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RESUMO

O presente trabalho visa a andlise técnica, econdmica e ambiental de uma planta de captura e
uso de carbono dos gases de exaustdo de um processo siderurgico para sua conversao em
hidrocarbonetos e alcoois de interesse. Nesse sentido, € utilizado inicialmente o fluxograma
COFE do CAPE-OPEN para avaliar os parametros operacionais a fim de obter um ponto 6timo
para a conversdo do gas de sintese em metanol. Na primeira analise, sdo simuladas as seguintes
taxas de conversao de carbono em metanol a partir do gas de sintese: 58%-23% CO-CO.; 64%-
17% CO-CO; e 70%-11% CO-CO2. Na segunda anélise, 0 nimero de estagios na coluna de
destilacdo € variado de 20 a 60 estagios. Para essas condi¢des, a conversao de 58% de mondxido
de carbono e 23% de didxido de carbono em metanol é a menos atrativa. Em relacéo a alteracéo
do numero de estagios da coluna de destilacdo, a de 20 estagios representa a melhor opgéo.
Posteriormente, o software CEA é utilizado para avaliar o comportamento das fragdes molares
do gas de sintese em um reator de deslocamento agua-gas. A melhor faixa de parametros
operacionais obtidos € de 200 a 250°C para temperatura e 4,5 MPa para pressdo e relacao
H2/CO> de 2,0. Em seguida, é realizado um estudo sobre a cinética e a influéncia do reator de
leito fixo adiabéatico e do catalisador comercial Cu/ZnO/Al>O3 na sintese de Fischer Tropsch
para a formacdo de metanol e etanol. Através desse, € observado que, para a conversdao em
metanol, quanto maior a razdo H,/CO2 maior a formacdo desse produto e menor a fracdo de
CO,. J& para a formagdo de etanol, percebe-se que as fragcdes desse combustivel e de CO>
diminuem com o aumento da razdo H2/CO>. Por fim, é realizado um estudo de caso contendo
as analises exergoeconémica e exergoambiental de uma turbina a gas tendo como combustivel
0 metanol. A menor eficiéncia exergética obtida no ciclo é a do compressor (27,02%) engquanto
a maior € da camara de combustédo (48,63%). Em relacdo ao fator exergoeconémico, 0 menor
valor é apresentado pela camara de combustdo, o que representa uma menor possibilidade de
reduzir as irreversibilidades no equipamento. A turbina é o componente que apresenta a maior
taxa de impacto ambiental, enquanto a camara de combustdo é o equipamento que demonstra
maior facilidade de reducédo desse tipo de impacto, uma vez que apresentou um valor de
indicador superior aos demais. Dessa forma, os resultados mostram que é possivel a partir do
gas de sintese produzir combustiveis que podem ser aplicados em equipamentos como a turbina
a gas e além disso promover alteracbes que visam aumentar a eficiéncia com vistas a
sustentabilidade.

Palavras-chave: captura e uso de dioxido de carbono (CCU), anélise energética, analise
exergética, analise econdmica, analise ambiental, software, processo siderurgico.



ABSTRACT

The present work aims at the technical, economic and environmental analysis of a plant to
capture and use carbon the exhaust gases of a steelmaking process for its conversion into
hydrocarbons and alcohols of interest. In this sense, the CAPE-OPEN COFE flowchart is
initially used to evaluate the operational parameters in order to obtain an optimal point for the
conversion of synthesis gas into methanol. In the first analysis, the following conversion rates
of carbon to methanol from the synthesis gas are simulated: 58%-23% CO-CO2; 64%-17%
CO-CO2 and 70%-11% CO-CO:z. In the second analysis, the number of stages in the distillation
column is varied from 20 to 60 stages. For these conditions, the condition of 58% carbon
monoxide and 23% carbon dioxide to methanol is the least attractive. In the case of changing
the number of stages of the distillation column, the 20 stage represents the best option.
Subsequently, the CEA software is used to evaluate the behavior of the molar fractions of the
synthesis gas in a water-gas shift reactor. The best range of operational parameters obtained
is 200 to 250°C for temperature and 4.5 MPa for pressure and H2/CO; ratio of 2.0. Then, a
study is carried out on the kinetics and influence of the plug-flow reactor and the commercial
catalyst Cu/zZnO/Al>O3 on the Fischer Tropsch synthesis for the formation of methanol and
ethanol. Through this, it is observed that, for the conversion to methanol, the higher the H2/CO,
ratio, the greater the formation of this product and the lower the CO, fraction. As for the
formation of ethanol, it can be seen that the fractions of this fuel and of CO. decrease with the
increase of the Ho/CO; ratio. Finally, a case study is carried out containing the thermodynamic,
exergoeconomic and exergoenvironmental analyzes of a gas turbine using metanol as fuel is
analyzed. The lowest exergetic efficiency obtained in the cycle under analysis is that of the
compressor (27.02%) while the highest value is presented by the combustion chamber
(48.63%). Regarding the exergoeconomic factor, the lowest value is presented by the
combustion chamber, which represents a possibility of reducing the exergy destruction. The
turbine is the component that has the highest rate of environmental impact, while the
combustion chamber is the equipment that demonstrates greater ease of reducing this type of
impact, since it presented a higher indicator value than the others. In this way, the results show
that it is possible from the synthesis gas to produce fuels that can be applied in equipment such
as the gas turbine and in addition to promote changes that aim to increase efficiency with a
view to sustainability.

Keywords: carbon dioxide capture and use (CCU), energy analysis, exergy analysis, economic

analysis, environmental analysis, software, steelmaking process.
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1. INTRODUCAO

A Revolugéo Industrial impactou diretamente o crescimento econémico e o volume de
producdo de bens e servicos. Nesse sentido, 0 uso de combustiveis fosseis foi um dos fatores
essenciais nesse processo. No entanto, impactos foram gerados em decorréncia desse uso como
0 elevado teor de gases de efeito estufa, que intensifica o nivel de poluicdo, o aquecimento
global, a quimica da atmosfera e também as doencas respiratorias (ALVES, 2014). Dessa
forma, os processos que supriam as necessidades da populacéo também a prejudicava. Um fato
que merece destaque € que a sociedade dessa época acreditava que o capital natural era ilimitado
e que o ambiente era capaz de absorver os efeitos causados pela intervengdo do homem
(UGAYA et al., 2013).

