °C +0,5°C 111
TE-112 |Temperatura J Ferro-constantan ~ -210 - 780 °C +0,5°C III
TE-204 |Temperatura J Ferro-constantan ~ -210 - 780 °C +0,5°C III
TE-302 |Temperatura K Cromel-alumel -270 - 1372 °C +0,5°C I
TE-308 |Temperatura K Cromel-alumel -270 - 1372 °C +0,5°C I
TE-309 |Temperatura J Ferro-constantan ~ -210 - 780 °C +0,5°C III
TE-401 |Temperatura K Cromel-alumel  -270 - 1372 °C +0,5°C II
TE-403 | Temperatura K Cromel-alumel -270 - 1372 °C +0,5°C II
\ Voltagem - - - - I

O SAD I ¢ integrante do sistema operacional da unidade PC25C. No
SAD I os dados sdo ajustados pelos seus respectivos fatores de correcdao e
enviados para o Painel de Controle Principal (PCP).

No SAD II a aquisicdo dos dados € feita através de um sistema coletor
de dados, que acumula as informag¢des um banco de dados. Este sistema ¢é
composto por um microcomputador, por um mdédulo transdutor da Spirax Sarco e
por um software desenvolvido pela Marrari, denominado Coletor.

O SAD 111, utilizado para a obten¢do dos dados dos termopares do tipo
J, € composto por um microcomputador e por um médulo transdutor, do modelo

Spider 8.0 de 600Hz da Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), que contém
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quatro canais para tomada de temperatura. Cada canal trabalha com um

conversor anoldgico/digital independente que permite medir taxas de 1/s a

9600/s. A leitura dos dados € feita pelo software Catman desenvolvido pela

HBM, especifico para os modulos transdutores desenvolvidos pela empresa.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Levantamento dos dados experimentais.

A metodologia empregada na obtencdao dos dados do SAD I e do SAD

III esta descrita abaixo:

b)

Inicialmente foi fixada uma poténcia nominal qualquer;

Durante a alteracdo de poténcia foi feito o acompanhamento dos perfis das
temperaturas de varias correntes para verificar quando o sistema atinge o
regime estaciondario;

ApOs o sistema entrar em regime estaciondrio, iniciou-se a aquisicdo dos
dados de vazao, temperatura, pressao, corrente e voltagem;

A coleta dos dados foi em triplicata, com intervalos de aproximadamente 5
minutos entre uma aquisi¢ao e outra;

Foi feito o acompanhamento do nivel do tanque separador pelo indicador
presente no PCP, visando a determinagdo da vazao de vapor que alimenta o
reator de reforma;

Em seguida alterou-se a poténcia nominal de operacdo de forma aleatoria,
em intervalos multiplos de 20 kW, e foram repetidos os passos anteriores
até completar toda a faixa de poté€ncia nominal compreendida entre zero e
200kW. A aleatoriedade na mudanca da poténcia elétrica nominal foi

adotada para evitar a histerese.
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Esta metodologia ndo pdde ser empregada para a aquisicao dos dados
do sistema de refrigeracdo, devido a caracteristica intermitente do funcionamento
dos ventiladores. A obtencdo dos dados experimentais do SAD II foi baseada em
uma média de amostragem de 24 horas. Neste sistema os dados foram salvos
automaticamente a cada 5 minutos e armazenados em um banco de dados. Ao
concluir o periodo de 24 horas, a poténcia nominal foi variada de forma similar a
apresentada no item f da metodologia empregada na obtencdo dos dados do

SAD I e do SAD III.

3.2.2 Determinac¢do da vazao de vapor que alimenta o reator de reforma.

O controlador LC-301 que atua no tanque separador € do tipo on off.
Quando o nivel do tanque, indicado no PCP, chega ao limite inferior de 21,1 cm
(8,3 in), o controlador LC-301 envia um sinal que aciona a bomba BB-301 e abre
da vélvula solendide VS-301. Assim permanece até que o nivel do tanque atinja
o seu limite superior de 23,6 cm (9,3 in), quando cessa o sinal de controlador e a
passagem de dgua € interrompida. O controlador LC-301, a vélvula solendide
VS-301 e a bomba BB-301 estdo indicados na Figura 05.

No intervalo de tempo entre o fechamento e a abertura da valvula
solendide ndo ocorre a reposicao de dgua no tanque separador. Neste intervalo de
tempo, a massa de vapor gerada é equivalente a massa de liquido saturado que foi
consumida. A massa de liquido consumida pode ser determinada através do
conhecimento da variagdo do volume de liquido e da densidade do liquido
saturado na condi¢do de operacdo do tanque.

Na Figura 11 estd o desenho isométrico do tanque separador horizontal,
na escala 1:10 cm, que mostra a variacdo do volume de liquido saturado sofrida
durante o intervalo de tempo entre o fechamento e a abertura da vélvula

solendide VS-301.
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FIGURA 11. DESENHO ISOMETRICO DO TANQUE SEPARADOR.

23,62 cm,
1.08 ¢

Os passos para a determinacdo da vazdao de vapor através do

acompanhamento do nivel do tanque separador sdo os seguintes:

a)
b)

d)

Determinar as dimensdes do tanque separador;

Determinar a temperatura e a pressdao do tanque separador em cada condi¢ao
de poténcia nominal, para o cédlculo das condi¢bes de saturagdo;

Determinar o intervalo de tempo entre o fechamento e a abertura da véalvula
solendide VS-301, que corresponde a uma reducdo de uma polegada no
nivel, por trés vezes e calcular o valor médio do intervalo.

Calcular a variacdo do volume de liquido saturado dentro do tanque
separador de formato cilindrico, disposto na horizontal. A determinacdo do
volume deste tanque € obtida pela multiplicacdo entre a area da secdo
circular que sofreu a variagdo e o comprimento do tanque. A 4rea da secdo
circular € obtida pela integral da fun¢do de um circulo definida pelos niveis
superior e inferior do tanque. A equacgdo de define a variagdo de volume de

liquido saturado € a seguinte:
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V, =L,.(H, ~R,)yJ2H, R, ~H,  +

2
+
Sup (01)

H,.—R H, —R
+L..R,”| arcsen| ——" | —arcsen| —2—T
RT RT

e) Determinar o volume especifico do liquido saturado nas condi¢Oes de

~L.(Hy, ~ R, )3/2H,,.R, —H

Sup -

operacdo do tanque;
f)  Calcular a massa de liquido saturado correspondente a variacao de volume;
g) Conhecendo a massa e o tempo de atuacdo da vélvula, determinar a vazao

de vapor de dgua que sai do tanque separador.

3.2.3 Introdugdo ao balango de massa.

A equacgdo global do balan¢o de massa em base molar escrita para um
sistema aberto na presenca de reacdo quimica, aplicada para um volume de

controle qualquer, € dada pela seguinte relacao:

(d—m) ZZr;lx-l-ZZ(VIf.).(R) (02)
dt Ve X E R

onde:

m Massa em base molar [mol];

mx Vazao molar da corrente X [mol/h];

X r Grau de avanco da reacdo R [mol/h];

vy Coeficiente estequiométrico da espécie quimica E na reacdo R.

Considerando que as operacdes da unidade PC25C estdo sendo

realizadas em regime estaciondrio, obtém-se:
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;mx +;;(V§.XRJ=O (03)

Para uma unica espécie quimica E, a Equacdo 03 assume a seguinte

forma:
[ ) E [ )
me +Z(V§.XR)=O (04)
X R

onde:

o E
mx  Vazdo molar da espécie quimica E na corrente X [mol/h].

As Equacdes 03 e 04 sdo utilizadas para calcular os balancos de massa
global e por componente, respectivamente, dos seguintes volumes de controle
contidos na unidade: reator de reforma a vapor, reator de deslocamento de dgua,
reator eletroquimico e cdmara de combustao do reformador.

Para as operagOes estaciondrias que ocorrem na auséncia de reacodes

quimicas, a Equacao 02 assume a forma:
2 mx =0 (05)
X
Para uma unica espécie quimica, a Equacdo 05 torna-se:

W E
2 mx =0 (06)
X

As Equacdes 05 e 06 sdo utilizadas para calcular os balancos de massa
global e por componente, respectivamente, dos seguintes volumes de controle:
ejetor, divisdo e mistura de correntes, trocadores de calor, condensador, ciclo de

refrigeracio, tanque separador, etc.
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3.2.4 Introdugdo ao balango de energia.

A equagdo geral do balanco de energia aplicada a um volume de

controle qualquer € dada pela seguinte relacao:

2 . ° 2
i{m.U +M{v—+g.hﬂ =Z|:mx H+M x {v—+g.hﬂ +
dt 2 ve X 2 ve (07)

+O0+W+ Xk AH,

onde:

g Aceleragio da gravidade [m/s’];
h Elevacdo [m];

H Entalpia [J/mol];

AH Entalpia de reacdo [J/mol];

m Massa em base molar [mol];

m X Vazado molar da corrente X [mol/h];

M Massa [kg];

A;I X Vazdo massica da corrente X [kg/h];

é Poténcia térmica que atravessa o volume de controle [J/h];
U Energia interna [J/mol];

V;/ Poténcia elétrica exercida ou realizada sobre o sistema [J/h];
X R Grau de avancgo da reacdo R [mol/h];

v Velocidade [m/s].

Considerando que as operagdes da unidade PC25C operam em regime
estaciondrio e que a energia cinética e a energia potencial gravitacional sdo

despreziveis em relacdo a entalpia, obtém-se:

Z(mx .Hj +é+‘/{/+)}R.AHR =0 (08)
vCc

X
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CAPITULO 4

4 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica utilizada neste trabalho foi desenvolvida no
programa Fortran. O modelo calcula a vazdo tedrica do gas natural que alimenta
a unidade PC25C, considerando que o metano € o Unico constituinte do gas. Os
balancos de massa e de energia das operacdes envolvidas no processo e as
temperaturas das correntes principais CP-105, CP-115 e CP-402, que nao foram
determinadas durante a aquisicdo dos dados experimentais, também sdo
determinados pelo modelo. Na Tabela 12 estd o fluxograma explicativo da

seqiiéncia de célculo do modelo.

TABELA 12.SEQUENCIA DE CALCULO DO MODELO MATEMATICO.

Nio

Calculo do BM da

O somatoério das

... unidade sem a Calculo do i
Estimativa inicial P BE aplicad criergtas que
! determinagdo da aplicado entram e saem
para a vazdo de = ao VC do :
g vazdo da corrente deste VC ¢é igual a
g4s natural. CP-301, que reator de 76107
depende do BE. reforma. .

Determinagdo
tedrica das
temperaturas das
correntes CP-105,
CP-115 e CP-402.

Calculo do
BE das outras
operacdes do
processo.

Inicialmente, o modelo matematico calcula o balanco de massa da
unidade partindo de uma estimativa inicial para a vazdo de combustivel,

considerando que os reatores de reforma e de deslocamento operam nos limites
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termodinamicos. A tunica corrente da unidade que nio tem a sua vazao definida
nesta etapa € a CP-301, que corresponde a vazdo de vapor condensada no
condensador.

Tendo as vazdes e as composicdes das correntes, determinadas através
do balango de massa, inicia-se o cdlculo do balanco de energia aplicado ao
volume de controle do reator de reforma. Se a estimativa inicial da vazao de gas
natural ndo atender o balanco de energia aplicado ao volume de controle do
reator de reforma, inicia-se um processo interativo até que a integracdo
energética deste volume seja atingida.

Com a vazdo tedrica de gas natural determinada pelo processo
interativo, iniciam-se os célculos dos balangos de energia das outras operagoes da
unidade PC25C e das temperaturas das correntes CP-105, CP-115 e CP-402.
Através do balanco de energia aplicado ao volume de controle do condensador é
possivel determinar a vazdo da corrente CP-301. Desta forma, as vazdes, as
composicdes, as temperaturas e as entalpias de todas as correntes principais da
unidade sdo determinadas. O modelo ndo prevé as caracteristicas das correntes
secundarias, que estdo indicadas na Figura 05.

As consideragdes gerais adotadas para o cdlculo dos balangos de massa

e de energia da unidade PC25C sdo as seguintes:

. O modelo considera que o gas natural € constituido apenas pelo metano;

. A unidade opera em estado estacionario;

. Os processos sdo adiabaticos;

. Os aquecedores elétricos AE-101 e AE-301 sd3o ideais, ou seja, as

poténcias térmicas fornecidas sdo iguais as poténcias elétricas consumidas
pelos mesmos;

. Os reatores de reforma a vapor e de deslocamento de dgua operam nas
condi¢des de equilibrio termodinamico. Esta hip6tese € adotada quando

relacdes de equilibrio sdo utilizadas pra determinar a composi¢do da
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mistura gasosa;

. As reacdes do processo de hidrodessulfurizacdo nao foram consideradas
nos cdlculos dos balangos devido o baixo teor de enxofre contido no gas
natural;

° Na camara de combustdo ocorre a combustao total do metano, do

monodxido de carbono e do hidrogénio;

. A mistura gasosa se comporta como gds ideal nas condi¢des de operagdo
da unidade;
. A razdo de reciclo da corrente CP-109, que determina a vazdo da corrente

CP-104, € de 10%. Este valor foi escolhido por ser capaz de atender a
integracdo energética do volume de controle do reator de
hidrodessulfurizacao, para todas as faixas de poténcia analisadas;

. A vazdo de ar que alimenta o reator eletroquimico foi obtida com base no
excesso de oxigénio. Segundo WENDT et al. (2000) e
HIRSCHENHOFER & STAUFFER (2000), o excesso adotado é de 50%;

. A composi¢ao do fluido refrigerante € a mesma determinada pelo manual
de manutencao da unidade;

. As capacidades calorificas das substancias sdo obtidas do banco de dados
do livro The Properties of Gases & Liquids (REID et al., 1986);

. A temperatura de referéncia utilizada no calculo do balanco de energia é

de 298,15 K.

4.1 BALANCO DE MASSA DA UNIDADE PC25C.

Na modelagem matemadtica foi considerado que o metano € o unico
constituinte do géds natural. A vazdo de gés natural sofre uma divisdo assim que
alimenta a unidade PC25C pela corrente CP-101. Uma parte do gas ¢é
encaminhada a corrente CP-102, que alimenta a cAmara de combustiao do reator

de reforma, enquanto a outra é encaminhada para a producdo de hidrogénio
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através da corrente CP-103. O balan¢o de massa aplicado no ponto de divisdao da

corrente CP-101 € dado pela seguinte relacao:

mior = Mio2+ Mio3 (09)

A vazdo molar do gis que alimenta o reator de hidrodessulfurizacio
pela corrente CP-105, € dada pela soma entre a vazao molar de gis natural da
corrente CP-103, obtida pelo sensor FE-103, e a vazdo molar da corrente de
reciclo CP-104, que € rica em hidrogénio. As vazdes molares dos componentes e
a vazao total da corrente de gas que alimenta o reator de hidrodessulfurizacao

estao demonstradas a baixo:
° CH4 ° ° CH4
mMios = Mio3+ Mio4 (10)

e CO, 4 CO,
mios = Mio4 (11)

. CO L CO
mios = Mio4 (12)

o H, o H,
Mios = Mio4 (13)

o H,0 o H,0

mios = Nlio4 (14)
mios = N1o3+ Mio4 (15)

Como o teor de enxofre contido no gds natural é muito pequeno, a
reacdo de hidrodessulfurizagdo € desconsiderada para fins de balango. Desta
forma, as vazdes molares dos componentes e a vazdo total da corrente de saida
do reator de hidrodessulfurizacdo CP-106 sdo dadas pelas equagdes descritas a

baixo:
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o CH, o CH,
nios = Mios (16)

e CO, 4 CO,
mioe = Mios (17)

e« CO e« CO

Mio6 = M10s5 (18)
° H2 [ H2
Mio6 = M1105 (19)

o« H,O o H,0
Mios = N5 (20)

nlioe = NMios (21)

O gés natural ao deixar o reator de hidrodessulfurizacdo pela corrente
CP-106 € misturado na corrente de vapor de 4gua CP-309 dentro do ejetor, antes
de alimentar o reator de reforma pela corrente CP-107. As vazdes molares dos
componentes € a vazdo total da corrente CP-107, que alimenta o reator de

reforma, estao descritas a baixo:
o« CH, oCH,
mio7 = Mios (22)

. CO, ,CO,
mio7 = Mioe (23)

W CO 4 CO
Mmio7 = M1o6 (24)

o« Hy o Hy
mio7 = Mioe (25)

mio7 = Mioe + M309 (26)

° ° ° Hzo
nio7 = Mioe+ N309 227)
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Para determinar a composi¢ao da corrente de saida do reator de reforma
CP-108 foi adotado o modelo de equilibrio resultante de um balango

macroscopico do processo. As reagOes utilizadas para representar o processo de

reforma sdo as seguintes:

RI CH, + H,O < CO + 3H, (Reacgao de reforma)
RII CO + H,0& CO, + H, (Reacgao de deslocamento de dgua)

Para as reacdes do processo de reforma as constantes de equilibrio sdo

definidas, respectivamente, por:

CO ;. Hy\3 2
ko = Yios (Vi)™ -Plog
RI — CH, _ H,0 (28)
Yios Y108
co, _H
ko = Yios” -Y108
RII — co H,0 (29)
108 * Y108
onde:
kg, Constante de equilibrio de reacio I [atm’];
k e Constante de equilibrio de reacgdo II;
Viog Fracdo molar da espécie quimica E na corrente CP-108;
P Pressdo da corrente CP-108.
As expressoes para o cdlculo das constantes de equilibrio sdo as
seguintes:

AG
k, =exp ———2
RI p( R*T),, ] (30)
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AG
Key = 6XP(— *—R”J 31)

onde:

AG, Energia livre de Gibbs de rea¢do [J/mol];
R Constante universal dos gases [J/mol.K];

T,,  Temperatura do gis no cume do tubo de reacio do reator de reforma [K].