Como dito anteriormente, com a Revolucdo Industrial assim como com a Segunda
Guerra Mundial, a energia passou a ter um valor muito significativo uma vez que estava atrelada
ao desenvolvimento dos processos de conversao térmica. No entanto, foi a partir das crises de
petroleo em 1970 que a preocupacdo em relacdo ao consumo desse comecou a se fazer presente,
dando destaque para o controle do desperdicio dos recursos energéticos e dos materiais. Nesse
sentido, surgiu a ideia de que para uma empresa competitiva se tornar eficiente energeticamente
é preciso que ela dé atencdo ao impacto ambiental. Hoje, é cada vez mais notavel os esforgos
dos setores industriais para conseguirem um retorno econémico a partir de investimentos no

uso de tecnologia limpas, nos processos de reciclagem e aproveitamento de rejeitos.

A industria siderurgica representa o consumo de cerca de 18,8% de energia do setor
industrial brasileiro. E importante destacar que a 50 anos atrds o consumo de energia por
tonelada de producdo de aco bruto era cerca de 60% superior ao que é hoje (EPE, 2018). Essa
reducdo se deve as mudancas aplicadas nas rotas tecnologicas e processos utilizados nesse setor,
ao tipo e a qualidade dos insumos energéticos e aos vastos produtos, o que trouxe como
consequéncias positivas 0 aumento da produtividade, a reducédo da poluicdo e o retorno dos
investimentos, que sdo altos, principalmente ao que se refere ao custo dos equipamentos das

usinas integradas (incluem a coqueria, sinterizacdo ou pelotizacdo, alto-forno e aciaria).

Assim como a siderurgia € uma grande consumidora de energia ela é também
responsavel por um significativo impacto ambiental em razdo das reacgdes fisico-quimicas
envolvidas em seus processos, seus insumos e rejeitos (CARVALHO et al., 2015). Por esse

motivo, atualmente existe uma demanda de exigéncias referente a legislacdo ambiental, o que



acarreta na reestruturacdo dessas empresas em razao da busca de um ponto 6timo ao que se

refere a qualidade, competitividade e impacto ambiental.

Nesse mesmo contexto, é por meio da visdo da sustentabilidade, cujos pilares estdo
representados na Figura 1, que se pensa ndao somente no meio ambiente, mas também nos

impactos que a sociedade sofrerd e no custo-beneficio de um determinado projeto.

Figura 1 - Os trés pilares da sustentabilidade.
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Fonte: Website da empresa Delboni Auriemo. Acesso: 16/04/2021.

O aumento das preocupacdes em decorréncia das mudangas climaticas globais
juntamente com a crescente consciéncia social em relacdo aos problemas ambientais e suas
consequéncias deram origem a indispensabilidade de um desenvolvimento tecnolégico com
visdo mais sustentavel. Dessa forma, a sociedade esta a frente de novos desafios como, por
exemplo, a preservacdo do meio ambiente e 0 uso de energias renovaveis em que o diéxido de

carbono (CO.) é um fator comum.

O carvao e o petroleo sdo os combustiveis que apresentam maior taxa de emissdo de
CO- de forma que as usinas de energia, a petroquimica e a quimica, e a industria de cimento
s&do as principais fontes dessa emissdo (METZ et al., 2005). A geracdo de calor e energia nessas

indUstrias estd, em sua maioria, associadas ao alto consumo de carvao, sendo esse, variavel em



relacdo ao pais e sua situacdo econdmica e geopolitica. Os principais paises emissores sdo
China, Estados Unidos, Russia, Japdo, Alemanha, Coréia, Canada, Ird e Arébia Saudita, 0s

quais representam dois tercos das emissdes globais de COa.

O aco é um dos materiais mais utilizados nos dias de hoje. A producéo de ago representa
5,5% do Valor Adicionado pela industria na economia brasileira, sendo responsavel pela
geracdo de mais de 100000 empregos no Brasil (INSTITUTO ACO BRASIL, 2019;
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018).

Frente as alternativas que buscam conciliar o desenvolvimento sustentavel ao avango
siderdrgico esta a producdo de combustiveis liquidos (desprovidos de metais pesados e
compostos nitrogenados) por meio da sintese de Fischer-Tropsch (FT). Nesse sentido o
processo de FT permite a producdo de combustiveis menos poluentes. Para a realizacdo dessa
técnica € necessario observar e conciliar os parametros técnicos, econémicos e ambientais.
Hoje, as empresas buscam o desenvolvimento de equipamentos menores e mais modernos,
recuperacdo de energia e desenvolvimento de catalisadores a fim de aprimorar o processo. A

maioria dessas visa a producdo de metanol, dimetil éter e aménia via gas de sintese.

A tecnologia GTL (gas-to-liquid) envolve trés passos como mostra a Figura 2: a
producdo do gés de sintese ou syngas por meio de reacdes de reforma a partir de uma fonte de
carbono, a transformacdo desse gas em hidrocarbonetos (de maior massa molar) através da
tecnologia de Fischer-Tropsch (através de reacdes exotérmicas) e por ultimo, a etapa de
upgrading na qual os produtos finais podem ser obtidos e posteriormente refinados para que

sejam obtidos os hidrocarbonetos na faixa desejada.



Figura 2 - Fluxograma de uma planta de GTL.
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A producéo de gas de sintese, mistura de hidrogénio, monodxido e didxido de carbono,
requer razdes adequadas de Ho/CO e pode ser realizada por meio trés processos: reforma com
vapor, reforma com CO; e reforma autotérmica (uma combinagdo dos dois processos anteriores

com O2). Neste estudo, seré analisado a reforma com vapor:
CH, + H,0 S CO +3H, AH,ex = 206 kj/mol (1)

A reforma com vapor possui eficiéncia térmica superior a 80%, consumindo entre 10 a
12 toneladas de vapor por tonelada de H». No entanto, por exigir superaquecimento do vapor a
elevadas temperaturas (650-950°C) os custos de operacdo séo elevados. Para se obter taxas de
conversdo elevada, a reacdo deve ser fortemente endotérmica (superior a 800°C a 15-30 bar).

Em uma inddstria siderurgica a analise energética esta relacionada principalmente aos
altos-fornos (Figura 3), trocadores de calor a contracorrente, presentes nessa e sua capacidade
de cogeragédo por meio dos gases oriundos da queima nesses equipamentos. O funcionamento
do alto-forno consiste no abastecimento de seu topo por materiais como minério de ferro, coque
ou carvao de madeira, pelotas, sinter e calcario. Enquanto ocorre a distribuicdo desses materiais
no equipamento, os gases aquecidos pelos regeneradores séo soprados pelas ventaneiras na zona
de combustdo, onde o carvdo pulverizado injetado entra em contato com o ar aquecido
formando os gases (CO, H2 e N2) a altas temperaturas (1000°C a 1250°C). Esses gases
aquecidos ao subirem pelo alto-forno, entram em contato com a carga metalica que descem e
entram em reacdo dando origem, por meio da fusdo e reducdo dessa, ao ferro gusa e a escoria.
Posteriormente esses dois elementos s&o despejados pelos furos presentes na base do alto-forno
e separados por meio da diferenca de densidade. Entdo, a escoOria é conduzida até os

granuladores e o ferro gusa até a aciaria. E necessario ressaltar que, para a realizacéo correta



desse procedimento, a combustdo no alto-forno deve estar estruturada de acordo com a
temperatura interna, a pressdo de entrada dos gases pré-aquecidos e relacionada com o0s
combustiveis e os oxidantes envolvidos no processo (SILVA, 2011).

Figura 3 - Funcionamento do alto-forno.
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Fonte: Adaptado de website da empresa Convacgo. Acesso: 22/06/2021.

A exergia foi introduzida em 1956 por Rant por meio de questionamento a respeito da
degradacdo da energia utilizada em diversos sistemas e processos (SZARGUT, MORRIS e
STEWARD, 1988). Essa pode ser definida como uma propriedade que determina quanto de
trabalho atil pode ser obtido em um sistema (SCHMITZ, 2009), ou seja, ela é o padrdo de
qualidade da energia (KOTAS, 1985).

E importante destacar que a exergia pode apresentar diferentes formas e isso depende
da energia que € considerada. A analise em volume de controle dessa propriedade permite
analisar a perda residual de recursos energéticos em um processo (como e onde sdo geradas as
ineficiéncias dos processos), permitindo o desenvolvimento de melhorias para a obtencéo de
uma melhor eficiéncia como, por exemplo, em seguimentos industriais, e na avaliacdo da

emissdo de gases de efeito estufa (LIMA et al., 2003).



Nesse sentido, com a crescente preocupagdo com o impacto ambiental promovido por
rejeitos industriais, a exergia se faz uma propriedade de grande interesse. Por meio da avaliacéo
dessa é possivel analisar a termodinamica referente ao desempenho de processos de conversao

de energia e 0s custos relacionados a esses.

Nesse contexto, ao analisar processos alternativos de geracao de energia € fundamental
ter um comprometimento socioambiental. E preciso também analisar o aproveitamento
energético de forma que esse seja 0 maximo possivel com o objetivo de que o custo do

investimento do processo apresente um retorno.

Para que as condic¢Bes acima sejam satisfeitas é preciso conhecer as etapas do processo
siderdrgico, assim como o funcionamento dos equipamentos. Dessa forma, por meio das
conclusdes observadas possam ser desenvolvidas alternativas sustentaveis acompanhadas da

adequacao dos parametros para que um ponto 6timo de operacéo seja atingido.

1.1 Objetivos Geral e Especificos
111 Geral

Realizar a analise energética, exergética, exergoeconémica e exergoambiental de uma
turbina a g&s empregando um combustivel proveniente de uma planta de captura e uso de

carbono.

1.1.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliografica acerca do processo siderurgico, uso e captura de
carbono, sustentabilidade, e analises energética, exergética, econdmica e ambiental de
uma turbina a gas.

e Analisar tecnicamente o processo de conversdo de gas de sintese em metanol através
da sintese de Fischer Tropsch por meio do fluxograma COFE do software CAPE
OPEN.

e Analisar as melhores condi¢des de operacdo (temperatura, pressao e razdo H./CO; e
H2/CO) no software CEA para a producao do gas de sintese tendo o gés de alto-forno

COmo insumo.



e Analisar a produgdo de combustiveis no software CEA, por meio da sintese de Fischer
Tropsch tendo o gas de alto-forno como insumo.

e Analisar a conversédo de H> e CO2 em metanol a partir de um reator de leito fixo (PFR)
e do catalisador comercial Cu/ZnO/Al>03 no software DWSIM.

e Analisar termodindmica, econdémica e do ponto de vista ambiental uma turbina a gas
tendo como combustivel o metanol proveniente do processo de captura e uso de

carbono.

1.2 Metodologia

Inicialmente é realizado um estudo bibliogréafico acerca do processo siderurgico, do
equacionamento e a modelagem dos parametros envolvidos na captura e utilizacdo de carbono
na formacdo do gas de sintese e na producdo de combustiveis por meio da reacdo de
deslocamento de agua (WGSR) e da sintese de Fischer Tropsch. Posteriormente, sdo realizadas
simulagdes nos softwares CAPE OPEN e CEA a fim de avaliar o processo de converséo de
dioxido de carbono em combustiveis em uma planta siderdrgica usando o gas de alto-forno. Por
meio dessas é possivel determinar os melhores pontos de operacdo em relacdo a eficiéncia.
Posteriormente, é realizado um estudo da producdo de metanol e etanol a partir de um reator de
leito fixo (PFR) e do catalisador comercial Cu/ZnO/Al>O3 no software DWSIM. Por altimo,
com o objetivo de utilizar um dos combustiveis produzidos pela sintese de Fischer Tropsch, é
realizada a analise energética, exergética, econdémica e ambiental de uma turbina a gés tendo
como combustivel o metanol. Por fim, sdo apresentados os resultados e as conclusfes deste

estudo.

1.3 Justificativa

Desde 1950 o aquecimento global vem ganhando destaque no cenario mundial. Esse
possui como causa principal as emissdes dos gases de efeito estufa provocado pelo uso intenso
de combustiveis fosseis. As principais matérias-primas utilizadas para a geracdo de energia
elétrica no @mbito industrial sdo o carvdo mineral, o petrdleo e o gas natural. No entanto, ha a
necessidade de alteracdo no modelo de suprimento energético em razdo das emissdes geradas e
das consequéncias ambientais trazidas por esses. Se faz entdo necessaria a busca e utilizagdo de

formas alternativas e sustentaveis de geracao de energia.



O consumo de energia de uma aciaria em uma siderurgia é cerca de 54% da energia
necessaria para a producao do aco. J& as perdas energéticas sdo na faixa de 30% para os gases,
10% nas torres de resfriamento e 6% para as escorias. Nesse sentido, assim como o0s demais
setores industriais, a siderurgia tem sofrido pressGes a respeito do desenvolvimento de
tecnologias que proporcionam uma producdo mais sustentavel visando a reducdo dos impactos

ambientais.