A energia livre de Gibbs das reacdes RI e RII podem ser determinadas

através das seguintes relagdes termodindmicas:
AGy = AH y =T, ASy, (32)

AGRH = AH RII — TOOI'ASRII (33)

A entalpia e a entropia de qualquer reacdo quimica sdo determinadas a

partir das equacdes descritas abaixo:

AH, = AHD + [ Cp,.dT
o= A+ [ Cpy (34
T Too CPR
AS, =ASy + T AT (35)
sendo que
C, =A+BT+CT’+DIT’ (36)
A= Z VIEAE (37)
E

B=>v.B* (38)
E



onde:

C=> v, C*
E

D=> v;D*
E

Entalpia de reagdo [J/mol];

Entalpia padrio de reagdo [J/mol];
Capacidade calorifica de reac¢do [J/mol.K];
Entropia de reacao [J/mol.K];

Entropia padrdo de reacdo [J/mol.K];

Coeficiente de espécie quimica E da reacdo R.

56

(39)

(40)

As vazdes molares dos componentes e a vazao total da corrente gasosa

CP-108, que deixa o reator de reforma, podem ser obtidas em fun¢do dos graus

de avanco das reacdes Rl e RII da seguinte forma:

° CH4 [ ] CH4 °
mios =mior — X R

W CO, 4 CO, .
mios = mio7 + X ru

e« CO e« CO . .
mios =mior+ X ri— X ru

[ ] H2 [ ] H2 [ ] L]
mios =mio7+3. X ri+ X r

[ ] HZO L[] H20 L) [ ]
mios =mio7 — X ri— X ru

mios =mio7+ 2. X &t

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

As fragdes molares que serdo substituidas nas Equacgdes 28 e 29 sdo
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calculadas por:

o E
E ntios

Yios = 47)
mios

O modelo de equilibrio recai em um sistema de duas equagdes
algébricas que tém como incdgnitas os graus de avanco das reacdoes RI e RIL.
Para solucionar o sistema de equagdes algébricas € utilizado o método de
Newton-Raphson Multivaridvel (RICE et al., 1995).

O gas sintetizado no reator de reforma € encaminhado para o reator de
deslocamento de dgua. Para determinar a composi¢do da corrente CP-109, que
representa a saida do reator de deslocamento, foi utilizado o0 mesmo modelo de
equilibrio adotado no reator de reforma, porém considerando apenas a reagao
RII. A constante de equilibrio, neste caso, pode ser definida como:

ot

0 (48)
1C0(9) -y 1%9

A expressdo para o calculo da constante de equilibrio € seguinte:

AGRII

kpy =exp| —
R*T,y

(49)

Todas as consideracdes feitas no modelo de equilibrio do reator de
reforma sdo vdlidas para o reator de deslocamento. As vazdes molares de cada
componente e a vazdo total da corrente gasosa CP-109, que deixa o reator de
deslocamento, podem ser obtidas em fun¢do do grau de avancgo da reagdo RII da

seguinte forma:

o CH, oCH,
Mmioo = M08 (50)
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W CO, L CO, .
Mmoo = mios + X ri (51)

WCO  ,CO
Mmoo = Miog— X Rri (52)

on on .

Mmoo = miog+ X rir (53)
o Hy0 o H,0 .

mio9 = miog — X R (54)
mio9 = Nliog (55)

As fragdes molares que serdo substituidas na equacgdo 48 sao calculadas

por:

o E
E _ Moo

Yioo =% (56)
Moo

O modelo recai na solucdo de uma equagdo algébrica que tem como
incognita o grau de avanco da reacdo RIL.

O gas que deixa o reator de deslocamento pela corrente CP-109 ¢é
dividido em duas correntes. A corrente CP-104, que alimenta o reator de HDS, e
a corrente CP-110, que alimenta o anodo do reator eletroquimico. A vazdo da
corrente CP-104 é determinada através de uma razao de reciclo 10%. As vazdes

destas correntes sdo dadas pelas seguintes relagdes:

mios = 0,1.m100 (58)
MmMiio = 0,9.171109 (59)

O gas contido na corrente CP-110 € encaminhado para o anodo da

célula a combustivel, onde sofre um processo reativo no qual o hidrogénio ¢é
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oxidado e consumido. A reagcdo global que rege o processo eletroquimico € a

seguinte:

RII H, + 1/20, < H,0

O grau de avanco da reacdao RIII, que determina o consumo de
hidrogénio, pode ser determinado através da corrente elétrica do reator

eletroquimico da seguinte forma:

y 1
X rit =—— 60
nF (60)
onde:
I Corrente elétrica gerada pelo reator eletroquimico;
n Numero de mols de elétrons transferidos [mol];

F Constante de Faraday [C/mol].

As vazdes molares dos componentes e a vazao total da corrente gasosa
CP-111, que deixa o anodo do reator eletroquimico, podem ser obtidas em

fun¢do do grau de avango da reagdo RIII da seguinte forma:
o« CH, oCH,
miin = miio (61)

. CO, ,CO,
miin = miio (62)

e CO  ,CO
nmii = miio (63)

o Hy o Hy °
min = muo— X ru (64)

W H,0 o HO
mii = Mmiio (65)
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mii = mio— X rur (66)

O gés que deixa o anodo do reator eletroquimico pela corrente CP-111,
por ser combustivel, é direcionado a camara de combustdo do reator de reforma,
visando manter o aquecimento da mesma. A demanda térmica deste reator requer
uma quantidade de energia adicional que € suprida pela corrente CP-102, que
representa uma parcela do gds natural alimentado na unidade PC25C. A vazdo da
corrente CP-102 € determinada pela Equagdo 09.

A vazdao molar de oxigénio atmosférico que alimenta o cadtodo das
células eletroquimicas € determinada com base no excesso do mesmo. Segundo
WENDT et al. (2000), LARMINIE & DICKS (2003) e HIRSCHENHOFER &
STAUFFER (2000), o excesso de oxigénio freqiientemente utilizado na PAFC ¢é
de 50%. Com base nesta informacdo as vazdes molares dos componentes e a
vazdo total da corrente de ar CP-203, que alimenta o cidtodo do reator

eletroquimico, sao dadas por:

* % 05X o

myy = ——

T 50,0% (©7)
o N, .
mao3 =(0,79/0,21). X rut (68)
mooz = (1/0,21). X rint (69)

As vazdes molares dos componentes e a vazao total da corrente gasosa
CP-204, que deixa o catodo do reator eletroquimico, podem ser obtidas em

fun¢do do grau de avango da reagdo RIII da seguinte forma:

[ ] 02 [ ] 02 [ ]
maos = m203—0,5. X rir (70)
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A o N,

M204 = M203 (71)
o H)O .

maos = X ri (72)
moos = maoz+0,5. X rinr (73)

A corrente que deixa o cdtodo do reator eletroquimico CP-204 ¢
encaminhada o condensador.

A vazdao molar da corrente de ar CP-202, que alimenta a camara de
combustdo, é determinada pelo sensor FE-202. Como a vazdo desta corrente é
conhecida, as vazdes dos componentes podem ser determinadas da seguinte

maneira:

. 02 .

moox =0,21.moa02 (74)
o« N, °
mooz = 0,79. mao2 (75)

A vazdo molar da corrente de ar CP-201, que alimenta a unidade

PC25C, € dada pela seguinte relacdo:

M201 = M202+ NM203 (76)

As reagdes que ocorrem na camara de combustdo do reator de reforma,
considerando que o metano € o Unico constituinte do gas natural, sdo as

seguintes:
RIV H, + 1/20, < H,0
RV  CH4+ 20, < CO, + 2H,0

RVI CO + 1/50, < CO,
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As vazdes molares dos componentes e a vazao total da corrente de gas
que deixa a camara de combustdo CP-102 sao obtidas em func¢do dos graus de

avanco das reagoes RIV, RV e RVI, conforme as equagdes descritas abaixo:

e CH, e CH, e CH, .

mi2 =minn +miz — X rv (77)
«CO, L CO, .
miiz =nmin + X rv+ X rw (78)

WCO  JCO .
mi2 = mini— X rvi (79)

.HZ .HZ °

mii2 = min— X rv (80)
[ ] H20 L] H20 L] [ ]

miz =min +2. Xrv+ X rv (81)
L] 02 L] 02 L] L] L]

miz =m202—0,5. X riv—2. X v —0,5. X rvs (82)

oNz 0N2

mii2 = Mo (33)
miiz = maox+mini—0,5. X riv—0,5. X rvi (84)

Considerando a combustdo total do hidrogénio, do metano e do

monoxido de carbono na camara do reator de reforma, obtém-se:

e CO,  4CO, CH, oCO

miz =min +minn +mi (85)
o H,O o H,0 e CH, o Hy

miz =mi +2.min +nun (86)
e 0, e 0, o H, o CH, o CO

miz =mae—0,5.minu—2.mu —0,5.min (87)

o Ny o Ny
mii2 = mao2 (88)
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° ° ° ° Hz ° CcO
miz = maoz+min—0,5.mi—0,5.mi (89)

7z

A corrente de gis que sai da cadmara de combustio CP-112 ¢
encaminhada para o trocador de calor TC101. A composicdo e a vazdo da
corrente CP-113, que deixa o trocador de calor TC101, se mantém igual a da

corrente CP112. Desta forma, obtém-se:

. CO, 4 CO,
miiz =mu (90)

o« H,O o H,0

miiz = miiz (91)
« 0, e 0y
miiz = miiz (92)

-Nz -Nz

miiz = N2 (93)
my13 =ni2 (94)

A corrente CP-113, vinda do trocador de calor TC-101, mistura-se com
a corrente CP-204, oriunda do céatodo do reator eletroquimico, antes de alimentar
o condensador pela corrente CP-114. As vazdes molares dos componentes e a

vazao total da corrente gasosa CP-114 sdo dadas por:

.CO, . CO,
Mmia = M3 (95)

miia = miiz +moo4 (96)

e 0, e 0, e 0y
Mmii4 = M3+ moos4 97)

[ N2 (] N2 (] N2
Mmii4 = M3+ moo4 (98)

miia = miiz+ moos (99)
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No condensador parte do vapor de dgua contido na corrente CP-114 ¢é
condensada pela troca térmica com o fluido refrigerante da corrente CP-401. A
fracdo condensada de vapor de dgua, que determina a vazao da corrente CP-301,
serd determinada pelo balanco de energia apresentado na seqii€éncia. Nesta etapa,
a vazao molar da corrente CP-301 € determinada em func¢do da fracdo

condensada de vapor, conforme demonstrado a seguir:

. o H,0
mM301 = X..Mi14 (100)

A 4gua condensada, que deixa o condensador pela corrente CP-301, é
tratada e encaminhada para a geragdo do vapor pela corrente CP-302.
As vazdes molares dos componentes e a vazao total da corrente gasosa

CP-1135, que € emitida para a atmosfera, estdo demonstradas a seguir:

« CO,  , CO,

mis = N4 (101)
o H,0 o Hy0

mus ={1—x.).mu (102)
c0h .0,

Mmiis = M4 (103)
° N2 . NZ

Miis = M (104)
L] L] L] H20

mMiis = Mi4— X.Mi14 (105)

Para determinar a quantidade de dgua utilizada para a geracdo de vapor
€ necessdario realizar o balanco de massa no volume de controle do sistema de

geracdo de vapor esquematizado na Figura 12.
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FIGURA 12. SISTEMA DE GERAGAO DE VAPOR.

[T T T T T T T T T T T A
Aquecedor
elétrico —1 LS-307 -308
AE-301
TC-101
>\_J {L[S-312
TC-301

Tanque separador

[S-314
[S-313 }

LP-302 ]

Reator de
deslocamento

Reator
eletroquimico

Através da Figura 12 € possivel observar que a vazao molar da corrente
de 4dgua CP-302, que alimenta o tanque separador, € igual a vazdo molar da
corrente de vapor CP-308, obtida pelo acompanhamento do nivel do tanque

separador. Desta forma, obtém-se:

M302 = M308 (106)

As vazdes molares das demais correntes que compdem o sistema de
geracdo de vapor ndo foram determinadas neste estudo. Estas correntes
apresentam designacdo de correntes secundarias (CS), conforme o fluxograma

apresentado na Figura 05, e relacionam-se entre si da seguinte forma:

m307 = M306 = M305 (107)
ms312 = m311 = M310 (108)
Mm314 = M313 (109)

A vazdo molar do fluido refrigerante, uma mistura de dgua e propileno
glicol (PG), que recupera o calor remanescente da unidade PC25C, € obtida pelo

sensor FE-401. A vazdo molar de cada componente que compde o fluido é dada
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por:
o HyO .
maor = 0,86.7/14()1 (1 10)
° PG °
mao1 = 0,14.ma401 (111)

Como o fluido refrigerante opera em circuito fechado, a sua vazio

molar e a sua composi¢ao permanecem inalteradas durante todo o percurso, logo:

M43 = Mao2 = N401 (112)

O balango de massa da unidade PC25C € calculado com base nas
equacoes citadas acima. Este estudo serve de base para a avaliacdao de balango de

energia que serd demonstrado na seqii€ncia.

4.1.1 Determinagao tedrica do consumo de combustivel da unidade PC25C.

O volume de controle do reator de reforma esta indicado na Figura 13.

FIGURA 13. VOLUME DE CONTROLE DO REATOR DE REFORMA.
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O balango de energia aplicado ao volume de controle do reator de
reforma € utilizado para determinar a vazao tedrica de combustivel que alimenta
a unidade PC25C, considerando as hipdteses propostas no balanco de massa e os
dados experimentais de temperatura, pressdao e vazao de vapor.

Aplicando a Equacdo 08 do balango de energia ao volume de controle

indicado na Figura 13, obtém-se:

mio2 AH,, +mior AH |, + min AH | +mo AH ), +

+ X ri AH g, + X ki AH ), + X riv AH ), + X rv AH f, + (113)

L]
+ X rvi AH p,,, =mios AH o +mi2 AH |,

onde:

AH, Variagdo de entalpia da corrente X em relacdo a temperatura de
referéncia [J/mol];

AH,, Entalpia de rea¢do X [J/mol].

Aplicando o método numérico de Newton-Raphson na Equagdo 113,
determina-se a vazdo de gis capaz de atender o seguinte principio do balango de
energia: a quantidade de energia que entra em um certo volume de controle é
igual a quantidade de energia que sai, considerando um processo aberto operando

em regime estacionario (SMITH et al., 2000).

4.1.2 Avaliacao da integracao energética do sistema de geracao de vapor.

A avaliacdo da integracdo energética do sistema de geracdo de vapor
inicia-se a partir do tanque separador.O tanque separador opera nas condicoes de
saturacdo da agua. A fracdo de dgua vaporizada contida dentro do tanque

separador € encaminhada para a unidade de produgdo de hidrogénio, através da
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corrente CP-308, enquanto a fracdo liquida permanece em circulagdo pelas
operacoes associadas a geracdo de vapor, recuperando calor e vaporizando-se
parcialmente. Os equipamentos associados ao sistema de geracdo de vapor sao os
reatores de deslocamento e eletroquimico, o aquecedor elétrico AE-301 e os
trocadores de calor TC-101 e TC-301.

A corrente de liquido saturado CP-303, que deixa o tanque separador,
mistura-se com a corrente de dgua sub-resfriada CP-302, vinda da unidade de
tratamento de 4gua, ao se juntarem na corrente CP-304. Uma parte da corrente
CP-304 sofre resfriamento, no trocador de calor TC-301, para evitar que haja a
vaporizacdo parcial do liquido dentro dos equipamentos onde se processam a
recuperacao de calor. A vaporizacdo parcial do liquido ocorre na entrada do

tanque separador através de uma valvula redutora de pressao.

4.1.2.1 Balanco de energia no tanque separador.

O volume de controle do tanque separador estd indicado na Figura 14.

FIGURA 14. VOLUME DE CONTROLE DO TANQUE SEPARADOR.

Aquecedor
elétrico —1 LS-307 LP-308>
AE-301
TC-101 @
. [LS-312>——]

TC-301

LP-302 |

Reator de
deslocamento

Reator
eletroquimico

A equacdo 08 do balanco de energia aplicado ao volume de controle do
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tanque separador assume a seguinte forma:

mso2 AH 5, +msor AH ,, + m3i2 AH,,, +msia AH,,, =
. . . . (114)
+ msos AH 55 + msos AH 5o +m3i0 AH, , +m3i3 . AH

sendo que

AH 4 = AH yp, + AH L) 73 4 AR Y 308 (115)

T 5308

onde:

AHL = Entalpia necessdria para saturar o liquido sub-resfriado [J/mol]

AH LVA:;T__);%? Entalpia de vaporizacdio na temperatura da corrente CP-308

[J/mol].