Em conformidade com o que foi descrito anteriormente, é valido ressaltar que em um
processo siderdrgico uma alta eficiéncia energética é sinal de um custo reduzido em relacédo as
materias primas, o que significa uma reducéo no gasto com o processo propriamente dito. Dessa
forma, um estudo de viabilidade econdmica se faz importante para que os investimentos sejam
posteriormente compensados. O Brasil € um dos paises que visa aumentar a eficiéncia
energética do setor siderurgico uma vez que seus concorrentes globais estdo fazendo o mesmo
(SHAABAN et al., 2011).

Nessa perspectiva, o presente estudo possui relevancia sendo o seu contexto justificado

nos seguintes ambitos: pesquisador, pesquisado e sociedade.

1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho é constituida por seis capitulos, procurando expor os assuntos

abordados desta pesquisa da seguinte forma:

O Capitulo 1 sob o titulo de “Introducdo” contextualiza a relevancia da pesquisa,
identifica 0 objeto de estudo, 0s objetivos da pesquisa, a justificativa para a realizacdo do

trabalho e apresenta uma breve descri¢do da metodologia do trabalho.

O Capitulo 2, “Referencial Teorico ¢ Fundamentag¢ao Cientifica” reporta a literatura
para abordar os conceitos e a revisdo bibliografica do objeto de pesquisa. Apresenta-se
inicialmente o conceito e as formas de energia assim como aborda a relevancia da
sustentabilidade com énfase na industria siderdrgica. Posteriormente, mostra-se 0 processo de
producdo em siderurgias exibindo as suas etapas e descrevendo o uso do procedimento de
captura de dioxido de carbono. Por fim, é exposta a importancia das analises energética,

exergética, econdbmica e ambiental no decorrer de projetos.

O Capitulo 3, “Materiais ¢ Métodos”, exibe uma descricdo da metodologia abordada

para a realizacdo das analises térmica, ambiental e econdmica.



O Capitulo 4, intitulado “Resultados e Discussdo”, apresenta os dados obtidos das
simulacdes realizadas para a avaliagcdo do processo de captura e uso de carbono, analisando 0s
parametros que mais influenciam na formacao do gas de sintese a partir dos gases emitidos no
processo de obtencdo do ferro gusa no alto-forno e posteriormente na producdo de combustiveis

de interesse. E apresentada também a viabilidade econémica do processo.

O Capitulo 5 “Conclusdes” mostra as conclusdes a respeito do processo de Fischer
Tropsch usando os gases de um processo siderirgico e tambem as sugestdes para trabalhos

futuros.

Por Gltimo, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para o desenvolvimento deste
estudo, os apéndices exibindo a configuragdo dos softwares utilizados e 0s anexos citados ao
longo do texto.
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2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliogréfica do conceito e formas de energia,
do desenvolvimento da sustentabilidade assim como da presenca dessa na industria siderurgica,
do processo de producéo, do uso do procedimento de captura de didxido de carbono e por fim

da importancia das analises energética, exergética, econdmica e ambiental em um projeto.
2.1 Energia

A energia € um insumo indispensavel para todas as atividades humanas com forte
presenca desde os primérdios. O carvao mineral, por exemplo, foi utilizado como o principal
combustivel das maquinas a vapor durante o século XV1I, marcado pela Revolucéo Industrial.
Posteriormente, esse passou a ser substituido por combustiveis mais potentes como o petréleo
(DARWICHE, 2010), o qual apresentou relevancia por meio do seu uso em motores de
combustdo interna (OSHIRO, 2015).

No entanto, a sociedade passou a ver o petrdleo como a principal fonte energética,
acomodando-se entdo com o seu uso. Em 1973 houve um aumento subito no valor do barril
dessa matéria-prima (Crise do Petrdleo) passando a ser uma necessidade o desenvolvimento de
fontes alternativas de energia (PINTO JUNIOR et al., 2007).

Conforme apresentado, percebe-se que a demanda por energia € proporcional ao
processo de industrializagéo e urbanizagdo. Nesse sentido, enfatiza-se a importancia do estudo
de novas tecnologias para aprimorar esses processos de forma a reduzir os impactos ao meio
ambiente. E importante destacar a necessidade do conhecimento dos processos de
transformac&o de energia assim como as consequéncias trazidas por esses para que esse estudo
seja valido. Pinto Janior et al. (2007) afirma essa ideia ao relatar que por meio do estudo e
melhorias das técnicas de producéo se € eficiente do ponto de vista energético, ou seja, gasta-
se a mesma gquantidade de energia e obtém-se maiores rendimentos proporcionando um melhor

resultado final.

Atualmente a preocupacdo mundial com o meio ambiente é um dos motivadores para o
desenvolvimento de novas tecnologias e 0 uso de fontes renovaveis de energia. A EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) realiza anualmente o Balanco Energético Nacional (BEN) e
elabora um Plano Decenal de Energia (PDE) fornecendo informagdes acerca das fontes de
energia elétrica no Brasil. O BEN apresenta a relacdo entre a oferta e o consumo de energia no



11

Brasil enquanto o PDE oferece uma perspectiva decenal para a expansao da oferta de energia
elétrica no pais, a fim de garantir o abastecimento adequado, com sustentabilidade ambiental,

técnica e econdmica (EPE, 2018).

A Figura 4 mostra a distribui¢do da energia elétrica por fonte no Brasil.

Figura 4 - Distribuicdo da energia elétrica por fonte.
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Fonte: Adaptado de EPE 2018.

Através da Figura 4 percebe-se que a fonte de energia hidraulica é a predominante no
Brasil quando comparada as demais. Essa diferenca pode ser justificada pelo grande potencial
hidraulico do pais que, apesar de possuir fatores negativos, € uma fonte renovavel e competitiva,
fornecendo geracdo de emprego e contribuindo com a renda nacional (as usinas, em

praticamente sua totalidade, sédo construidas com servicos do proprio Brasil) (TOLMASQUIM,

2012).

A Figura 5 expde a geragéo de eletricidade por fonte e o seu destino final por setor.
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Figura 5 - Fluxo de Energia Elétrica - BEN 2018/ano base 2017.
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Como mostra a Figura 5, o setor industrial € o que recebe a maior parte da energia
elétrica (31,8%) seguido do setor residencial (21,5%). Percebe-se também que cerca de 15,7%
da energia gerada € perdida.

O uso de gas natural, derivados de petréleo, biocombustiveis entre outros, se faz
presente uma vez que a quantidade de energia hidraulica, solar, nuclear e também edlica néo é
suficiente para suprir determinadas areas industriais assim como o setor de transportes
(NUNES, 2016). Segundo Pinto Junior et al. (2007) foi a partir da década de 80 que se deu

inicio a preocupacao com o uso eficiente dos recursos energeéticos.

2.2 Sustentabilidade

Como relatado na secao anterior, o processo de urbanizacdo acarretou em um aumento
na demanda global por energia. Consequentemente, o capitalismo via urbanizacdo foi
fortalecido com o aumento do consumo de combustivel ao redor do mundo, 0 que ocasionou

em fortes transformacdes nos moldes da urbanizacdo (SPOSITO, 1989).
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Ate meados do século XX o consumismo foi estimulado pela livre exploracdo do meio
ambiente pelo homem (BARBOSA, 2004). A reversdo dessa situaco teve inicio entre 5 a 16
de junho de 1972 durante a Conferéncia da ONU em Estocolmo, onde se discutiu pela primeira
vez as questdes ambientais de forma global. Durante esse evento, politicas de instituicdes
oficiais do governo de varios paises foram formuladas, se atentando a necessidade de um
critério e de principios comuns, tendo como finalidade a elabora¢do de um guia para preservar

e melhorar o ambiente em que vivemos (ONU, 1972).

A Fundacdo Brasileira para a Conservacdo da Natureza (1958) foi o primeiro 6rgao
brasileiro envolvendo a tematica meio ambiente. Essa, formada por associagdes ambientalistas
civis, se baseava em dendncias e também na conscientizacdo popular com o objetivo de
controlar a poluigdo urbano-industrial (VIOLA e LEIS, 1995). No entanto, durante a
Conferéncia de Estocolmo, o Brasil apresentou resisténcia ao conhecimento da problematica
ambiental (ALBAGLI, 1995). Dessa forma, a fim de atenuar essa viséo internacional negativa
do Brasil, foi fundada a Secretaria Especial do Meio Ambiente em 1973. Em 1987, o bloco
parlamentar verde foi fundado por iniciativa do deputado Fabio Feldmann demonstrando uma
preocupacao da politica nacional (SOUZA, 2010). Em 1989, foi criado o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Todavia, foi em 1992, durante
a Conferéncia sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO 1992) realizada no Rio de
Janeiro, que se fortaleceu a ideia de sustentabilidade no Brasil buscando exercer atividades e
acOes humanas para suprir as necessidades dos seres humanos, de forma a ndo comprometer as

proximas geracdes (CLARO et al., 2008).

Segundo o Presidente da Camara dos Deputados, na apresentacdo do documento da
Politica Nacional de Residuos Sélidos Urbanos, Marco Maia (2012), a crescente preocupacédo
com a preservacao dos recursos naturais e com a questdo de saude publica indica que politicas
publicas para tratar desses temas tende a ser cada vez mais demandadas pela sociedade. A
FEAM (Fundacdo Estadual do Meio Ambiente em Minas Gerais), por exemplo, é um 6rgéao de
apoio do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) que atua vinculado a Secretaria
de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD). No ambito federal,

esse Orgdo integra o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).

E importante salientar que o desenvolvimento econdmico sem a atengdo com 0 meio
ambiente apresenta como consequéncia a exaustdo da biodiversidade, diversidade genética,
diversidade de espécies e diversidade de ecossistemas (PAULA, 1997), influenciando nos

processos produtivos. Nesse sentido, ao analisar o desenvolvimento sustentavel deve-se levar
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em conta além dos aspectos ambientais, os econdmicos e sociais a curto, médio e longo prazo
(CLARO et al., 2008).

Uma empresa economicamente sustentavel visa produzir, partilhar e disponibilizar os
seus produtos e/ou servicos estabelecendo uma competitividade justa com relacdo aos seus
concorrentes, de maneira a ndo existir um desiquilibrio do ecossistema ao redor
(ANTINARELLLI, 2013).

Com o intuito de implementar aces sustentaveis no processo produtivo tem sido
estudadas e aplicadas praticas de reciclagem, de redugcdo no consumo de &gua e de energia
elétrica, de reducdo e tratamento de poluentes gerados em industrias assim como desenvolvidas

atividades como o fornecimento de incentivos fiscais e aplicacdo de multas, entre outras.

2.2.1 A sustentabilidade na siderurgia

As emissdes na industria do ago sdo preocupantes devido aos materiais e consumo de
energia, as fontes e as substancias emissoras multifacetadas e a alta intensidade de emiss&o.
Essas emissdes incluem material particulado, SO2, NOx, CO,, CO, compostos organicos
volateis e dioxinas (SUN et al., 2019). De acordo com a Associacao Brasileira de Metalurgia

(ABM), a industria de ferro e aco é responsavel por 8% das emissdes globais de CO».

Devido a preocupacéo com o alto indice de emissédo de gases de efeito estufa, a literatura
apresenta algumas possibilidades para a reducdo desses gases. Uma delas € a reciclagem do gas
residual, por meio da sintese Fischer Tropsch, e a injecdo de biomassa no alto-forno (GLOBAL
CO, 2016). Para reduzir em 50% as emissdes de didxido de carbono em 48 siderdrgicas, a Unido
Europeia realizou o programa Ultra-Low CO; Steelmaking (ULCOS). Uma das propostas foi a
separagdo do CO> do gas de alto-forno para reciclar o gas de alto-forno, que resultou na geragéo
de um gas livre de nitrogénio e reduziu o consumo de energia em 20 a 25% em comparacao a
um alto-forno convencional (BIRAT et al., 2009). O Curso 50, um projeto langado em 2007 no
Japdo, introduz o uso de hidrogénio no alto-forno a fim de reduzir o ferro (NISHIOKA et al.,
2016).

Nesse mesmo contexto, as industrias siderdrgicas também precisam reduzir a
quantidade de &gua utilizada no processo siderdrgico. Segundo Yongjuan et al. (2018), é
importante que as industrias sigam os 3R (reutilizar, reduzir e reciclar) e tomem medidas como,

por exemplo, desempoeirar 0 gas de topo do alto-forno ou realizar a témpera de coque
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(CONEJO et al., 2020). Um dos requisitos para a maxima eficiéncia do sistema é analisar o
maior volume possivel da rede de agua para reciclagem, com indices de vazdo: o FWC
(consumo de &gua doce), 0 TWC (consumo total de &gua incluindo reutilizada), o WC (consumo

real de agua) e 0 WD (descarga real de aguas residuais) (TIAN et al., 2008).