Substituindo as Equagdes 106, 107, 108 e 109 do balanco de massa na

Equacao 114 e fazendo as devidas simplificacdes, obtém-se:

msos .(AH 5, —AH ;) + m3i0 .(AH,,, —AH ;) +
(116)

15T 5308 T AH VT 5308 )
302 54T 5308

+ msi3 .(AI{314 - AH313) = M308 (AH
sendo que

AH307 _AH305 = (T307 _To)_(T305 _To) =Ts07; — T35 ZAH;(()); (117)

onde:

T, Temperatura de referéncia [K]

T, Temperatura da corrente X [K]

AH ) Variagdo de entalpia entre as correntes X e Y [J/mol]

A convencdo adotada na Equacdo 117 sera utilizada com freqiiéncia

neste trabalho. Com base nesta consideracao, a Equagdo 116 poder ser escrita de
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forma mais simplificada da seguinte maneira:

. L4 *
307 312 314
maos AH 5oc + mao AH ) +maiz AH ;S =
* 547 55308 VAT 5308 (118)
+ m 308 .(AH302 — AHLSAT 5308 )

AT 5308

Para calcular o termo AHZviusog’ que corresponde a entalpia de
vaporizacdo na temperatura da corrente CP-308, foi utilizada a correlagdo
empirica de Vetere corrigida pelo método de Fish & Lielmezs (REID et al.,
1986). A correlacdo de Vetere calcula a entalpia de vaporiza¢do na temperatura
de ebulicdo através da seguinte forma:

0,4343.In P. —0,69431+0,89584.T,,

AH = RT .T .
LvB 7037691 -0,37306.T,, +0,15075.P.7 T,

(119)

O método de Fish & Lielmezs corrige a Equacdo 119 para outras

temperaturas de saturagdo introduzindo um fator, como mostra a equagdo abaixo:

T X + XO,35298
R

AH,, = AHLVB.TBR 3 0 (120)
sendo que
T
Ty =—= 121
R (121)
T,
T, =5 122
= (122)
T,, 1-T,
X =-2%, £ (123)
T, 1-T,
onde:
AH,, Entalpia de vaporizagao [J/mol];
AH,,, Entalpia de vaporizagdo na temperatura de ebulicdo [J/mol];

T, Temperatura de ebuli¢io [K];
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Temperatura critica [K];

Temperatura da corrente X [K].

A Equacdo 118, reescrita em termos da poténcia térmica, assume a

seguinte forma:

sendo que

L34 307 J312 ., 308

Q3131 Os05+ Q19 = Qi (124)
J307 306 4 307

Q05 = Q305+ Q06 (125)
L3120 J312 311

Qs =05, 103 (126)

Substituindo as Equacdes 125 e 126 na Equagdo 124, obtém-se:

314 306 307 311 312 308

Q313+Q305+Q306+Q310+Q311 =Q302 (127)

O significado de cada parametro da Equacdo 127 e a sua forma de

obtencdo estdo descritos abaixo:

308

L]
Q 302

306

L]
Q 305

o 307

Q 306

Poténcia térmica necessdria para levar a dgua do estado liquido sub-
resfriado até vapor saturado. Os dados experimentais necessirios para a

determinacgdo deste parametro sdo conhecidos.

Poténcia térmica que atravessa a fronteira do volume de controle do reator
eletroquimico através da passagem da corrente de dgua. Parametro obtido
através do cdlculo do balanco de energia aplicado ao volume de controle

considerado;

Poténcia térmica que atravessa a fronteira do volume de controle do
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aquecedor elétrica AE-301 através da passagem da corrente de 4gua.
Parametro obtido através do célculo do balangco de energia aplicado ao
volume de controle considerado;

o 311

0,, Poténcia térmica que atravessa a fronteira do volume de controle do reator
de deslocamento através da passagem da corrente de dgua. Parametro
obtido através do cdlculo do balangco de energia aplicado ao volume de
controle considerado;

. 312

Q,,, Poténcia térmica que atravessa a fronteira do volume de controle do
trocador de calor TC-101 através da passagem da corrente de 4gua.
Parametro obtido através do célculo do balangco de energia aplicado ao
volume de controle considerado;

. 314

Q,,, Poténcia térmica que atravessa a fronteira do volume de controle do
trocador de calor TC-301 através da passagem da corrente de 4gua.

Parametro obtido pela Equacdo 127, a partir dos parametros anteriores.

Os balancos dos volumes de controle do reator eletroquimico, do
aquecedor elétrico AE-301, do reator de deslocamento e dos trocadores de calor
TC-101 e TC-301, que integram o sistema de geracao de vapor, sdo calculados na
seqiiéncia.

O trocador de calor TC-301 é o unico equipamento que interliga os
sistemas de geracdo de vapor e de refrigeracdo. A poténcia térmica que atravessa
a fronteira do volume de controle deste trocador, calculada pela Equacao 127,
determina o grau de aquecimento do fluido refrigerante. Desta forma, o tnico
parametro desconhecido do sistema de refrigecio, que corresponde a temperatura
do fluido refrigerante na corrente CP-402, é determinado. Conhecendo a

temperatura da corrente CP-402 ¢ possivel determinar a fracdo condensada de
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vapor através do balanco de energia aplicado ao volume de controle do
condensador.
4.1.2.2 Balanco de energia do reator eletroquimico

O volume de controle do reator eletroquimico estd esquematizado na

Figura 15.

FIGURA 15. VOLUME DE CONTROLE DO REATOR
ELETROQUIMICO.
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Aplicando a Equagdo 08 do balanco de energia ao volume de controle

do reator eletroquimico, obtém-se:

miio AH | +maos AH ; + msos AH 35 + X rir AH p;,, +
. . . . (128)
+W g6 =+nmun AH |, +maos AH ), +mazos AH 5

sendo que

Wee =1.E,, (129)
onde:
E,» Potencial de operacao de reator eletroquimico [V];

I Corrente elétrica do reator eletroquimico [A];
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Were  Poténcia elétrica gerada pelo reator eletroquimico [J/h].

Substituindo a Equacdo 107 do balangco de massa na Equagdo 128,

obtém-se:

mio AH |, +moaoz AH o5 + X rut AH ), +
. . . . (130)
+W g6 =-|-I/I’l111.API111 + M204 .AH204 + mM3os AH;(());S

Reescrevendo a Equacdo 130 na forma de poténcia e isolando o

parametro que agrupa as incognitas desta equacao, obtém-se:

0306 o

Qs = Q110+t Qo t Qi t Wi =01, — Oy (131)

A Equacgdo 131 determina a poténcia térmica que atravessa a fronteira
do volume de controle do reator eletroquimico através da passagem da corrente
de agua CP-305.

A poténcia elétrica consumida pela PC25C pode ser obtida pela
diferenca entre a poténcia elétrica gerada no reator eletroquimico, dada pela
Equacdo 129, e a poténcia elétrica nominal, fornecida no painel de controle,

através da relacao:

Wi=W o= Wy (132)
onde:
W EC Poténcia elétrica consumida pela PC25C [J/h];
V;/EG Poténcia elétrica gerada pelo reator eletroquimico [J/h];

W en Poténcia elétrica nominal da unidade [J/h].
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4.1.2.3 Balanco de energia do aquecedor elétrico AE-301

O aquecedor elétrico AE-301 supre a demanda térmica necessaria para
a geracdo de vapor de dgua. A poténcia elétrica fornecida por este aquecedor é
determinada com base no funcionamento das quatro resisténcias elétricas.

Quando a PC25C opera no modo idle, condi¢ao onde toda a poténcia
elétrica gerada € consumida para manter o aquecimento da unidade, todas as
resisténcias encontram-se ativas. Estas resisténcias vao sendo desativadas
gradativamente a medida que ocorre o aumento da poténcia elétrica nominal.
Como a poténcia elétrica de cada resisténcia é conhecida, € possivel determinar a
poténcia elétrica do aquecedor para cada condi¢do de operacdo da unidade. O

volume de controle deste aquecedor estd esquematizado na Figura 16.

FIGURA 16. VOLUME DE CONTROLE DO
AQUECEDOR ELETRICO AE-301

[
[LP-306>—L» - {LP307>
: |
Aquecedor &1 VC |
elétrico e
AE301

Aplicando a Equacao 08 do balango de energia ao volume de controle

do aquecedor elétrico AE-301, obtém-se:

maos AH 5o +W ap—s01 = mso7 AH 5, (133)

onde:

I/{/AE—301 Poténcia térmica fornecida pelo aquecedor elétrico AE-301 [J/h].

Substituindo a Equacdo 107 no balanco de massa na Equagdo 133,
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obtém-se:
: - 307
W ae-301 = msos .AH 306 (134)

Reescrevendo a Equacdo 134 na forma de poténcia e isolando o

parametro que agrupa as incognitas desta equacao, obtém-se:

0307 .

Q06 =W ae-301 (135)

A Equacgdo 135 determina a poténcia térmica que atravessa a fronteira
do volume de controle do aquecedor elétrico AE-301 através da passagem da
corrente de dgua CP-306, considerando que o aquecedor elétrico € ideal, ou seja,
toda poténcia elétrica consumida pelo aquecedor € convertida em poténcia

térmica.

4.1.2.4 Balanco de energia do reator de deslocamento de dgua

O volume de controle dos reatores de deslocamento de 4dgua e de

hidrodessulfurizacao estd esquematizado na Figura 17.

FIGURA 17. VOLUME DE CONTROLE DOS REATORES DE DESLOCAMENTO DE
AGUA E DE HIDRODESSULFURIZAGAO.
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Um parametro a ser determinado para o cdlculo de balango de energia
aplicado ao volume de controle indicado na Figura 17 é a temperatura da corrente
CP-105, que alimenta o reator de hidrodessufurizacdo. A poténcia térmica desta

corrente ¢ dada pela seguinte relacao:

mios AH 5 = mios AH |, +mios AH |, (136)
Reescrevendo a Equacdo 136 em termos da poténcia, obtém-se:

Qo5 = Qs T Qs (137)

Para determinar a temperatura da corrente CP-105 € utilizada a seguinte

equacgao:
0,s = mios AH o; = —ntios IT:QCHOS C, dT (138)
sendo que
C, =A+BT+CIT*+DIT’ (139)
A=Y yE A (140)
£
B=Y yi B (141)
£
c=YyEC" (142)
3
D=3y D" (143)
E
onde:
C P, Capacidade calorifica da mistura [J/mol.K];

v Fracao molar da espécie quimica E na corrente X;
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Substituindo a Equagdo 139 na Equacao 138 e integrando, obtém-se:

[ ] [ ] B
Q%:_mmiAa@—ng+5(Qj—n5+

D (144)

C
Z-(Tlos4 - T04 )]

+§4n;—n%+

Para determinar a temperatura da corrente CP-105, através da Equacao

144, ¢ utilizado o método numérico de Newton. A aplicacdo deste método ¢é

demonstrada por SMITH et al. (2000).

Dentro do reator de deslocamento existe uma secao fisicamente isolada

onde se processa a reacdo de hidrodessulfurizacio do gds natural. O efeito

térmico desta reagdo sobre o balanco de energia aplicado a este volume de

controle foi desconsiderado, pois o teor de enxofre contido no gés natural é

pequeno.

Aplicando a Equacdo 08 do balan¢o de energia ao volume de controle

do reator de deslocamento de dgua, obtém-se:

obtém-se:

mios AH | s + mios AH g +mzos AH 5o +m3zi0.AH,,, +
+ X ri AH gy, +Q 4 10y = Mo AH oo +mios AH g + (145)

+ms09 . AH 500 + msi . AH,

Substituindo a Equacdo 108 do balanco de massa na Equagdo 145,

mios AH | s + mios AH o + mzos AH yq + X ri AH ;, +
+Q 4r101 = Mios AH |\ +mioo AH oo + Mmoo AH 50 + (146)

[ ]
311
+msi0 .AH ;)

Passando a Equacdo 146 para a forma de poténcia e isolando o

parametro que agrupa as incégnitas da equacdo, obtém-se:
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311

Q310 = Q105+ Q108+ Q308+ QRII+ QAE—]OI_ Q106_Q109_ Q309 (147)

A Equacgdo 147 determina a poténcia térmica que atravessa a fronteira
do volume de controle do reator de deslocamento através da passagem da

corrente de 4gua CP-310, que circula pelo sistema de geracao de vapor.

4.1.2.5 Balanco de energia do trocador de calor TC-101

O volume de controle do trocador de calor TC-101 estd esquematizado

na Figura 18.

FIGURA 18. VOLUME DE CONTROLE DO
TROCADO DE CALOR TC-101.

A Equacao 08 do balan¢o de energia aplicada ao volume de controle do

trocador de calor TC-101, assume a seguinte forma:
mi2 AH |, + msn AH ;= mns AH,; + msin AH, , (148)

Substituindo a Equacdo 108 do balanco de massa na Equagdo 148,

obtém-se:
muz AH,,, =miz AH ,, +msi AH ]} (149)

Reescrevendo a Equacdo 149 na forma de poténcia e isolando o termo

que agrupa as incognitas desta equagao, obtém-se:
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312

Qy =01,= 013 (150)

A Equacdo 150 determina a poténcia térmica que atravessa a fronteira
do volume de controle do trocador de calor TC-101 através da passagem da

corrente de 4gua CP-311, que circula no sistema de geracao de vapor.

4.1.2.6 Balanco de energia do trocador de calor TC-301

O volume de controle do trocador de calor TC-301 estd esquematizado

na Figura 19.

FIGURA 19. VOLUME DE CONTROLE DO
TROCADO DE CALOR TC301.

A poténcia térmica que atravessa a fronteira do volume de controle do

trocador de calor TC-301 através da passagem da corrente de 4dgua CP-313,
o 314

representada pelo simbolo Q,,, é determinada pela Equacdo 127. Isolando o
. 314

termo Q,,, da Equacdo 127, obtém-se:
314 308 306 307 311 312

Q315 = Q300 = Q05— Qs — P10~ Cany (I51)

Substituindo as Equagdes 131, 135, 147 e 150 na Equacdo 151, obtém-

S€.
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Q314 4308
Q313 Q302 (Q110+Q203+QRIH+WEG Qm Q204)+
_WAE 3017 (Q105+Q108+Q308+QR11+QAE 101 Q106 (152)

_Q109_Q309)_(Q112_Q113)

o 314
Na Equacdo 152, o termo Q,,, estd escrito em funcido de pardmetros

conhecidos, que sdo determinados a partir de dados experimentais e das hipdteses
do modelo matemadtico.
Aplicando a Equagdo 08 do balanco de energia ao volume de controle

do trocador de calor TC-301, obtém-se:

mao2 AH ,, + msis AH ;3 = maos AH ,, + main AH (153)

Substituindo a Equacdo 109 no balanco de massa na Equagdo 153,

obtém-se:
Ma402 .AH402 = M403 .AH403 +msi3 AH;II;' (154)
A Equacdo 154, escrita em termos de poténcia, assume a forma:
. . . 314
Qur = Quost Qi (155)
Substituindo a Equagdo 152 na Equacao 155, obtém-se:

o 308

Q402 Q403+[Q302_(Q110+Q203+QR111+WEG_Q111_Q204)+
—WAE 301— (Q105+Q108+Q308+QR11+QAE 101 Q106 Q109 (156)
_Q309)_(Q112_Q113)]

A Equacdo 156 determina a poténcia térmica da corrente de fluido

refrigerante CP-402, que alimenta o trocar de calor TC-301, sendo que a



82

temperatura desta corrente ndao foi determinada experimentalmente. Para

determinar a temperatura da corrente CP-402 ¢ utilizada a seguinte equacao:

. . T—CP-402
Q0o = maox AH ,y, = —man j

CpdT (157)

T

A Equacdo 157 na sua forma expandida, conforme demonstracdo

anterior, torna-se:

L] [ ] B
Q 40, = — a2 [A(T,, —TO)JFE.(TM2 ~T,%)+

C D (158)
+?-(T4023 - To3) + Z'(thoz4 - To4 )]

Para determinar a temperatura da corrente CP-402, através da Equacao
158, € utilizado o método numérico de Newton. A aplicagdo deste método é
demonstrada por SMITH et al. (2000).

4.1.3 Avaliacao da integracao energética do sistema de refrigeracao.

A Figura 20 mostra os equipamentos associados ao sistema de

refrigeracao.

FIGURA 20. SISTEMA DE REFRIGERAGAO.

TC-301 Condensador
@ (Pt

LP-403 — | | — LP-0f
9 < \/ 9
Sistema de ventilagéao

No condensador ocorre a condensagdo parcial do vapor de dgua contido
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na corrente CP-114 através da passagem da corrente de fluido refrigerante CP-
401. O processo de condensacao libera grande quantidade de energia a uma baixa
temperatura. O fluido refrigerante ao deixar o condensador é encaminhado ao
trocador de calor TC-301 pela corrente CP-402. Neste trocador ocorre a
recuperacao de calor de alta temperatura.

Os balancos de energia dos volumes de controle do sistema de
ventilagdo, do condensador e do trocador de calor TC-301 sdo necessdrios para a
avaliacdo energética do sistema de refrigeracdo. Os balancos de energia aplicado
ao volume de controle do sistema de ventilacdo e do condensador sao mostrados
na seqiiéncia. O balan¢o de energia do volume de controle do trocador de calor
TC-301 € determinado através da integracdo energética do sistema de geracio de

vapor, avaliada anteriormente.