Um estudo de reducdo do consumo de &gua em uma usina siderargica italiana foi
desenvolvido por meio de simulagdo de processo resultando em uma redugéo de 20% no
consumo de agua doce com a substituicdo de parte desta por agua ndo descartavel tratada
(COLLA et al., 2017). A ArcelorMittal também desenvolveu um procedimento para reduzir o
consumo de &gua por meio da desmineralizacdo do canal a fim de interromper a extracdo de
agua de poco artesiano por osmose reversa. Nesse processo, a agua pré-tratada € pressurizada
na membrana onde é aplicada a pressdo, que é dependente do teor de sal e da temperatura da
agua do canal (GLOBAL CO, 2016). Por meio desse procedimento, foi interrompida a extracdo

de 1,3 milhdo de m3 de 4gua do poco artesiano.

A pegada de carbono é uma ferramenta importante para as inddstrias estimarem as
emissdes de gases de efeito estufa promovidas por uma atividade ou acumuladas durante as
etapas de vida de um determinado produto (WIEDMANN e MINX, 2008), auxiliando assim no
desenvolvimento sustentavel desses produtos. Segundo Jakob e Marschinski (2013), as
emissdes podem ser diretas (ocorrem no sistema e sdo controladas por esse) ou indiretas
(ocorrem fora do limite do sistema para satisfazer a demanda necessaria). Para utilizar a pegada
de carbono é necessario fazer uso de alguns instrumentos, como por exemplo, os modelos
multirregionais de entrada e saida (MRIO), que estdo sendo cada vez mais utilizados. Esses
relacionam as forgcas motrizes para as emissoes de gases de efeito estufa associadas ao consumo
com foco na localizacdo das emissées (WIEDMANN e MINX, 2008).

Desde a década de 1970 o uso de didxido de carbono na industria do ago tem sido
estudado (HAN et al., 2019). Os métodos de captura e uso de carbono (CCU) sdo mais
consistentes com a ecologia industrial do que apenas o processo de captura, uma vez que 0
armazenamento geoldgico tem uma incerteza de longo prazo e um alto investimento como
desvantagem. Um exemplo de utilizagdo ¢ a producdo de combustiveis “limpos” como o

metanol (HU et al., 2013).

O estudo desenvolvido por Han et al. apresenta a injecdo de diéxido de carbono no
processo siderdrgico do forno basico de oxigénio (BOF) a qual entre os resultados obtidos esta
a reducéo da formacao de poeira em 11,15%. Em uma usina conversora de a¢o convencional,

18 a 20 kg de po séo gerados para cada tonelada de ago produzida (SZEKELY, 1995).
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Segundo Han et al., a injecdo de dioxido de carbono no forno ocorre através da mistura
uniforme de CO, com O, no misturador durante o sopro superior por meio da lanca de oxigénio
(jato de oxigénio no ferro fundido que consiste em oxidar os elementos e aumentar a
temperatura). O jato reduz a temperatura do ponto quente e controla a taxa de aquecimento do
banho fundido. De acordo com Wei et al. (2018), o jato da mistura reduz a produgdo de poeira

e a perda de ferro no processo de siderurgia com forno elétrico a arco (EAF).

O po6 do processo de fabricacdo do aco é pos-processado resultando em maior consumo
de energia, maior carga de despoeiramento e contribuindo para a poluicédo. Este pé € obtido pela
evaporacdo do Fe no ponto quente e pelo arrastamento do Fe e da escoria pelas bolhas de CO»
(HAN et al., 2019).

A busca por rotas alternativas desempenha um papel de extrema importancia na
industria do aco no sentido de reduzir a quantidade de carvao e coque utilizados. Algumas
dessas alternativas sdo a injecdo de residuos plésticos de alta densidade, como polietileno (PE)
e polipropileno, o que representa uma reducdo nas emissdes de didxido de carbono e uma
destinacdo para esses residuos (JAIMES e MAROU, 2020; ASSIS et al., 1999). Kato et al.
(2003) relataram que 72% do C estava presente nos plasticos ao usar fornos de coque para
carbonizar PE, polipropileno, tereftalato de polietileno (PET), cloreto de polivinila (PVC) e
residuos plasticos de cloreto de polivinilideno para injeta-los junto com o coque na industria do
aco. Asanuma et al. (2000) mencionou uma eficiéncia superior a 80% na taxa de combustdo de
CO:- ao injetar residuos de plastico (tamanho de particula de 3,5 mm) no forno em comparacéo
com carvao pulverizado (~ 74 mm), o que demonstra que os residuos de plasticos carbonizados
reagem facilmente dentro do forno. Vale ressaltar que apenas plasticos que contenham um

minimo de cloro em suas cadeias poliméricas sdo adequados para esse procedimento.

Além disso, 0 uso de outras fontes alternativas de carbono em vez de plasticos foi
amplamente estudado por meio do uso de pneus em fim de vida em uma série de misturas de
coque / borracha (ZAHARIA et al., 2009; ARAUJO FILHO et al., 2006). Essa tecnologia de
injecdo de polimero PIT como alternativa aos residuos plasticos, que vem sendo utilizada desde
2008 na Australia e nos principais paises industrializados, consiste em substituir o coque e as
misturas de borracha no lugar do coque em fornos elétricos a arco, resultando em maior

eficiéncia do forno devido a melhor formacéo de espuma de escéria.
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2.3 O processo siderurgico

O aco € um material que apresenta caracteristicas Unicas quando comparado a outros
materiais (ARCELORMITTAL TUBARAO, 2018). Nesse sentido, a siderurgia fornece
insumos para a aplicacdo em outras industrias como a de construcéo civil, a automotiva, a naval
entre outras. As empresas, em sua maioria verticalizadas, que se fazem presentes no processo
siderdrgico atuam no processo produtivo desde a reducdo do minério de ferro até a producéo
de bobinas laminadas (a quente, a frio ou ainda, galvanizadas). O vergalh&o, por exemplo € um
laminado longo bastante utilizado nos setores de infraestrutura e habitacdo (CARVALHO et
al., 2015).

A industria siderurgica apresenta forte concentracdo no Brasil, o pais é considerado o
nono maior produtor de ago no cenario mundial, em 2017 a industria brasileira foi responsavel
pela producédo de 34,4 milhdes de toneladas de aco bruto (WORLD STEEL ASSOCIATION,
2018). As usinas integradas brasileiras correspondem a 70% da producéo de ferro-gusa para
consumo préprio enquanto dos 30% restantes, 60% sao exportados pelos guseiros e 40% séao
destinados as usinas do tipo semi-integradas do mercado interno. Os grupos siderdrgicos
ArcelorMittal, Gerdau, Usiminas, CSN, Ternium (ex CSA) e CSP sdo responsaveis por
aproximadamente 94% da capacidade instalada no Brasil (FALKE INFORMATION, 2020).

A Tabela 1 apresenta a distribuicéo regional da producdo de aco bruto no Brasil.
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Tabela 1 - Distribuicdo regional da producdo de aco bruto.

Estado 2020 (10%t) Participacéo %
Minas Gerais 9.803 (103t) 31,20%
Rio de Janeiro 9189 (103%t) 29,30%
Espirito Santo 5405 (103t) 17,20%
Ceara 2855 (103%t) 9,10%
Séo Paulo 2613 (103t) 8,30%
Rio Grande do Sul 668 (10%t) 2,10%
Para 330 (10%¢t) 1,10%
Maranhéo 321 (103t) 1,00%
Pernambuco 231 (10%t) 0,70%

Fonte: Adaptado de Aco Brasil (2020).

Através da Tabela 1 percebe-se que a regido sudeste somou uma participacédo de 86,0%

na producdo de aco no mercado nacional em 2020, alcan¢ando um total de 27 milhdes de

toneladas.

A Tabela 2 apresenta a evolugdo da producdo da industria siderdrgica brasileira entre os
anos de 2015 e 2019 (IAB, 2020a).
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Tabela 2 - Histérico da producédo da industria siderurgica brasileira (em milhares de toneladas)
entre os anos de 2015 a 2019.

A A A A
Produto 2015 2016 (2015 - 2017 (2016 - 2018 (2017 - 2019 (2018 -
2016) 2017) 2018) 2019)
Aco Bruto 33258 31642 -51% 34778 9,0 35407 1,8% 32569 -8,7%

Semiacabados para venda

(placas, lingotes, blocose 9829 10698 8,1% 11639 8,1% 11971 2,8% 10901 -9,8%
tarugos)

Laminados planos de aco 14680 13669 -7,4% 15165 9,9% 15767 3,8% 14708 -7,2%
Laminados longos de aco 9283 8848 -49% 9003 1,7% 9439 46% 9242 -2,1%
Total semiacabados e

. 33792 33215 -1,7% 35807 7,2% 37177 3,7% 34851 -6,7%
laminados

Fonte: IAB (2020). Elaboracdo do BNB/ETENE.

Através da Tabela 2 percebe-se que o ano de 2019 obteve uma queda para todos 0s
produtos em relacdo ao ano de 2018. No entanto, a queda foi mais impactante no primeiro
semestre de 2020 devido a pandemia de Covid-19 em razdo da redugéo na producéo de muitos
setores demandantes da industria siderdrgica como, por exemplo, o setor automotivo (IBGE,
2020). Em relacéo a producéo de aco bruto houve uma queda de 13,9% em relacdo ao primeiro
semestre de 2019 enquanto na producao de semiacabados essa foi de 9,3% e na producéo de

laminados de 13% em relacao a esse periodo (IAB, 2020b).

A industria siderargica tem um papel de suma relevancia na economia mundial. A World
Steel Association divulgou em 2019 um estudo desenvolvido pela Oxford Economics em que
apresenta que a industria siderdrgica vendeu, em 2017, US$ 2,5 trilhdes em produtos e obteve
um valor adicionado de cerca de US$ 500 bilhdes. Esse mesmo estudo revelou que,
mundialmente, a indUstria siderargica é responsavel por gerar aproximadamente 40 milhGes de

empregos.

No setor siderurgico existem duas possibilidades de rotas tecnolédgicas produtivas, a
integrada e a semi-integrada. Enquanto as usinas integradas utilizam o minério de ferro como
matéria-prima para a producéo de aco nos altos-fornos, as usinas semi-integradas fazem uso da
sucata de ferro na alimentacdo das aciarias elétricas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018;
WORLD STEEL ASSOCIATION, 2013). A Figura 6 representa o fluxo dos dois processos
produtivos.
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Figura 6 - Fluxo simplificado de produgéo do aco.
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Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2018).

De acordo com o website do INTITUTO ACO BRASIL, a fabricacdo do ago é dividida
em quatro etapas, as quais atualmente ndo engloba o processo de lingotamento mostrado na
Figura 6. Nesse sentido, as etapas da producao siderdrgica podem ser definidas da seguinte
forma (INSTITUTO ACO BRASIL, 2021):

e Preparacgdo da carga

O minério de ferro em forma de p6 é aglomerado via pelotizacdo (ou sinterizacao)
formando as pelotas e o sinter, que sdo utilizados posteriormente como matéria-prima dos altos
fornos, juntamente com o minério de ferro, que apresenta uma granulometria maior. A fim de
remover volateis, o coque € produzido na coqueria por meio do carvao por destilacdo seca,
apresentando assim propriedades fisico-quimicas elevadas quando comparadas as do carvdo na

reducdo do minério de ferro.
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¢ Reducéo

Essa etapa ocorre nos altos-fornos, que durante a operagéo fica em contato com a carga
e 0s gases, gerando reacdes entre esses, e refere-se a retirada do oxigénio dos 6xidos do minério
de ferro. O produto desse procedimento consiste no ferro gusa (liga de ferro e carbono) que
apresenta determinadas impurezas, enxofre, fosforo e silicio. Para que ocorra a reducdo dos
oxidos de ferro sdo utilizados os agentes redutores, sendo 0s mais comuns 0 coque € 0 carvao
pulverizado (que também atuam em parte como combustiveis). Esses formam o hidrogénio e o

monoxido de carbono que séo as substancias responsaveis pela reducao.

E importante destacar que em muitas usinas sider(rgicas sao utilizados mais de um alto-
forno a fim de aumentar a producdo. Nesse caso, um soprador é instalado para controlar as
trocas de calor durante o processo, por meio da vazdo de ar quente que entra no componente,

com o intuito de iniciar a fusdo do minério de ferro por meio das reagdes de combust&o.
e Refino

Consiste na reducéo das impurezas no ferro gusa para a obtencéo das diversas categorias
de aco. Dessa forma, o ferro gusa € levado até a aciaria onde o teor de carbono é reduzido
através do uso do forno a arco elétrico ou dos conversores a oxigénio. A maior parte do aco
liquido é solidificada em equipamentos de lingotamento continuo para produzir semi-acabados,

lingotes e blocos.
e Laminacao

A Ultima etapa consiste no processamento dos produtos semi-acabados, lingotes e
blocos nos laminadores, visando a modelagem desses em produtos siderdrgicos utilizados pela
indUstria de transformacdo através da adequacdo da espessura desejada, como chapas, tubos,

barras, vergalhdes, bobinas, entre outros.