4.1.3.1 Balanco de energia do sistema de ventilagao

O volume de controle do trocador de calor TC-301 estd esquematizado

na Figura 21.

FIGURA 21. VOLUME DE CONTROLE DO SISTEMA DE VENTILAGAO.

LP-403— | | LP-401

Aplicando a Equacao 08 do balango de energia ao volume de controle

do sistema de ventilagdo, obtém-se:
maor AH o, = Q)+ maos AH (159)

Reescrevendo a Equacdo 159 na forma de poténcia, obtém-se:
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Q1 =0+ (160)

O termo (;, representa a poténcia térmica que atravessa a fronteira do
volume de controle do sistema de ventilagdo através da passagem forcada de uma
corrente de ar. Os dados experimentais necessdrios para a determinacdo deste
pardmetro sdo conhecidos.

4.1.3.2 Balanco de energia no condensador

O volume de controle do condensador estd esquematizado na Figura 22.

FIGURA 22. VOLUME DE CONTROLE DO CONDENSADOR.
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A corrente gasosa CP-114, que alimenta o condensador, possui grande
quantidade de vapor na sua composi¢ao. Ao trocar calor com a corrente de fluido
refrigerante CP-401, a corrente gasosa CP-114 tem a sua temperatura abaixada
até a temperatura de saturagdo do vapor que estd contido na sua composi¢ao.
Quando a temperatura de saturacdo € atingida, inicia-se a condensa¢do do vapor
contido nesta corrente. Como a condensagdo do vapor ocorre parcialmente, a
temperatura de equilibrio atingida pelo sistema equivale a temperatura a de
saturacdo do vapor.

A temperatura de saturacdo € determinada pela correlacdo empirica de
Antoine, através da pressao parcial do vapor contido na corrente (SMITH et al.,

2000). A correlacao de Antoine, para determinar a temperatura de saturacdo do



vapor, € a seguinte:

3816,14

Tor = +
T 18,3036 — In(P,.760,0)

sendo que
o Hy0
Pv _ nfm
mii4
onde:

T,,, Temperatura de saturagdo [K];
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46,13 (161)

(162)

P,  Pressdo parcial do vapor na corrente CP-114 [atm];

Outro parametro a ser determinado para o cdlculo do balangco de

energia aplicado ao volume de controle da Figura 22 é a temperatura de

alimentacao da corrente gasosa CP-114, que alimenta o condensador. A poténcia

térmica desta corrente € dada pela seguinte relacao:

mis AH |, = mi3 .AH113 + moo4 .AH204 (163)

Reescrevendo a equagdo 163 em termos da poténcia, obtém-se:

Q114 = Q113+ Q204

(164)

A temperatura da corrente gasosa CP-114 é determinada pela seguinte

equacao:

L] L]
Q,, =mns AH, , =—mua.

J-T—>CP—1 14

C,.dT (165)

T

A Equacdo 165 na sua forma expandida, conforme demonstracio
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anterior, torna-se:

B 2

Q114 :—I/I/l114.[A.(T114 _T0)+3.(T114 _T02)+
C D (166)
+§-(Tn43 _To3)+x-(T1144 _To4)]

Para determinar a temperatura da corrente CP-114, através da Equacao
166, ¢ utilizado o método numérico de Newton. A aplicacdo deste método ¢é
demonstrada por SMITH et al. (2000).

Aplicando a Equagdo 08 do balanco de energia ao volume de controle

do condensador, obtém-se:

mao1 AH o, + mua AH |, =+mao AH ) +
. . (167)
+miis .AHHS + mszo1 .AH301

sendo que

mus AH |, = mus AH | s +msn AH 5, +
. o H,0 (168)
114 c Verr
+ mis 'AHVSAT +x .mus AH 7

LSAT
onde:

x¢  Fragdo condensada de vapor.

Para determinar a entalpia de condensacdo do vapor € utilizada a
correlacdo empirica de Vetere corrigida pelo método de Fish & Lielmezs,
conforme demonstrado anteriormente.

Substituindo as Equagdes 112 do balanco de massa e a Equagdo 168 na

Equacao 167, obtém-se:
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o Hy0 .

114 c v, 402
mus AH, 4+ x".mus AH P =mao AH (169)

Isolando a tnica incégnita da Equagdo 169, obtém-se:

[ ] ]
402 114
mao1 AH o, —mus AH )
- o H0 (170)
V.
mis AH 57T

C
X

A Equaciao 170, escrita na forma de poténcia, torna-se:

o 402 114
c _ Q401_ QVW
X =T (171)

sendo que

o Vsur o HyO

Q,,, =mus AH (172)

LSA T

A Equacao 171 calcula a fragdo de vapor que é condensada através da
passagem da corrente de fluido refrigerante CP-401. Com a obtencdo deste termo

os balan¢os de massa e energia da unidade PC25C sdo concluidos.

4.1.4 Determinagao da eficiéncia da unidade PC25C.

A eficiéncia da unidade pode ser medida adotando como referéncia o
poder calorifico superior (PCS) ou o inferior (PCI) do gds natural alimentado
pela corrente CP-101. O poder calorifico € a quantidade de energia liberada pela
combustdo completa de uma unidade de massa ou de volume de uma substancia
combustivel. Se for considerada a entalpia liberada pela condensacdo total da
dgua contida no produto da queima, obtém-se o poder calorifico superior, caso
contrdrio, obtém-se o poder calorifico inferior. A vazdo volumétrica do gas
natural que alimenta a unidade PC25C ¢ medida pelo sensor FE-101, através do

SAD II. As eficiéncias elétrica, térmica e total da PC25C, baseadas no poder
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calorifico superior do gés natural, podem ser calculadas pelas seguintes relagdes:

onde:

S€:

PCS __ W en

vio1 .PCS gy,

L]
PCS _ P

vio1 .PCS gy,

PCS _ oPCS PCS
=&, t&;

Poder calorifico superior do gas natural [J/Nm’];
Eficiéncia elétrica com base no PCS;
Eficiéncia térmica com base no PCS;

Eficiéncia total com base no PCS;

(173)

(174)

(175)

Vazao volumétrica do gés natural que alimenta a unidade PC125C

[Nm’/h].

Tomando como base o poder calorifico inferior do gas natural, obtém-

PCI _ WEN

Vio1 'PCIGN

L[]
PCI _ P
gT T e
vio1.PCI
PCI PCI PCI

Erom =€ T &

(176)

(177)

(178)



&9

onde:

PCI Poder calorifico inferior do gas natural [J/Nm’];

e Eficiéncia elétrica com base no PCI;

e Eficiéncia térmica com base no PCI,

ert Eficiéncia total com base no PCI;

Viol Vazao volumétrica do gas natural que alimenta a unidade PC125C

[Nm’/h].



CAPITULO 5

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

90

Os dados experimentais utilizados no célculo dos balangos de massa e

de energia da unidade PC25C, obtidos através dos sistemas de aquisi¢cao de dados

I, II e III, estao listados na Tabela 13.

TABELA 13. DADOS EXPERIMENTAIS.

Sensor

Poténcia Nominal (kW)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
A (A) 453,0 529,0 661,0 6450 689,0 727,0 830,0 930,0 1060,0 1230,0 1413,0
FE-101 (Nm’/n)| 20,5 235 280 275 28,0 31,0 360 41,5 490 570 648
FE-103 (Nm’/n)| 17,7 225 260 260 260 265 325 380 440 505 56,6
FE-202 (kg/h) | 116,1 122,0 1342 127,6 143,6 1388 163,3 1860 208,77 2359 2697
FE-401 (kg/h) |2522,9 2800,0 2888,0 2860,0 2710,0 2824,4 2840,0 3050,0 3500,0 4200,0 7290,5
PE-106 (arm) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
TE-001 (K) 1072,0 1077,0 1074,8 1077,0 1083,7 1083,7 1083,7 1083,2 1094,3 1116,5 1143,2
TE-103 (K) 295,2 2952 2952 2952 2952 2952 2952 2952 2952 2952 2952
TE-106 (K) 583,7 579,3 561,5 5659 573,7 5682 5554 5832 5554 5554 5382
TE-107 (K) 423,9 422,5 4350 4399 436,2 4422 451,2 480,2 4832 5032 5132
TE-108 (K) 568,4 570,2 593,4 5949 5992 5972 613,2 633,2 6482 669,2 6882
TE-109 (K) 464,5 464,5 466,5 466,1 4642 4652 4652 466,2 467,2 469,2 4702
TE-111 (K) 442,1 441,6 4384 440,7 446,2 4492 446,2 446,2 4522 458,2 4632
TE-112  (K) 527,2 541,2 546,2 548,2 5532 5592 566,2 577,2 5852 5982 610,22
TE-113  (K) 433,2 4347 436,3 4382 449,2 4512 462,2 473,2 4832 4982 5182
TE-204 (K) 449,1 4445 439,77 4419 446,2 4462 4422 443,2 4482 4532 4582
TE-302 (K) 303,5 303,5 303,5 303,5 3035 3035 303,55 3035 3035 3035 3035
TE-308 (K) 4554 453,2 4515 451,5 4504 448,77 446,5 446,5 4554 4554 4470
TE-309 (K) 505,2 508,6 5255 526,1 521,2 5282 543,2 5582 5682 5782 591,2
TE-401 (K) 297,8 298,7 298,77 298,7 298,77 297,2 298,2 2982 2992 299,0 308,6
TE-403 (K) 354,77 355,0 3582 3532 3522 3472 352,2 3552 3582 3572 345,6
A\ (V) 193,0 189,7 183,9 185,6 183,44 182,3 180,0 177,0 173,5 169,5 164,9

5.2 DETERMINACAO DA VAZAO DE VAPOR

A vazdo de vapor € obtida pelo acompanhamento do nivel do tanque

separador. A variacdo do volume de liquido saturado dentro do tanque separador

entre o fechamento e a abertura da valvula solendéide VS-301, obtida pela

Equacdo 01, é de 0,0138 m’ e a densidade, nas condicdes de operacdo deste
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tanque, é de 892,9 kg/m’.

A massa de vapor produzida é equivalente a massa de liquido saturado
que deixa o tanque separador, que pode ser determinada pela multiplicacdo entre
a densidade do liquido saturado e a variacdo de volume de liquido. Logo, a massa
de vapor produzido é de 12,32 kg. O intervalo de tempo correspondente ao
fechamento e a abertura da vélvula solendide e a vazdao do vapor que deixa o
tanque separador pela corrente CP-308, para varias poténcias nominais, estdo na

Tabela 14.

TABELA 14. DETERMINAGAO DA VAZAO MOLAR DE VAPOR.

Poténcia Nominal | Tempo Vazao da LP-308

(kW) (s) (kg/s)  (kg/h) (mol/h)
0 616 0,0200 72,0  4000,0
20 578 0,0213 76,7  4263,5
40 541 0,0228 82,0 45579
60 489 0,0252 90,7 5041,2
80 490 0,0251 90,5 5029,2
100 497 0,0248 89,3 4961,6
120 415 0,0297 106,8 5933,3
140 357 0,0345 124,2 6900,0
160 297 0,0415 149,4 8300,0
180 251 0,0490 176,4 9800,0
200 218 0,0565 203,5 11304,1

Uma forma preliminar de avaliar a consisténcia dos dados da vazao de
gas natural, obtida pelo acompanhamento do nivel do tanque separado, é através
da determinacdo da razdo entre as vazdes molares de vapor de dgua e de géas
natural (H,O/CH,) na entrada do reator de reforma. Esta relagdo deve permanecer
constante para toda faixa de poténcia elétrica nominal, pois determina a razao de
alimentacao do reator de reforma. Na Tabela 15 estdo os valores das vazdes da
corrente de vapor de dgua CP-309 e de gds natural CP-103, fornecida pelo sensor

FE-103, e a relacao H,O/CHy,.
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TABELA 15. RELAGAO ENTRE AS VAZOES MOLARES DE VAPOR E DE
GAS NATURAL NA ALIMENTACAO DO REATOR DE REFORMA.

Poténcia Nominal | Vapor (H,0) Gas Natual (CHy)
(kW) (mol/h) (mol/h) H20/CH4
0 4000,0 723,5 5,53
20 4263,5 919,7 4,64
40 4557,9 1062,8 4,29
60 5041,2 1062,8 4,74
80 5029,2 1062,8 4,73
100 4961,6 1083,2 4,58
120 5933,3 1328,5 4,47
140 6900,0 1553,3 4,44
160 8300,0 1798,6 4,61
180 9800,0 2064,3 4,75
200 11304,1 2313,3 4,89

A anélise da Tabela 15 mostra que a razdo entre as vazdes molares de
vapor de dgua e gds natural permanecem praticamente constante para a faixa de
poténcia elétrica nominal compreendida entre 20 e 200 kW, apresentando um
valor médio de 4,61%, sem considerar o valor razio H,O/CH,; na poténcia
elétrica nominal de zero kW. Desta forma, a consisténcia dos dados da vazao de

vapor foi comprovada.

5.3 ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA PELA UNIDADE PC25C.

Para cada poténcia elétrica nominal estipulada existe um conjunto de
parametros de controle que se ajustam automaticamente para garantir o set point
de operagdo da unidade PC25C. O posicionamento dos atuadores, das vdlvulas de
controle e do ejetor, a rotacdo dos motores e o acionamento dos aquecedores e
ventiladores elétricos sdo exemplos das variagdes sofridas durante uma alteragcdo
de poténcia. Além da poténcia elétrica nominal, a unidade deve gerar uma
quantidade adicional de energia elétrica para o seu préprio consumo. A corrente
elétrica e a voltagem do reator eletroquimico e as poténcias elétricas gerada

(‘/{/EG) e consumida (V{/ z) pela unidade PC25C, determinadas pelas Equacdes
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129 e 132, estao listadas na Tabela 16.

TABELA 16. POTENCIA ELETRICA GERADA E CONSUMIDA PELA UNIDADE

PC25C.
Poténcia Nominal | Corrente Voltagem| Poténcia Elétrica (kW)
(kW) (A) (V) Gerada  Consumida
0 453,0 193,0 87,4 87,4
20 529,0 189,7 100,4 80,4
40 661,0 183,9 121,6 81,6
60 645,0 185,6 119,7 59,7
80 689,0 183,4 126,4 46,4
100 727,0 182,3 132,5 32,5
120 830,0 180,0 149.4 29.4
140 930,0 177,0 164,6 24,6
160 1060,0 173,5 183,9 23,9
180 1230,0 169,5 208,5 28,5
200 1413,0 1649 233,0 33,0

A Figura 23 traz a representacdo grafica das poténcias elétricas gerada
e consumida da unidade PC25C. Esta figura podera ser visualizada com maiores
detalhes no Apéndice B.

FIGURA 23. POTENCIA ELETRICA GERADA E CONSUMIDA PELA
UNIDADE PC25C.
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Quando a unidade PC25C estd operando em um intervalo de poténcia
elétrica nominal compreendido entre zero e 100 KW, um grande consumo de

energia elétrica é evidenciado. Isto ocorre porque a demanda térmica da unidade
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estd sendo suprida pelo aquecedor elétrico AC-301. A medida que a poténcia
nominal € elevada, a taxa de calor liberado pelo reator eletroquimico torna-se
maior, dispensando a utilizacao freqiiente do aquecedor elétrico.

A Figura 24 apresenta graficamente a relacdo entre o potencial e a
corrente elétrica do reator eletroquimico. Esta figura podera ser visualizada com

maiores detalhes no Apéndice B.

FIGURA 24. RELAGAO ENTRE O POTENCIAL E A CORRENTE
ELETRICO DO REATOR ELETROQUIMICO.
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A Figura 24 mostra que o potencial de operagdo do reator
eletroquimico cai linearmente com o aumento da corrente elétrica, caracterizando
a regido afetada pelas leis da condutancia eletrolitica de Ohm. Isto acontece
porque o sobrepotencial da célula aumenta com o aumento da corrente elétrica do
sistema, sendo que o sobrepotencial representa as irreversibilidades do processo
eletroquimico.

No caso da unidade PC25C, o sobrepotencial é gerado pelas
polarizacdes de ativacdo e de queda Ohmica. A polarizacdo de transporte de
massa ndo € evidenciada dentro da faixa de operacdo da unidade, pois esta
polarizacdo promove uma queda repentina no potencial, fato que ndo € observado
na Figura 24.

A Tabela 17 mostra a poténcia elétrica consumida pelo AC-301 para

vdrias poténcias nominais de operagdo da unidade. A atividade de cada
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TABELA 17. POTENCIA ELETRICA CONSUMIDA PELO AQUECEDOR AE-301.

Poténcia Nominal Resisténcias Consumo
(kW) A B C D (kW)
0 A A A A 65,32
20 A A A A 65,32
40 A A A A 65,32
60 A A A D 43,88
80 A A D D 22,21
100 A D D D 7,777
120 D D D D 0
140 D D D D 0
160 D D D D 0
180 D D D D 0
200 D D D D 0

Observagido: resisténcia ativada (A) e desativada (D).

A Figura 25 trds a representacdo grafica das poténcias elétricas
consumidas pela unidade PC25C, pelo aquecedor elétrico AE-301 e pelos outros
dispositivos elétricos contidos na unidade. Esta figura podera ser visualizada com

maiores detalhes no Apéndice B.

FIGURA 25. POTENCIA ELETRICA CONSUMIDA.
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A andlise da Figura 25 mostra que as curvas de consumo de energia
elétrica da unidade PC25C e do aquecedor AC-301 apresentaram basicamente o

mesmo perfil. A diferenca entre estas curvas representa o consumo de energia
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gasto pelas outros dispositivos elétricos, tais como ejetor, vdlvulas de controle,
bombas, sopradores, ventiladores, sensores de fumaca e chama e compartimentos
eletronicos, que aumenta com o aumento da poténcia elétrica nominal de
operacao da unidade. Entre 160 e 200 kW € observado um aumento na poténcia
elétrica consumida pela PC25C, que é ocasionado pelo aumento da rotacdao das

bombas e dos ventiladores contidos na unidade.

5.4 DETERMINACAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O consumo de gés natural ¢ um fator ser determinado discutido na
avaliacdo dos balancos de massa e de energia da unidade PC25C. As vazdes de
combustivel tedrica, obtida pelo modelo matematico descrito na metodologia, e
experimental, obtida pelo sensor FE-101, estdo apresentadas na Tabela 18. O erro
relativo evidenciado entre os dois métodos de determinacdo do consumo de
combustivel, tomando como referéncia a vazdo fornecida pelo sensor FE-101,

também estio nesta tabela.

TABELA 18. VAZAO DE GAS NATURAL QUE ALIMENTA A UNIDADE PC25C.

Poténcia Nominal Experimental Teodrico Erro Relativo
(kW) (Nm’/h)  (mol/h) | (Nm’/h)  (mol/h) (%)

0 20,5 838,0 20,3 829,9 -0,96
20 23,5 960,6 23,7 967,2 0,69
40 28,0 1144,5 29,3 1199,4 4,79
60 27,5 1124,1 28.8 1176,5 4,66
80 28,0 1144,5 30,8 1257,3 9,85
100 31,0 1267,2 32,2 1316,6 3,90
120 36,0 1471,5 37,1 1517,0 3,09
140 41,5 1696,4 41,8 1708,0 0,69
160 49,0 2002,9 48,0 1963,0 -1,99
180 57,0 2330,0 55,9 2286,5 -1,86
200 64,8 2648,8 64,6 2641,5 -0,28

A anélise da Tabela 18 mostra que as vazdes de gis natural obtidas pelo

modelo tedrico e pelo sensor FE-101 apresentam boa aproximacdo para uma
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vasta faixa de poténcia elétrica nominal. Os maiores erros relativos foram
encontrados entre 40 e 120 kW de poténcia elétrica nominal, assumindo um
desvio méaximo de 9,85% para uma poténcia elétrica nominal de 80 kW.

Levando em consideracdo que a vazao de gas natural obtida pelo sensor
FE-101 vem de uma média didria e que os parametros experimentais que suprem
a Equacdo 113 do balanco de energia do reformador foram obtidos quase que
pontualmente, os desvios sdo justificiaveis. Além disto, o modelo matemético
apresenta algumas hipéteses simplificadoras que podem contribuir com o desvio
apresentado.

A hipétese que considera a composi¢ao do gds natural dada apenas pelo
metano pode provocar uma certa discrepancia entre os resultados tedricos e
experimentais, pois o poder calorifico do gis natural boliviano, que alimenta a
unidade PC25C, € cerca de 8% maior do que o do metano.

A Figura 26 traz a representacdo grafica das vazdes de combustivel
obtidas pelo modelo matemaético e pelo sensor FE-101, cujas caracteristicas estiao
indicadas na Tabela 11. Esta figura podera ser visualizada com maiores detalhes

no Apéndice B.

FIGURA 26. CONSUMO DE COMBUSTIVEL DA UNIDADE PC25C.
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O comportamento da curva de consumo de gds natural pode ser

explicado através da poténcia elétrica consumida pelo aquecedor elétrico AE-
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301.

Quando a poténcia elétrica nominal aumenta de zero para 40 kW,
ocorre um aumento na vazao de gis natural. Nesta faixa de poténcia o consumo
de energia elétrica do aquecedor elétrico AE-301 € médximo e permanece
constante. A vazao de combustivel se mantém praticamente constante entre 40 e
100 kW, mesmo com o aumento da poténcia elétrica nominal de operagdo. Isto
ocorre porque a poténcia elétrica consumida pelo aquecedor elétrico diminui
gradativamento com o aumento da poténcia elétrica nominal na faixa
considerada, contribuindo para o aumento da poténcia elétrica nominal de
operacao. A partir de 100 kW, a vazdo de gds natural aumenta proporcionalmente
com o aumento da poténcia elétrica nominal enquanto a poténcia consumida pelo

aquecedor elétrico AE-301 tende a zero.

5.5 BALANCOS DE MASSA E DE ENERGIA DA UNIDADE PC25C

As caracteristicas das correntes principais da unidade PC25C,
determinadas através do modelo matematico descrito na metodologia, estdo
apresentadas no Apéndice C, para todas as poténcias elétricas nominais
avaliadas. Os resultados da avaliagdo dos balancos de massa e de energia da

unidade sdo discutidos na seqii€ncia.

5.5.1 Excesso de hidrogénio no reator eletroquimico.

O excesso de hidrogénio que deixa o anodo reator eletroquimico € um
fator importante a ser determinado, pois ele determina o fator de utilizagdo do
hidrogénio na célula. Este fator estd diretamente relacionado com a efici€ncia
eletroquimica.

As vazdes molares do hidrogénio nas correntes CP-110 e CP-111, que
correspondem a alimentagdo e a descarga do anodo do reator eletroquimico, estao

listadas na Tabela 19, para todas as poténcias elétricas nominais avaliadas. O
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excesso de hidrogénio também € determinado nesta tabela.

TABELA 19. EXCESSO DE  HIDROGENIO NO REATOR
ELETROQUIMICO.

Poténcia Nominal I’;’L i; ,;,Lizl Excesso de H2

(kW) (mol/h)  (mol/h) (%)
0 2888,9 5229 18,1
20 3669,6  906,8 24,7
40 42379 785,77 18,5
60 4240,9 8722 20,6
80 4241,7 6432 15,2
100 43223 5253 12,2
120 5300,4 9654 18,2
140 6196,8 1339,6 21,6
160 71782  1642,1 22,9
180 8241,4 18174 22,1
200 9237,8  1858,0 20,1

A andlise da Tabela 19 mostra que o excesso de hidrogénio no anodo
do reator eletroquimico € de aproximadamente 19%. Segundo WENDT et al.
(2000) e HIRSCHENHOFER & STAUFFER (2000), as células de 4cido
fosforico operam com o excesso de hidrogénio variando entre 15 a 20%, o que
concorda com o resultado obtido. O maior fator de utilizacdo de hidrogénio foi de
87,8%, para uma poténcia elétrica nominal de 100 kW.

O hidrogénio que ndo foi consumido no reator eletroquimico ¢é
encaminhado a camara de combustdo do reator de reforma para suprir a demanda

térmica do processo reativo globalmente endotérmico.

5.5.2 Fracdo condensada de vapor no condensador.

A fracdo condensada de vapor, que deixa o condensador pela corrente
CP-301, é determinada pela Equagdo 171, resultante da avaliagdo das integragdes
energéticas dos sistemas de geracdo de vapor e de refrigeracdo. A Tabela 20

apresenta as vazdes molares do vapor, que alimenta o condensador pela corrente
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CP-114, e do condensado, que deixa o condensador pela corrente CP-301, e a

fracdo condensada, para todas as poténcias elétricas nominais avaliadas.

TABELA 20. FRACAO DE VAPOR CONDENSADA.

. H,0 .
Poténcia Nominal mi4 nso1 Fracao Condensada (x()
(kW) (mol/h) (mol/h) (%)
0 5659,8 5370,1 94,88
20 6197,4 55987 90,34
40 6956,8 5144,0 73,94
60 7394,0 5910,9 79,94
80 7543,6 5732,1 75,99
100 7593,2 5925.6 78,04
120 8967,0 6632,5 73,97
140 10317,0 7369,9 71,43
160 12226,0 9136,8 74,73
180 14373,0  10588.,4 73,67
200 16583,0  12497.6 75,36

A Tabela 20 mostra que a fracdo condensada se mantém praticamente
constante para a faixa de poténcia elétrica compreendida entre 40 e 200 kW, em
torno de 75%.

A principio pode parecer vantajoso aumentar a vazdo do fluido
refrigerante, para aumentar a fracdo condensada, e obter um ganho na eficiéncia
térmica do sistema. Porém, isto implica em um maior consumo de energia
elétrica por parte do sistema de ventilacdo, do sistema de bombeamento e do
aquecedor elétrico AE-301.

No caso dos sistemas de ventilagio e bombeamento, o aumento no
consumo de energia elétrica ocorre pelas condi¢cdes mais severas de operacao. O
aumento da vazdo do fluido refrigerante no trocador de calor TC-301 provoca o
resfriamento demasiado da dgua que circula pelo sistema de geracdo de vapor.
Como conseqiiéncia, a energia elétrica consumida pelo aquecedor AE-301
aumenta. A soma destes fatores diminui a eficiéncia elétrica da unidade PC25C.

Além disto, o aumento da vazdo do fluido refrigerante faz com que o sistema de
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refrigeracdo opere em niveis mais baixos de temperatura, impossibilitando a co-
geracdo de energia.

Portanto, para que esta unidade opere de forma mais eficiente, é
necessdrio determinar a vazao de fluido refrigerante levando em conta todos os

fatores mencionados acima.

5.5.3 Auto-suficiéncia da unidade PC25C em 4gua.

A vazdo excedente da dgua liberada pela unidade PC25C é determinada
pela diferenca entre a vazdo molar da corrente dgua condensada CP-301 e a
vazdo molar da corrente de dgua consumida pelo sistema de geracdo de vapor
CP-302. Na Tabela 21 estdo listadas as vazOes molares das correntes CP-301 e

CP-302, do excesso de dgua e o valor percentual do excesso.

TABELA 21. EXCEDENTE DE AGUA GERADO PELA PC25C.

Poténcia Nominal | 775, msn  Excesso de H,O
(kW) (mol/h)  (mol/h) (mol/h) (%)
0 5370,1 4000,0 1370,1 25,51
20 5598,7 4263,5 1335,2 23,85
40 5144,0 4557,9 586,2 11,40
60 5910,9 5041,2 869,7 14,71
80 5732,1 5029,2 702,9 12,26
100 5925,6 4961,6 963,9 16,27
120 6632,5 5933,3 699,2 10,54
140 7369,9 6900,0 469,9 6,38
160 9136,8 8300,0 836,8 9,16
180 10588,4  9800,0 788.,4 7,45
200 12497,6  11304,1 1193,5 9,55

A andlise da Tabela 21 mostra que a unidade PC25C ¢ auto-suficiente
em 4dgua para toda faixa de poténcia elétrica nominal avaliada. Esta unidade
descarta em média 900 mols de 4gua por hora de operacdo, ou 390 kg de dgua

por dia de operacdo, para qualquer faixa de operacdo avaliada.
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5.6 EFICIENCIA DA UNIDADE PC25C

A eficiéncia da unidade foi medida em relacdo aos poderes calorificos
superior e inferior do gas natural, que sdo de 39.983,0 e 36.121,0 kJ/Nm3,
respectivamente. Os valores dos poderes calorificos foram fornecidos pela
Companhia Paranaense de Gis (COPAGAS), empresa responsivel pelo
fornecimento de gds para a unidade PC25C".

Na Tabela 22 estdo listados os valores das poténcias miaxima, baseada
no poder calorifico superior do gés natural, elétrica nominal e térmica dissipada,
para vdarias poténcias elétricas nominais de operacdo. Nesta tabela, constam
também as eficiéncias elétrica, térmica e total, obtidas pelas Equacdes 173, 174 e

175, respectivamente.

TABELA 22. EFICIENCIA DA UNIDADE PC25C BASEADA NO PODER CALORIFICO SUPERIOR DO
GAS NATURAL.

Poténcia Nominal [ vio1 .PCS oy, Qpy On | € g < 87{) < 871"00?51
(kW) (kW) (kW) (kW) (%) (%) (%)

0 -227,7 0,0 -169,2 0,00 74,30 74,30
20 -261,0 -20,0  -185,8 7,66 71,18 78,84
40 -311,0 -40,0  -205,8 | 12,86 66,17 79,03
60 -305,4 -60,0  -183,7 | 19,64 60,14 79,79
80 -311,0 -80,0  -170,9 | 25,73 54,94 80,67
100 -344,3 -100,0  -166,4 | 29,04 48,34 77,38
120 -399,8 -120,0  -180,7 | 30,01 45,20 75,22
140 -460,9 -140,0  -204,9 | 30,37 44,45 74,83
160 -544.2 -160,0  -243,4 | 29,40 44,72 74,12
180 -633,1 -180,0  -288,4 | 28,43 45,55 73,99
200 -719,7 -200,0  -343,7 | 27,79 47,75 75,54

A Figura 27 traz a representacdo grifica das eficiéncias elétrica,
térmica e total baseadas no poder calorifico superior do gds natural, para toda

faixa de poténcia elétrica nominal avaliada.

* http://www.compagas.com.br, acessado em margo de 2006.
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FIGURA 27. EFICIENCIA DA UNIDADE PC25C BASEADA NO
PODER CALORIFICO SUPERIOR DO GAS
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Na Tabela 23 estdo listados os valores das poténcias maxima, baseada
no poder calorifico inferior do gas natural, elétrica nominal e térmica dissipada,
para vdrias poténcias elétricas nominais de operagdo. Nesta tabela, constam
também as eficiéncias elétrica, térmica e total, obtidas pelas Equacgdes 176, 177 e

178, respectivamente.

TABELA 23. EFICIIjENCIA DA UNIDADE PC25C BASEADA NO PODER CALORIFICO INFERIOR
DO GAS NATURAL.
Poténcia Nominal | v, .PCI cH, 0.y Q. E g “ 87{) “ 8;5;1
(kW) (kW) (kW) (kW) (%) (%) (%)
0 -205,7 0,0 -169,2 0,00 82,25 82,25
20 -235,8 -20,0 -185,8 8,48 78,79 87,27
40 -280,9 -40,0 -205,8 14,24 73,24 87,48
60 -275,9 -60,0 -183,7 21,75 66,57 88,32
80 -280,9 -80,0 -170,9 28,48 60,82 89,30
100 -311,0 -100,0 -166,4 32,15 53,51 85,66
120 -361,2 -120,0  -180,7 33,22 50,04 83,26
140 -416,4 -140,0  -204,9 33,62 49,20 82,83
160 -491,6 -160,0 -2434 32,54 49,50 82,04
180 -571,9 -180,0 -288,4 31,47 50,43 81,90
200 -650,2 -200,0  -343)7 30,76 52,86 83,62

A Figura 28 mostra as eficiéncias elétrica, térmica e total baseadas no

poder calorifico inferior do géds natural, para toda faixa de poténcia elétrica
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nominal avaliada. A sobreposicao das Figuras 27 e 28 pode ser visualizada no

Apéndice B.

FIGURA 28. EFICIENCIA DA UNIDADE PC25C BASEADA NO
PODER CALORIFICO INFERIOR DO GAS

NATURAL.
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As eficiéncias totais médias da unidade PC25C, calculadas com base
nos poderes calorificos superior e inferior do gas natural, sdo de 76,70 e 84,90%,
respectivamente.

Para uma poténcia elétrica nominal de zero kW, conhecida como modo
de espera, toda a energia elétrica gerada pelo reator eletroquimico é convertida
em energia térmica para manter o aquecimento global das operacdes da unidade.
Nesta condi¢do a eficiéncia térmica € maxima.

A medida que a poténcia elétrica nominal da unidade PC25C é elevada,
no intervalo de poténcia elétrica nominal compreendido entre zero de 140 kW,
observa-se um aumento na eficiéncia elétrica da unidade e uma reducdo na
eficiéncia térmica. No intervalo compreendido entre 140 e 200 KW, ocorre a
inversdao desta tendéncia. Este comportamento estd relacionado ao perfil do
consumo de energia elétrica da unidade, que decresce com o aumento da poténcia
elétrica nominal no intervalo compreendido entre zero e 160 kW e, a partir deste
ponto, comega a crescer.

A maxima eficiéncia elétrica da unidade PC25C ocorre para uma
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poténcia elétrica nominal de 140 kW. Os valores das efici€éncias elétricas
maximas calculadas com base nos poderes calorificos superior e inferior do géas
natural sdo de 30,37 e 33,62%, respectivamente.

A célula a combustivel estaciondria de membrana polimérica,
apresentada no Apéndice A, consome 1.000,0 mols de metano para gerar 100 kW
de poténcia elétrica nominal enquanto a unidade PC25C consome 1.267,2 mols
de gds natural para operar nas mesmas condi¢des de poténcia. Nesta condicdo, a
eficiéncia elétrica da unidade estacionaria PEM é de 40,43%, considerando o
poder calorifico superior do metano, e de 44,86%, considerando o poder
calorifico inferior do metano. Logo, as células a combustivel de membranas
poliméricas sdo mais eficientes do que as células de acido fosférico. Os valores
dos poderes calorificos superior e inferior do metano, utilizados para determinar
a eficiéncia da unidade estacionaria PEM, sdao de 890,35 e 802,32 kW/mol,
respectivamente (SANDLER, 1999).
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CAPITULO 6

6 CONCLUSAO E SUGESTOES

Neste capitulo sdao apresentadas as conclusdes obtidas através da
avaliacdo dos balancos de massa e de energia da unidade PC25C e também

sugestoes para a continuidade do trabalho.

6.1 CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento dos balancos de massa e de energia da

unidade PC25C pode-se concluir que:

. As vazodes de combustivel tedrica e a experimental, obtida pelo sensor FE-
101, apresentam valores semelhantes, indicando que a metodologia
empregada no modelo matematico de equilibrio € capaz de representar o
sistema e que as hipéteses consideradas sdo pertinentes. O maior desvio
entre estes parametros foi de 9,85%, para uma poténcia elétrica nominal
de 80 kW. Uma alternativa encontrada para diminuir os desvios seria
aumentar o tempo de amostragem da aquisi¢cdo dos dados obtidos pelos
sistemas de aquisi¢do de dados I e III;

. A metodologia empregada na determinagdo da vazdo de vapor, através do
acompanhamento do nivel do tanque separador, mostrou-se eficiente;

. O fato da vazdo da corrente de d4gua condensada CP-301 ser maior do que
a vazao da corrente de dgua CP-302, que alimenta o sistema de geracdo de
vapor, para toda a faixa de poté€ncia nominal considerada, comprova a
auto-suficiéncia da unidade PC25C em 4gua;

. O perfil do consumo de gds natural, em funcdo da poténcia elétrica

nominal de operacao, teve o seu comportamento explicado com base no
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consumo de energia elétrica do aquecedor elétrico AE-301;

. A eficiéncia total da unidade se manteve praticamente constante para toda
faixa de poténcia elétrica nominal avaliada. O maior aproveitamento do
combustivel na geracdo de energia elétrica util € evidenciado na poténcia
nominal de operacdao de 140 kW. Nesta condigdo, as eficiéncias elétricas
determinadas com base nos poderes calorificos superior e inferior sdo de e
30,37 e 33,62%, respectivamente;

. A faixa de poténcia elétrica nominal compreendida entre zero e 100 kW
apresenta baixa eficiéncia devido ao elevado consumo de energia elétrica
por parte do aquecedor elétrico AE-301;

. A eficiéncia elétrica da unidade nas baixas poténcias elétricas nominais

pode ser melhorada através do ajuste da vazao de fluido refrigerante.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que se possa dar continuidade ao trabalho desenvolvido sugere-se:

. Desenvolver um modelo matemético que considera a composi¢ao real do
gdas natural;

. Determinar experimentalmente a temperatura da corrente de fluido
refrigerante CP-402 e a vazdo da corrente de vapor condensado CP-301
para validar e ajustar o modelo matemético proposto;

. Avaliar os balancos de massa e de energia da unidade mediante o
consumo de combustiveis provenientes de unidades de tratamento de
esgoto e de lixo domestico, de gaseificadores de biomassa e de
biodigestores;

. Estudar os balancos de massa e de energia de células a combustivel com
reformador de etanol, sendo que este combustivel € proveniente de fontes

renovaveis e € fabricado em abundancia no territorio nacional;
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Avaliar a influéncia do aumento da pressdo nas operacdes da unidade
sendo que os sistemas pressurizados apresentam as vantagens de serem
mais compactos, economicamente mais vidvel e de favorecerem as
conversoes energéticas do reator eletroquimico;

Baseado nos balancos de massa e de energia da unidade PC25C,
desenvolver unidades de menor capacidade de geracdo para aplicacoes

que demandem de uma menor quantidade de energia.
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APENDICE A

UNIDADE ESTACIONARIA DE MEMBRANA POLIMERICA QUE OPERA A UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL DE 100 KW.
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Soprador de ar

Corrente
Temperatura (°C)
Pressao (bar)
Vazao molar (kmol/h)
Vazao massica (kg/h)
Entalpia (kW)
Fluxos molares
CH, (kmol/h)

CO (kmol/h)
CO, (kmol/h)
H,O (kmol/h)

H, (kmol/h)

O, (kmol/h)

N, (kmol/h)

Gas natural

Pre-reformador

15

5| Cémarade
\ combustso

de alta temperatura

Reator de deslocamento Reator de deslocamento

de baixa temperatura

Reator de oxidagédo
preferencial

—
e
combustivel
13 PEM R
14
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POTENCIA ELETRICA GERADA E CONSUMIDA PELA UNIDADE PC25C.
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POTENCIA ELETRICA CONSUMIDA.
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APENDICE B

RELACAO ENTRE O POTENCIAL E A CORRENTE ELETRICO DO REATOR ELETROQUIMICO.
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CONSUMO DE COMBUSTIVEL DA UNIDADE PC25C.
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EFICIENCIA DA UNIDADE PC25C BASEADA NOS PODERES CALORIFICOS SUPERIOR E INFERIOR DO GAS NATURAL.

100,0
X X X X o Elétrica (PCS)
80,0 N X X ox x X A
’ g Q A A A A 5 A oOTérmica (PCS)
§ 0.0 = >D< y A Total (PCS)
9 D , .
% X X x X X X | o Elétrica (PCI)
g 400 - x Térmica (PCI)
© (@)
= g 8 3 % 8 3 8 xTotal (PCI)
= 200 8
S
e}
0,0 Q I I I
0 50 100 150 200

Poténcia Elétrica Nominal (kW)




APENDICE C

119

PROPRIEDADES DAS CORRENTES DA UNIDADE PC25C PARA UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL

DE 0 KW.
C Corrente Principal (0 KW)
omponente
CP-101 CP-102 CP-103 CP-104 CP-105 CP-106 CP-107
CH,4 (mol/h) 829,90 106,40 723,50 0,06 723,56 723,56 723,56
H,O (mol/h) 0,00 0,00 0,00 284,12 284,12 284,12 4284,12
CO (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,33 0,33 0,33 0,33
H, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 320,98 320,98 320,98 320,98
CO, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Total (mol/h) 829,90 106,40 723,50 685,49 1408,99 1408,99 5408,99
Temperatura (K) 295,15 295,15 295,15 464,50 371,83 583,70 423,90
Entalpia (J/mol) 106,42 106,42 106,42 -5403,50 -2574,32 -2574,20 -4346,27
Poténcia (J/h) 8,83E+04 1,13E+04  7,70E+04 -3,70E+06 -3,63E+06 -3,63E+06 -2,35E+07
Poténcia (kW) 0,025 0,003 0,021 -1,029 -1,008 -1,008 -6,530
C Corrente Principal (0 kW)
omponente
CP-108 CP-109 CP-110 CP-111 CP-112 CP-113 CP-114
CH, (mol/h) 0,59 0,59 0,53 0,53 0,00 0,00 0,00
H,O (mol/h) 3210,12 2841,19 2557,07 2557,07 3293,87 3293,87 5659,79
CO (mol/h) 372,27 3,34 3,01 3,01 0,00 0,00 0,00
H, (mol/h) 2840,91 3209,84 2888,85 522,92 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 431,03 799,95 719,96 719,96 829,90 829,90 829,90
0, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 368,71 368,71 1551,67
N, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 3180,86 3180,86 12081,25
Total (mol/h) 6854,92 6854,92 6169,42 3803,50 7673,33 7673,33 20122,62
Temperatura (K) 568,40 464,50 464,50 442,10 527,32 433,20 442,67
Entalpia (J/mol) | -8390,14 -5403,45 -4916,22 -4975,98 -7556,19 -4394,33 -4500,06
Poténcia (J/h) -5,75E+07  -3,70E+07 -3,03E+07 -1,89E+07 -5,80E+07 -3,37E+07 -9,06E+07
Poténcia (kW) -15,976 -10,289 -8,425 -5,257 -16,105 -9,366 -25,162
C Corrente Principal (0 KW)
omponente
CP-115 CP-201 CP-202 CP-203 CP-204 CP-301 CP-302
H,0 (mol/h) 289,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 829,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O, (mol/h) 1551,67 3211,47 845,54 2365,93 1182,96 0,00 0,00
N, (mol/h) 12081,25 12081,25 3180,86 8900,40 8900,40 0,00 0,00
Total (mol/h) 14752,49 15292,72 4026,40 11266,32 12449,29 5370,12 4000,00
Temperatura (K) 341,09 295,15 295,15 295,15 449,10 341,09 303,50
Entalpia (J/mol) | -1279,86 87,65 87,65 87,65 -4567,76 -3306,56 -411,95
Poténcia (J/h) -1,89E+07  1,34E+06  3,53E+05 9,88E+05 -5,69E+07 -1,78E+07 -1,65E+06
Poténcia (kW) -5,245 0,372 0,098 0,274 -15,796 -4,932 -0,458
Componente Corrente Principal (0 kW)
CP-308 CP-309 CP-401 CP-402 CP-403
H,O (mol/h) 4000,00 4000,00 92050,10  92050,10  92050,10
C3H;0, (mol/h) 0,00 0,00 14984,90 14984,90 14984,90
Total (mol/h) 4000,00 4000,00 107035,00 107035,00 107035,00
Temperatura (K) 455,40 505,20 297,80 325,06 354,70
Entalpia (J/mol) | -5387,74 -7139,66 35,00 -2691,29 -5655,00
Poténcia (J/h) -2,16E+07 -2,86E+07  3,75E+06 -2,88E+08 -6,05E+08
Poténcia (kW) -5,986 -7,933 1,041 -80,017 -168,134
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PROPRIEDADES DAS CORRENTES DA UNIDADE PC25C OBTIDAS PELO MODELO MATEMATICO
PARA UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL DE 20 KW.

C Linha Principal (20 kW)
omponente
LP-101 LP-102 LP-103 LP-104 LP-105 LP-106 LP-107
CH, (mol/h) 967,20 47,50 919,70 0,11 919,81 919,81 919,81
H,0 (mol/h) 0,00 0,00 0,00 270,08 270,08 270,08 4533,08
CO (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,57 0,57 0,57 0,57
H, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 407,74 407,74 407,74 407,74
CO, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 101,51 101,51 101,51 101,51
Total (mol/h) 967,20 47,50 919,70 780,00 1699,71 1699,71 5962,71
Temperatura (K) 295,15 295,15 295,15 464,50 367,05 579,30 422,50
Entalpia (J/mol) 106,42 106,42 106,42 -5367,20 -2405,54 -2405,44 -4304,71
Poténcia (J/h) 1,03E+05  5,05E+03  9,79E+04 -4,19E+06 -4,09E+06 -4,09E+06 -2,57TE+07
Poténcia (kW) 0,029 0,001 0,027 -1,163 -1,136 -1,136 -7,130
C Linha Principal (20 kW)
omponente
LP-108 LP-109 LP-110 LP-111 LP-112 LP-113 LP-114
CH, (mol/h) 1,13 1,13 1,02 1,02 0,00 0,00 0,00
H,0 (mol/h) 3228,08 2700,82 2430,74 2430,74 3434,53 3434,53 6197,39
CO (mol/h) 532,93 5,67 5,10 5,10 0,00 0,00 0,00
H, (mol/h) 3550,09 4077,35 3669,62 906,76 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 487,83 1015,09 913,58 913,58 967,20 967,20 967,20
O, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 335,18 335,18 1716,62
N, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 3341,15 3341,15 13734,76
Total (mol/h) 7800,06 7800,06 7020,05 4257,19 8078,06 8078,06 22615,97
Temperatura (K) 570,20 464,50 464,50 441,60 540,98 434,70 440,75
Entalpia (J/mol) -8256,91 -5367,15 -4885,66 -4920,26 -8050,04 -4457,65 -4436,53
Poténcia (J/h) -6,44E+07  -4,19E+07 -3,43E+07 -2,09E+07 -6,50E+07 -3,60E+07 -1,00E+08
Poténcia (kW) -17,890 -11,629 -9,527 -5,818 -18,064 -10,003 -27,881
C Linha Principal (20 kW)
omponente
LP-115 LP-201 LP-202 LP-203 LP-204 LP-301 LP-302
H,O0 (mol/h) 598,67 0,00 0,00 0,00 2762,86 5598,72 4263,00
CO, (mol/h) 967,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0, (mol/h) 1716,62 3651,01 888,15 2762,86 1381,43 0,00 0,00
N, (mol/h) 13734,76 13734,76 3341,15 10393,62 10393,62 0,00 0,00
Total (mol/h) 17017,25 17385,78 4229,30 13156,48 1453791 5598,72 4263,00
Temperatura (K) 340,50 295,15 295,15 295,15 444,50 340,50 303,50
Entalpia (J/mol) -1265,33 87,65 87,65 87,65 -4427,22 -3260,89 -411,95
Poténcia (J/h) -2,15E+07  1,52E+06  3,71E+05 1,15E+06 -6,44E+07 -1,83E+07 -1,76E+06
Poténcia (kW) -5,981 0,423 0,103 0,320 -17,878 -5,071 -0,488
C Linha Principal (20 kW)
omponente
LP-308 LP-309 LP-401 LP-402 LP-403
H,0 (mol/h) 4263,00 4263,00 102162,80 102162,80 102162,80
C;H0, (mol/h) 0,00 0,00 16631,16 16631,16 16631,16
Total (mol/h) 4263,00 4263,00 118794,00 118794,00 118794,00
Temperatura (K) 453,15 508,60 298,70 324,67 355,00
Entalpia (J/mol) -5309,15 -7260,14 -55,00 -2652,43 -5685,00
Poténcia (J/h) -2,26E+07 -3,09E+07 -6,53E+06 -3,15E+08 -6,75E+08
Poténcia (kW) -6,287 -8,597 -1,815 -87,526 -187,596
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PROPRIEDADES DAS CORRENTES DA UNIDADE PC25C OBTIDAS PELO MODELO MATEMATICO
PARA UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL DE 40 KW.

Corrente Principal (40 kW)

Componente | p 191 CP-102  CP-103  CP-104 _ CP-105___ CP-106 __ CP-107
CH, (mol/h) 1199,40 136,60 1062,80 0,17 1062,97 1062,97 1062,97
H,0 (mol/h) 0,00 0,00 0,00 271,40 271,40 271,40 4829,40
CO (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,79 0,79 0,79 0,79

H, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 470,88 470,38 470,88 470,88
CO, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 117,13 117,13 117,13 117,13
Total (mol/h) 1199,40 136,60 1062,80 860,36 1923,17 1923,17 6481,17
Temperatura (K) | 295,15 295,15 295,15 466,50 365,87 561,30 435,00
Entalpia (J/mol) 106,42 106,42 106,42 -5416,08  -2364,25 -2364,16 -4755,55
Poténcia (J/h) 1,28E+05 1,45E+04 1,13E+05 -4,66E+06 -4,55E+06 -4,55E+06 -3,08E+07
Poténcia (kW) 0,035 0,004 0,031 -1,294 -1,263 -1,263 -8,562
Componente Corrente Principal (40 kW)
CP-108 CP-109 CP-110 CP-111 CP-112 CP-113 CP-114
CH, (mol/h) 1,72 1,72 1,55 1,55 0,00 0,00 0,00
H,0 (mol/h) 3349,04  2713,97  2442,57 244257 3504,52 3504,52 6956,79
CO (mol/h) 642,93 7,86 7,07 7,07 0,00 0,00 0,00
H, (mol/h) 4073,73  4708,80  4237,92 785,65 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 536,24 1171,31 1054,18 1054,18 1199.,40 1199.40 1199,40
0, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 304,34 304,34 2030,48
N, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 3675.,40 3675.,40 16662,51
Total (mol/h) 8603,66  8603,66 774329  4291,02 8683,66 8683,66 26849,17
Temperatura (K) | 593,40 466,50 466,50 438,40 546,26 436,30 438,48
Entalpia (J/mol) | -8889,76 -5416,03 -4931,40 -4853,34  -8258,73 -4522,87 -4357,47
Poténcia (J/h) -7,65E+07 -4,66E+07 -3,82E+07 -2,08E+07 -7,17E+07 -3,93E+07 -1,17E+08
Poténcia (kW) -21,246 -12,944 -10,607 -5,785 -19,921 -10,910 -32,510
Componente Corrente Principal (40 kW)
CP-115 CP-201 CP-202 CP-203 CP-204 CP-301 CP-302
H,0 (mol/h) 1812,75 0,0 0,0 0,0 3452,3 5144,0 4558,0
CO, (mol/h) 1199,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0, (mol/h) 2030,48 4429,3 977,0 3452,3 1726,1 0,00 0,00
N, (mol/h) 16662,51 16662,5 36754 129871 12987,1 0,00 0,00
Total (mol/h) 21705,13 21091,8 46524 164394 18165,5 5144,0 4558,0
Temperatura (K) | 339,23 295,2 295,2 295,2 439,7 339,2 303,5
Entalpia (J/mol) | -1235,90 87,7 87,7 87,7 -4280,7 -3163,4 -412,0
Poténcia (J/h) | -2,68E+07 1,85E+06 4,08E+05 1,44E+06 -7,78E+07 -1,63E+07 -1,88E+06
Poténcia (kW) -7,451 0,514 0,113 0,400 -21,600 -4,520 -0,522
Componente Corrente Principal (40 kW)
LP-308 LP-309 LP-401 LP-402 LP-403
H,0 (mol/h) 4558,00  4558,00 107070,00 107070,00 107070,00
C;H;0, (mol/h) 0,00 0,00 17430,00 17430,00  17430,00
Total (mol/h) 4558,00  4558,00 124500,00 124500,00 124500,00
Temperatura (K) | 451,48 525,50 298,70 322,94 358,20
Entalpia (J/mol) | -5250,84 -7860,71 -55,00 -2478,69  -6005,00
Poténcia (J/h) | -2,39E+07 -3,58E+07 -6,85E+06 -3,09E+08 -7,48E+08
Poténcia (kW) -6,648 -9,953 -1,902 -85,721 -207,673
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PROPRIEDADES DAS CORRENTES DA UNIDADE PC25C OBTIDAS PELO MODELO MATEMATICO
PARA UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL DE 60 KW.

Corrente Principal (60 kW)

Componente | p 193 CP-102  CP-103 _ CP-104 _ CP-105___ CP-106 __ CP-107
CH, (mol/h) 1176,50 113,70 1062,80 0,12 1062,92 1062,92 1062,92
H,0 (mol/h) 0,00 0,00 0,00 324,83 324,83 324,83 5365,83
CO (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,65 0,65 0,65 0,65

H, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 471,21 471,21 471,21 471,21
CO, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 117,31 117,31 117,31 117,31
Total (mol/h) 1176,50 113,70 1062,80 914,12 1976,93 1976,93 7017,93
Temperatura (K) 295,15 295,15 295,15 466,10 368,33 565,90 439,90
Entalpia (J/mol) 106,42 106,42 106,42 -5424.,69 -2451,25 -2451,14 -4925,11
Poténcia (J/h) 1,25E+05 1,21E+04 1,13E+05 -4,96E+06 -4,85E+06 -4,85E+06 -3,46E+07
Poténcia (kW) 0,035 0,003 0,031 -1,377 -1,346 -1,346 -9,601
Componente Corrente Principal (60 kW)
CP-108 CP-109 CP-110 CP-111 CP-112 CP-113 CP-114
CH, (mol/h) 1,22 1,22 1,10 1,10 0,00 0,00 0,00
H,0 (mol/h) 3849,08 3248,30 2923,47 2923,47 4025,29 4025,29 7393,99
CO (mol/h) 607,30 6,52 5,87 5,87 0,00 0,00 0,00
H, (mol/h) 4111,35 4712,13 4240,92 872,21 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 572,36 1173,14 1055,83 1055,83 1176,50 1176,50 1176,50
0, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 260,46 260,46 1944,81
N, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 3495,20 3495,20 16167,94
Total (mol/h) 9141,32 9141,32 8227,19 4858,48 8957.,44 8957,44 26683,25
Temperatura (K) 594,90 466,10 466,10 440,70 548,19 438,20 440,53
Entalpia (J/mol) | -9059,99 -5424,64 -4937,75 -4916,12 -8363,47 -4607,33 -4433 .40
Poténcia (J/h) -8,28E+07  -4,96E+07 -4,06E+07 -2,39E+07 -7,49E+07 -4,13E+07 -1,18E+08
Poténcia (kW) -23,006 -13,775 -11,284 -6,635 -20,810 -11,464 -32,872
Componente Corrente Principal (60 kW)
CP-115 CP-201 CP-202 CP-203 CP-204 CP-301 CP-302
H,0 (mol/h) 1483,11 0,00 0,00 0,00 3368,71 5910,88 5041,00
CO, (mol/h) 1176,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0, (mol/h) 194481 4297,81 929,10 3368,71 1684,35 0,00 0,00
N, (mol/h) 16167,94 16167,9 3495,2 12672,8 12672,8 0,00 0,00
Total (mol/h) 20772,37 20465,8 44243 16041,5 17725,8 5910,9 5041,0
Temperatura (K) 340,75 295,2 295,2 295,2 441,9 340,8 303,5
Entalpia (J/mol) | -1279,87 87,7 87,7 87,7 -4347.,8 -3280,4 -412,0
Poténcia (J/h) -2,66E+07 1,79E+06 3,88E+05 1,41E+06 -7,71E+07 -1,94E+07 -2,08E+06
Poténcia (kW) -7,385 0,498 0,108 0,391 -21,408 -5,386 -0,577
C Corrente Principal (60 kW)
omponente
LP-308 LP-309 LP-401 LP-402 LP-403
H,0 (mol/h) 5041,00 5041,00 104352,40 104352,40 104352,40
C3H;0, (mol/h) 0,00 0,00 16987,60  16987,60  16987,60
Total (mol/h) 5041,00 5041,00 121340,00 121340,00 121340,00
Temperatura (K) 451,48 526,10 298,70 326,24 353,20
Entalpia (J/mol) | -5250,84 -7882,08 -55,00 -2808,96 -5505,00
Poténcia (J/h) -2,65E+07 -3,97E+07 -6,67E+06 -3,41E+08 -6,68E+08
Poténcia (kW) -7,353 -11,037 -1,854 -94,678 -185,549
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PROPRIEDADES DAS CORRENTES DA UNIDADE PC25C OBTIDAS PELO MODELO MATEMATICO
PARA UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL DE 80 KW.

Corrente Principal (80 kW)

Componente | \p 101 CP-102 CP-103 _ CP-104  CP-105 __ CP-106 __ CP-107
CH, (mol/h) 125730 19450 1062,80 0.11 106201 106291 106291
H,0 (mol/h) 0,00 0,00 0,00 323 44 323 .44 32344 535244
CO (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,63 0,63 0,63 0,63

H, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 471,30 471,30 471,30 471,30
CO, (moi/h) 0,00 0,00 0,00 117,35 117,35 117,35 117,35
Total (mol/h) 125730 19450 106280 912.82 _ 1975.63 197563 __ 7004.63
Temperatura (K) | 295,15 295.15 295.15 464,20 367,47 573,70 436,20
Entalpia (J/mol) | 106,42 106,42 10642 536163 242015 2420,05 479269
Poténcia (J/i) | 1,34E+05 207E+04  1,13E+05 -489E+06 -4,78E+06 -4,78E+06 -3,36E+07
Poténcia (kW) 0,037 0,006 0,031 1,360 1328 1328 29325
C Corrente Principal (80 kW)
omponente

CP-108 __CP-109 _ CP-110 __ CP-111 __ CP-112 __ CP-113 __ CP-114

CH, (mol/h) 1,06 1,06 0.95 0,95 0,00 0,00 0,00
H,0 (mol/h) 384246 323440 291096 291096 394509 394500  7543,59

CO (mol/h) 614,34 6,28 5,65 5,65 0,00 0,00 0,00

H, (mol/h) 410497 471303 424173 64322 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 56549 117355  1056,19 105619 125730 125730  1257.30
0, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 330,04 330,04 212929
N, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 3032,62  3932,62  17469,86
Total (mol/i) | 912832 912832 821549 461698 946504 946504 _ 28400,05

Temperatura (K) | 599,20 464.20 464,20 446,20 553.01 449,20 44721

Entalpia (J/mol) | -9185,67 -5361,58 -4880,28 -5153,01 -8493,00 -4955,92 -4636,42
Poténcia (J/h) -8,38E407  -4,89E+07 -4,01E+07 -2,38E+07 -8,04E+07 -4,69E+07 -1,32E+08
Poténcia (kW) -23,292 -13,595 -11,137 -6,609 -22,330 -13,030 -36,589

Corrente Principal (80 kW)

Componente
CP-115 CP-201 CP-202 CP-203 CP-204 CP-301 CP-302
H,0 (mol/h) 1811,53 0,00 0,00 0,00 3598,51 5732,07 5029,00
CO; (mol/h) 1257,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O, (mol/h) 2129,29 4643,89 1045,38 3598,51 1799,25 0,00 0,00
N, (mol/h) 17469,86  17469,86 3932,62 13537,24  13537,24 0,00 0,00
Total (mol/h) 22667,98  22113,8 4978,0 17135,8 18935,0 5732,1 5029,0
Temperatura (K) 339,79 295,2 295,2 295,2 446,2 339,8 303,5
Entalpia (J/mol) | -1252,18 87,7 87,7 87,7 -4479,1 -3206,5 -412,0
Poténcia (J/h) -2,84E+07 1,94E+06 4,36E+05 1,50E+06 -8,48E+07 -1,84E+07 -2,07E+06
Poténcia (kW) -7,885 0,538 0,121 0,417 -23,559 -5,106 -0,575
Componente Corrente Principal (80 kW)
CP-308 CP-309 CP-401 CP-402 CP-403
H,0 (mol/h) 5029,00 5029,00 98879,36  98879,36  98879,36
C;H;0, (mol/h) 0,00 0,00 16096,64  16096,64  16096,64
Total (mol/h) 5029,00 5029,00  114976,00 114976,00 114976,00
Temperatura (K) 450,37 521,20 298,70 328,17 352,20
Entalpia (J/mol) | -5212,10 -7707,63 -55,00 -3001,86 -5405,00

Poténcia (J/h) -2,62E407  -3,88E+07  -6,32E406 -3,45E+08 -6,21E+08
Poténcia (kW) -7,281 -10,767 -1,757 -95,873 -172,624
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PROPRIEDADES DAS CORRENTES DA UNIDADE PC25C OBTIDAS PELO MODELO MATEMATICO
PARA UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL DE 100 KW.

Corrente Principal (100 kW)

Componente | p 191 CP-102 CP-103  CP-104 _ CP-105__ CP-106 __ CP-107
CH, (mol/h) 1316,60 233,40 1083,20 0,12 1083,32 1083,32 1083,32
H,0 (mol/h) 0,00 0,00 0,00 311,33 311,33 311,33 5271,33
CO (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,69 0,69 0,69 0,69
H, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 480,25 480,25 480,25 480,25
CO, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 119,54 119,54 119,54 119,54

Total (mol/h) 1316,60 233,40 1083,20 911,93 1995,14 1995,14 6955,14

Temperatura (K) 295,15 295,15 295,15 465,20 367,03 568,20 44220

Entalpia (J/mol) 106,42 106,42 106,42 -5387,54 -2404,84 -2404,74 -5009,89
Poténcia (J/h) 1,40E+05 2,48E+04 1,15E+05 -4,91E+06 -4,80E+06 -4,80E+06 -3,48E+07
Poténcia (kW) 0,039 0,007 0,032 -1,365 -1,333 -1,333 -9,679

C Corrente Principal (100 kW)

omponente
CP-108 CP-109 CP-110 CP-111 CP-112 CP-113 CP-114
CH, (mol/h) 1,19 1,19 1,07 1,07 0,00 0,00 0,00
H,O (mol/h) 3744,93 3113,30 2801,97 2801,97 3796,22 3796,22 7593,19
CO (mol/h) 638,56 6,92 6,23 6,23 0,00 0,00 0,00
H, (mol/h) 4170,91 4802,54 4322,29 525,31 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 563,81 1195,44 1075,90 1075,90 1316,60 1316,60 1316,60
0, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 275,98 275,98 2174,46
N, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 3802,11 3802,11 18085,97
Total (mol/h) 9119,39 9119,39 8207,45 4410,48 9190,91 9190,91 29170,22
Temperatura (K) 597,20 465,20 465,20 449,20 559,11 451,20 447,83
Entalpia (J/mol) | -9081,78 -5387,49 -4904,39 -5289,80 -8732,51 -5037,17 -4653,31
Poténcia (J/h) -8,28E+07 -4,91E+07 -4,03E+07 -2,33E+07 -8,03E+07 -4,63E+07 -1,36E+08
Poténcia (kW) -23,006 -13,647 -11,181 -6,481 -22,294 -12,860 -37,718

C Corrente Principal (100 kW)

omponente
CP-115 CP-201 CP-202 CP-203 CP-204 CP-301 CP-302

H,0 (mol/h) 1667,60 0,00 0,00 0,00 3796,97 5925,60 4960,00
CO, (mol/h) 1316,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0, (mol/h) 2174,46 4807,66 1010,69 3796,97 1898,49 0,00 0,00
N, (mol/h) 18085,97 18085,97 3802,11 14283,86 14283,86 0,00 0,00

Total (mol/h) 23244,63 22893,6 4812,8 18080,8 19979,3 5925,6 4960,0
Temperatura (K) 339,34 295,2 295,2 295,2 446,2 339,3 303,5
Entalpia (J/mol) | -1237,31 87,7 87,7 87,7 -4479 1 -3171,4 -412,0

Poténcia (J/h) -2,88E+07 2,01E+06 4,22E+05 1,58E+06 -8,95E+07 -1,88E+07 -2,04E+06

Poténcia (kW) -7,989 0,557 0,117 0,440 -24,858 -5,220 -0,568

Componente Corrente Principal (100 kW)

CP-308 CP-309 CP-401 CP-402 CP-403

H,0 (mol/h) 4960,00 4960,00 103053,80 103053,80 103053,80

C3H30, (mol/h) 0,00 0,00 16776,20 16776,20 16776,20

Total (mol/h) 4960,00 4960,00 119830,00 119830,00 119830,00
Temperatura (K) 448,70 528,20 297,20 326,46 347,20
Entalpia (J/mol) | -5153,83 -7956,92 95,00 -2831,30 -4905,00

Poténcia (J/h) -2,56E+07 -3,95E+07 1,14E+07 -3,39E+08 -5,88E+08
Poténcia (kW) -7,101 -10,963 3,162 -04,243 -163,268
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PROPRIEDADES DAS CORRENTES DA UNIDADE PC25C OBTIDAS PELO MODELO MATEMATICO
PARA UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL DE 120 KW.

C Corrente Principal (120 kW)
omponente
CP-101 CP-102 CP-103 CP-104 CP-105 CP-106 CP-107
CH, (mol/h) 1517,00 188,50 1328,50 0,16 1328,66 1328,66 1328,66
H,O0 (mol/h) 0,00 0,00 0,00 365,20 365,20 365,20 6298,20
CO (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,89 0,89 0,89 0,89
H, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 588,93 588,93 588,93 588,93
CO, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 146,57 146,57 146,57 146,57
Total (mol/h) 1517,00 188,50 1328,50 1101,73 2430,24 2430,24 8363,24
Temperatura (K) 295,15 295,15 295,15 465,20 366,38 555,40 451,20
Entalpia (J/mol) 106,42 106,42 106,42 -5382,18 -2381,90 -2381,80 -5335,73
Poténcia (J/h) 1,61E+05  2,01E+04  1,41E+05 -593E+06 -5,79E+06 -5,79E+06 -4,46E+07
Poténcia (kW) 0,045 0,006 0,039 -1,647 -1,608 -1,608 -12,396
Componente Corrente Principal (120 kW)
CP-108 CP-109 CP-110 CP-111 CP-112 CP-113 CP-114
CH, (mol/h) 1,57 1,57 1,41 1,41 0,00 0,00 0,00
H,O0 (mol/h) 4437,96 3652,00 3286,80 3286,80 4632,07 4632,07 8966,99
CO (mol/h) 794,84 8,88 7,99 7,99 0,00 0,00 0,00
H, (mol/h) 5103,34 5889,30 5300,37 965,45 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 679,71 1465,67 1319,10 1319,10 1517,00 1517,00 1517,00
0, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 322,51 322,51 2489,97
N, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 4473,06 4473,06 20780,63
Total (mol/h) 11017,41 11017,41 9915,67 5580,75 10944,63 10944,63 33754,58
Temperatura (K) 613,20 465,20 465,20 446,20 566,08 462,20 449,07
Entalpia (J/mol) | -9551,65 -5382,13 -4899,87 -5132,18 -8973,68 -5408,07 -4696,14
Poténcia (J/h) -1,05E+08 -5,93E+07 -4,86E+07 -2,86E+07 -9,82E+07 -5,92E+07 -1,59E+08
Poténcia (kW) -29,232 -16,471 -13,496 -7,956 -27,282 -16,441 -44,048
C Corrente Principal (120 kW)
omponente
CP-115 CP-201 CP-202 CP-203 CP-204 CP-301 CP-302
H,O (mol/h) 2334,51 0,00 0,00 0,00 4334,92 6632,48 5933,00
CO, (mol/h) 1517,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0, (mol/h) 2489,97 5523,96 1189,04 4334,92 2167,46 0,00 0,00
N, (mol/h) 20780,63 20780,63 4473,06 16307,57 16307,57 0,00 0,00
Total (mol/h) 27122,10 26304,6 5662,1 20642,5 22810,0 6632,5 5933,0
Temperatura (K) 339,80 295,2 295,2 295,2 4422 339,8 303,5
Entalpia (J/mol) | -1253,59 87,7 87,7 87,7 -4357,0 -3206,8 -412,0
Poténcia (J/h) -3,40E+07 2,31E+06 4,96E+05 1,81E+06 -9,94E+07 -2,13E+07 -2,44E+06
Poténcia (kW) -9,444 0,640 0,138 0,503 -27,606 -5,908 -0,679
C Corrente Principal (120 kW)
omponente
CP-308 CP-309 CP-401 CP-402 CP-403
H,O (mol/h) 5933,00 5933,00 103622,30 103622,30 103622,30
C3H30, (mol/h) 0,00 0,00 16868,74 16868,74 16868,74
Total (mol/h) 5933,00 5933,00 120491,00 120491,00 120491,00
Temperatura (K) 446,48 543,20 298,20 331,15 352,20
Entalpia (J/mol) | -5076,42 -8492,78 -5,00 -3300,19 -5405,00
Poténcia (J/h) -3,01E+07 -5,04E+07 -6,03E+05 -3,98E+08 -6,51E+08
Poténcia (kW) -8,366 -13,997 -0,167 -110,456 -180,904
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PROPRIEDADES DAS CORRENTES DA UNIDADE PC25C OBTIDAS PELO MODELO MATEMATICO
PARA UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL DE 140 KW.

Corrente Principal (140 kW)

Componente
CP-101 CP-102 CP-103 CP-104 CP-105 CP-106 CP-107
CH, (mol/h) 1708,50 155,20 1553,30 0,19 1553,49 1553,49 1553,49
H,0 (mol/h) 0,00 0,00 0,00 422,94 422,94 422,94 7322,94
CO (mol/h) 0,00 0,00 0,00 1,07 1,07 1,07 1,07
H, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 688,53 688,53 688,53 688,53
CO, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 171,33 171,33 171,33 171,33
Total (mol/h) 1708,50 155,20 1553,30 1284,06 2837,36 2837,36 9737,36
Temperatura (K) 295,15 295,15 295,15 466,20 366,66 583,20 480,20
Entalpia (J/mol) 106,42 106,42 106,42 -5413,79 -2391,87 -2391,77 -6390,07
Poténcia (J/h) 1,82E+05  1,65E+04  1,65E+05 -6,95E+06 -6,79E+06 -6,79E+06 -6,22E+07
Poténcia (kW) 0,051 0,005 0,046 -1,931 -1,885 -1,885 -17,284
C Corrente Principal (140 kW)
omponente
CP-108 CP-109 CP-110 CP-111 CP-112 CP-113 CP-114
CH, (mol/h) 1,88 1,88 1,69 1,69 0,00 0,00 0,00
H,0 (mol/h) 5150,24 4229,36 3806,42 3806,42 5459,80 5459,80 10317,00
CO (mol/h) 931,59 10,71 9,64 9,64 0,00 0,00 0,00
H, (mol/h) 5964,44 6885,33 6196,79 1339,59 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 792,42 1713,30 1541,97 1541,97 1708,50 1708,50 1708,50
0, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 365,79 365,79 2794,39
N, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 5094,32 5094,32 23366,65
Total (mol/h) 12840,57 12840,57 11556,51 6699,31 12628,40 12628,40  38186,53
Temperatura (K) 633,20 466,20 466,20 446,20 577,15 473,20 453,75
Entalpia (J/mol) | -10174,05  -5413,78 -4928,82 -5105,38 -9361,83 -5781,71 -4846,88
Poténcia (J/h) -1,31E+08  -6,95E+07 -5,70E+07 -3,42E+07 -1,18E+08 -7,30E+07 -1,85E+08
Poténcia (kW) -36,289 -19,310 -15,822 -9,501 -32,840 -20,282 -51,431
C Corrente Principal (140 kW)
omponente
CP-115 CP-201 CP-202 CP-203 CP-204 CP-301 CP-302
H,0 (mol/h) 2947,15 0,00 0,00 0,00 4857,20 7369,85 6900,00
CO, (mol/h) 1708,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0, (mol/h) 2794,39 6211,39 1354,19 4857,20 2428,60 0,00 0,00
N, (mol/h) 23366,65 23366,65 5094,32 18272,33 18272,33 0,00 0,00
Total (mol/h) 30816,68 29578,0 6448,5 23129,5 25558,1 7369,9 6900,0
Temperatura (K) 340,18 295,2 295,2 295,2 443,2 340,2 303,5
Entalpia (J/mol) | -1266,77 87,7 87,7 87,7 -4387.,5 -3236,2 -412,0
Poténcia (J/h) -3,90E+07 2,59E+06 5,65E+05 2,03E+06 -1,12E+08 -2,38E+07 -2,84E+06
Poténcia (kW) -10,844 0,720 0,157 0,563 -31,149 -6,625 -0,790
Componente Corrente Principal (140 kW)
CP-308 CP-309 CP-401 CP-402 CP-403
H,O (mol/h) 6900,00 6900,00 111284,90 111284,90 111284,90
C3H;0, (mol/h) 0,00 0,00 18116,14 18116,14 18116,14
Total (mol/h) 6900,00 6900,00 129401,00  129401,00 129401,00
Temperatura (K) 446,48 558,20 298,20 332,87 355,20
Entalpia (J/mol) | -5076,42 -9030,93 -5,00 -3472,22 -5705,00
Poténcia (J/h) -3,50E+07 -6,23E+07 -6,47E+05 -4,49E+08 -7,38E+08
Poténcia (kW) -9,730 -17,309 -0,180 -124,808 -205,065
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PROPRIEDADES DAS CORRENTES DA UNIDADE PC25C OBTIDAS PELO MODELO MATEMATICO
PARA UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL DE 160 KW.

C Corrente Principal (160 kW)
omponente
CP-101 CP-102 CP-103 CP-104 CP-105 CP-106 CP-107
CH, (mol/h) 1963,00 164,40 1798,60 0,15 1798,75 1798,75 1798,75
H,O (mol/h) 0,00 0,00 0,00 524,02 524,02 524,02 8824,02
CO (mol/h) 0,00 0,00 0,00 1,19 1,19 1,19 1,19
H, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 797,58 797,58 797,58 797,58
CO, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 198,51 198,51 198,51 198,51
Total (mol/h) 1963,00 164,40 1798,60 1521,45 3320,05 3320,05 11620,05
Temperatura (K) 295,15 295,15 295,15 467,20 368,07 555,40 483,20
Entalpia (J/mol) 106,42 106,42 106,42 -5454,80 -2442,18 -2442,07 -6495,83
Poténcia (J/h) 2,09E+05 1,75E+04 191E+05 -8,30E+06 -8,11E+06 -8,11E+06 -7,55E+07
Poténcia (kW) 0,058 0,005 0,053 -2,305 -2,252 -2,252 -20,967
C Corrente Principal (160 kW)
omponente
CP-108 CP-109 CP-110 CP-111 CP-112 CP-113 CP-114
CH, (mol/h) 1,52 1,52 1,37 1,37 0,00 0,00 0,00
H,O (mol/h) 6299,85 5240,24 4716,21 4716,21 6689,83 6689,83 12226,00
CO (mol/h) 1071,47 11,86 10,67 10,67 0,00 0,00 0,00
H, (mol/h) 6916,22 7975,83 7178,25 1642,08 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 925,45 1985,06 1786,56 1786,56 1963,00 1963,00 1963,00
0, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 361,43 361,43 3129,52
N, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 5715,65 5715,65 26542,18
Total (mol/h) 15214,51 15214,51 13693,06 8156,90 14729,92 14729,92  43860,70
Temperatura (K) 648,20 467,20 467,20 452,20 585,35 483,20 460,73
Entalpia (J/mol) | -10691,03  -5454,79 -4965,65 -5307,64 -9673,97 -6136,79 -5074,68
Poténcia (J/h) -1,63E+08 -8,30E+07 -6,80E+07 -4,33E+07 -1,42E+08 -9,04E+07 -2,23E+08
Poténcia (kW) -45,183 -23,053 -18,887 -12,026 -39,582 -25,110 -61,849
C Corrente Principal (160 kW)
omponente
CP-115 CP-201 CP-202 CP-203 CP-204 CP-301 CP-302
H,0 (mol/h) 3089,21 0,00 0,00 0,00 5536,17 9136,79 8300,00
CO, (mol/h) 1963,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0, (mol/h) 3129,52 7055,52 1519,35 5536,17 2768,08 0,00 0,00
N, (mol/h) 26542,18  26542,18 5715,65 20826,53  20826,53 0,00 0,00
Total (mol/h) 34723,90 33597,7 7235,0 26362,7 29130,8 9136,8 8300,0
Temperatura (K) 340,89 295,2 295,2 295,2 448,2 340,9 303,5
Entalpia (J/mol) | -1287,30 87,7 87,7 87,7 -4540,3 -3290,8 -412,0
Poténcia (J/h) -4 47E+07 2,94E+06 6,34E+05 2,31E+06 -1,32E+08 -3,01E+07 -3,42E+06
Poténcia (kW) -12,417 0,818 0,176 0,642 -36,739 -8,352 -0,950
Componente Corrente Principal (160 kW)
CP-308 CP-309 CP-401 CP-402 CP-403
H,O (mol/h) 8300,00 8300,00 127704,00 127704,00 127704,00
C3H;0, (mol/h) 0,00 0,00 20789,02  20789,02  20789,02
Total (mol/h) 8300,00 8300,00 148493,00 148493,00 148493,00
Temperatura (K) 455,37 568,20 299,20 336,41 358,20
Entalpia (J/mol) | -5386,69 -9390,99 -105,00 -3826,14 -6005,00
Poténcia (J/h) -4,47E+07  -7,79E+07 -1,56E+07 -5,68E+08 -8,92E+08
Poténcia (kW) -12,419 -21,651 -4,331 -157,821 -247,695
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PROPRIEDADES DAS CORRENTES DA UNIDADE PC25C OBTIDAS PELO MODELO MATEMATICO
PARA UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL DE 180 KW.

C Corrente Principal (180 kW)
omponente
CP-101 CP-102 CP-103 CP-104 CP-105 CP-106 CP-107
CHy4 (mol/h) 2286,50 222,20 2064,30 0,10 2064,40 2064,40 2064,40
H,O (mol/h) 0,00 0,00 0,00 631,71 631,71 631,71 10431,71
CO (mol/h) 0,00 0,00 0,00 1,36 1,36 1,36 1,36
H, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 915,71 915,71 915,71 915,71
CO, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 227,91 227,91 227,91 227,91
Total (mol/h) 2286,50 222,20 2064,30 1776,79 3841,09 3841,09 13641,09
Temperatura (K) 295,15 295,15 295,15 469,20 369,67 555,40 503,20
Entalpia (J/mol) 106,42 106,42 106,42 -5526,63 -2499,40 -2499,28 -7227,37
Poténcia (J/h) 2,43E+05  2,36E+04  2,20E+05 -9,82E+06 -9,60E+06 -9,60E+06 -9,86E+07
Poténcia (kW) 0,068 0,007 0,061 -2,728 -2,667 -2,667 -27,386
C Corrente Principal (180 kW)
omponente
CP-108 CP-109 CP-110 CP-111 CP-112 CP-113 CP-114
CH, (mol/h) 0,99 0,99 0,89 0,89 0,00 0,00 0,00
H,O (mol/h) 7550,01 6317,09 5685,38 5685,38 7948,96 7948,96 14373,00
CO (mol/h) 1246,47 13,55 12,20 12,20 0,00 0,00 0,00
H, (mol/h) 792422 9157,14 8241,43 1817,39 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 1046,20 2279,12 2051,21 2051,21 2286,50 2286,50 2286,50
0, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 356,53 356,53 3568,55
N, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 6461,09 6461,09 30627,73
Total (mol/h) 17767,90 17767,90 15991,11 9567,07 17053,08 17053,08  50855,77
Temperatura (K) 669,20 469,20 469,20 458,20 598,12 498,20 469,35
Entalpia (J/mol) | -11376,79  -5526,62 -5030,74 -5526,06  -10145,45  -6662,92 -5351,78
Poténcia (J/h) -2,02E+08 -9,82E+07 -8,04E+07 -5,29E+07 -1,73E+08 -1,14E+08 -2,72E+08
Poténcia (kW) -56,151 -27,277 -22,346 -14,686 -48,059 -31,562 -75,629
C Corrente Principal (180 kW)
omponente
CP-115 CP-201 CP-202 CP-203 CP-204 CP-301 CP-302
H,0 (mol/h) 3784,62 0,00 0,00 0,00 642404 10588,38 9800,00
CO, (mol/h) 2286,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0, (mol/h) 3568,55 8141,55 1717,51 6424,04 3212,02 0,00 0,00
N, (mol/h) 30627,73  30627,73 6461,09 24166,63  24166,63 0,00 0,00
Total (mol/h) 40267,39 38769,3 8178,6 30590,7 33802,7 10588,4 9800,0
Temperatura (K) 341,20 295,2 295,2 295,2 453,2 341,2 303,5
Entalpia (J/mol) | -1297,88 87,7 87,7 87,7 -4693,1 -3315,0 -412,0
Poténcia (J/h) -5,23E+07 3,40E+06 7,17E+05 2,68E+06 -1,59E+08 -3,51E+07 -4,04E+06
Poténcia (kW) -14,517 0,944 0,199 0,745 -44,067 -9,750 -1,121
Componente Corrente Principal (180 kW)
CP-308 CP-309 CP-401 CP-402 CP-403
H,O (mol/h) 9800,00 9800,00 153940,00 153940,00 153940,00
C3H0, (mol/h) 0,00 0,00 25060,00  25060,00  25060,00
Total (mol/h) 9800,00 9800,00 179000,00  179000,00 179000,00
Temperatura (K) 455,37 578,20 299,20 335,73 357,20
Entalpia (J/mol) | -5386,69 -9752,09 -105,00 -3757,90 -5905,00
Poténcia (J/h) -5,28E+07 -9,56E+07 -1,88E+07 -6,73E+08 -1,06E+09
Poténcia (kW) -14,664 -26,547 -5,221 -186,851 -293,610
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PROPRIEDADES DAS CORRENTES DA UNIDADE PC25C OBTIDAS PELO MODELO MATEMATICO
PARA UMA POTENCIA ELETRICA NOMINAL DE 200 KW.

Corrente Principal (200 kW)

Componente | p 191 CP-102 CP-103  CP-104 _ CP-105__ CP-106 __ CP-107
CH, (mol/h) 2641,50 328,20 2313,30 0,06 2313,36 2313,36 2313,36
H,0 (mol/h) 0,00 0,00 0,00 743,09 743,09 743,09 12043,09
CO (mol/h) 0,00 0,00 0,00 1,48 1,48 1,48 1,48
H, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 1026,42 1026,42 1026,42 1026,42
CO, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 255,49 255,49 255,49 255,49
Total (mol/h) 2641,50 328,20 2313,30 2026,54 4339,84 4339,84 15639,84
Temperatura (K) 295,15 295,15 295,15 470,20 370,87 538,20 513,20
Entalpia (J/mol) 106,42 106,42 106,42 -5565,72 -2542,37 -2542,25 -7593,18
Poténcia (J/h) 2,81E+05 3,49E+04 246E+05 -1,13E+07 -1,10E+07 -1,10E+07 -1,19E+08
Poténcia (kW) 0,078 0,010 0,068 -3,133 -3,065 -3,065 -32,988
C Corrente Principal (200 kW)
omponente
CP-108 CP-109 CP-110 CP-111 CP-112 CP-113 CP-114
CH, (mol/h) 0,59 0,59 0,53 0,53 0,00 0,00 0,00
H,0 (mol/h) 8837,36 7430,86 6687,77 6687,77 9203,18 9203,18 16583,00
CO (mol/h) 1421,30 14,80 13,32 13,32 0,00 0,00 0,00
H, (mol/h) 8857,69 10264,19 9237,77 1857,95 0,00 0,00 0,00
CO, (mol/h) 1148,45 2554,95 2299,45 2299,45 2641,50 2641,50 2641,50
0, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 370,83 370,83 4060,73
N, (mol/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 7388,08 7388,08 35150,23
Total (mol/h) 20265,38  20265,38 18238,84 10859,03 19603,59 19603,59  58435,46
Temperatura (K) 688,20 470,20 470,20 463,20 609,98 518,20 479,81
Entalpia (J/mol) | -12000,37  -5565,71 -5065,95 -5718,45  -10573,60  -7356,66 -5686,34
Poténcia (J/h) -2,43E+08 -1,13E+08 -924E+07 -6,21E+07 -2,07E+08 -1,44E+08 -3,32E+08
Poténcia (kW) -67,553 -31,331 -25,666 -17,249 -57,578 -40,060 -92,334
C Corrente Principal (200 kW)
omponente
CP-115 CP-201 CP-202 CP-203 CP-204 CP-301 CP-302
H,O (mol/h) 4085,45 0,00 0,00 0,00 7379,81 12497,55 11300,00
CO, (mol/h) 2641,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O, (mol/h) 4060,73 9343,73 1963,92 7379,81 3689,91 0,00 0,00
N, (mol/h) 35150,23  35150,23 7388,08 27762,16  27762,16 0,00 0,00
Total (mol/h) 45937,92 44494.0 9352,0 35142,0 38831,9 12497,6 11300,0
Temperatura (K) 341,30 295,2 295,2 295,2 458,2 341,3 303,5
Entalpia (J/mol) | -1299,97 87,7 87,7 87,7 -4846,1 -3322,2 -412,0
Poténcia (J/h) -5,97E+07 3,90E+06 8,20E+05 3,08E+06 -1,88E+08 -4,15E+07 -4,66E+06
Poténcia (kW) -16,588 1,083 0,228 0,856 -52,273 -11,533 -1,293
Componente Corrente Principal (200 kW)
CP-308 CP-309 CP-401 CP-402 CP-403
H,O (mol/h) 11300,00 11300,00 266004,90 266004,90 266004,90
C3H;0, (mol/h) 0,00 0,00 43303,12  43303,12  43303,12
Total (mol/h) 11300,00 11300,00  309308,00 309308,00 309308,00
Temperatura (K) 447,04 591,20 305,60 330,97 345,60
Entalpia (J/mol) | -5095,94  -10223,10 -745,00 -3281,92 -4745,00
Poténcia (J/h) -5,76E+07 -1,16E+08 -2 30E+08 -1,02E+09 -147E+09
Poténcia (kW) -15,996 -32,089 -64,010 -281,979 -407,685
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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