2.4 Captura e uso de CO;

Como dito nas se¢des anteriores, 0 aumento da demanda de energia foi consequéncia do
crescimento populacional. Dessa maneira, aumentaram também as emissdes de gases de efeito
estufa (CO2, CHa, N2O, HFCs, PFCs, SFe) nas ultimas décadas, principalmente em paises

desenvolvidos, em razdo especialmente de suas economias e desenvolvimento de tecnologias.
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No entanto, com o decorrer dos anos politicas visando a reducao dessa emissao passaram a ser

desenvolvidas.

O Protocolo de Quioto foi o primeiro acordo internacional que forgou a visao da reducao
dos gases de efeito estufa. Vinculado a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas (sendo adotado
em 1997 e entrado em vigor em 2005), estabeleceu que os paises industrializados, cada um com
0 seu nivel especifico devido a situacdo econémica e politica, teriam que reduzir em 5% as
emissdes entre os anos de 2008 e 2012 comparado aos niveis de 1990 e em no minimo 18%
durante os anos de 2013 a 2020. No entanto, os Estados Unidos ndo participaram desse
protocolo e nem todos os participantes o ratificaram. Nesse sentido, foi firmado em Paris (2015)
um novo acordo internacional durante a Conferéncia das Nagfes Unidas sobre Mudancas
Climéticas (COP21) no qual os paises desenvolvidos e em desenvolvimento devem, através da
reducdo das emissdes, limitar o aumento da temperatura global a menos de 2 °C acima dos

niveis industriais.

Hoje, o desenvolvimento de tecnologias que apresentam uma melhoria de eficiéncia,
reducdo no consumo de tecnologia e fontes de energia alternativas como, por exemplo, a
utilizacdo de biomassa, energia solar, eblica, entre outras estdo representando uma reducéo no
consumo de carbono. Dessa maneira, uma alternativa para a redugdo de didxido de carbono € a
utilizacdo de tecnologia de captura, armazenamento e uso desse como matéria-prima (CCUS)
para a geracao de produtos de valor agregado, como exemplifica a Figura 7. Logo, a captura de
dioxido de carbono é e continuara sendo aplicada em usinas de producdo de combustivel fossil,

de biomassa, em industrias de ferro, de ago, de cimento entre outras substancias.
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Figura 7 - Esquema exemplificando a captura, utilizacdo e armazenamento (CCUS).
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Fonte: Do autor.

O processo de captura de didxido de carbono poés-combustdo em usinas movidas a
combustiveis fdsseis consiste na passagem dos gases desses ou da biomassa por um
equipamento enquanto as demais substancias sao liberadas para atmosfera. Ja em um processo
de captura de pré-combustdo ocorre a formacéao do gas de sintese, H, e CO, por meio da reacédo
de um combustivel em oxigénio ou ar e/ou vapor, sendo que o CO resultante é reagido com
vapor na WGSR (reacdo de deslocamento de gas-agua) com o intuito de produzir COz e Ha,
que posteriormente serad separado, dando origem a um combustivel rico em hidrogénio. Esse
combustivel pode ser utilizado em caldeiras, turbinas a gas, motores, células de combustivel

entre outras aplicagcdes (METZ et al., 2005).

Os principais tipos de conversdo de didxido de carbono sdo bioconversdo, catalitica,
eletroquimica, enzimatica e plasma. A conversdo catalitica € a mais estudada e pode ser obtida
por meio de catalise de plasma, catalise térmica, eletro catalise e foto catalise (XING et al.,
2020).

A metanacéo de dioxido de carbono é um processo de conversao catalitica térmica que
possui grande destaque. Definido como um processo de reagdo exotérmico de hidrogénio e
dioxido de carbono, é responsavel pela formacdo de metano e agua por meio de um catalisador
metalico. A faixa de temperatura dessa reacao esta entre 150 e 500 ° C e a pressdo entre 0,1 e
10 MPa (CHANG et al., 2003). O mercado de metanacédo de didxido de carbono atingira de 4
a 65 bilhdes de metros cubicos por ano até 2030 (GLOBAL CO, 2016).

Embora amplamente desenvolvida, a metanagdo tem algumas desvantagens, como

escamacdo da superficie do catalisador, problemas de temperatura, deposicdo de carbono e
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obstrucdo dos poros. Por essas razdes, a escolha adequada do catalisador e as condigdes de
operagéo devem ser bem definidas (GHAIB et al., 2016).

Catalisadores metalicos, como Ru, Rh e Ni, tém alto desempenho, mas o custo deles é
bastante alto e muitas vezes ndo podem atender a producao industrial em grande escala. Devido
a essas dificuldades, metais de transicdo, como o Fe, ganharam destaque em vista do

desenvolvimento de catalisadores de metanacéo de didxido de carbono (XING et al., 2020).

A metanacdo é realizada por compressdo e resfriamento de dioxido de carbono e
hidrogénio as condigbes de reacdo e, em seguida, pela sintese de metanol no reator (PAVAO et
al., 2016). Esta sintese é descrita pelas seguintes reaces abaixo (GRAAF e WINKELMAN,
2016).

CO + 2H, & CH;0H )
CO, + H, & CO + H,0 (3)
CO, + 3H, & CH;0H + H,0 (4)

Entre as condi¢cBes operacionais do processo exotérmico estdo alta temperatura e
pressdo, 0 que torna mais facil para o catalisador desativar depositos de carbono e substituir
metais ativos (GHAIB et al., 2016). Experimentos onde duas isotermas sao fixadas em reatores

em série, a combinacdo do fluxo de gés e do catalisador € suficiente para fazer um equilibrio.

Uma reacdo de hidrogenacdo pode ocorrer por meio da disponibilidade de uma fonte
externa de CO> transformando-o em CH:OH (VAN DER HAM et al., 2012). A saida do reator
é conectada ao condensador / separador onde o metanol e a agua sdo separados (LIU et al.,
1994). Essas duas substancias possuem fracdes molares dos componentes do gas (CO, CO2, Ho,
CHa4 e N2), que séo calculadas a partir do balanco de nitrogénio (GRAAF e WINKELMAN,
2016).

A sintese de Fischer Tropsch (FT), reacdo catalitica heterogénea que visa a produgdo de
combustiveis e produtos quimicos a partir de um gas de sintese (CO e H»), foi desenvolvida
pelos cientistas aleméaes Franz Fischer e Hans Tropsch na década de 1920. Esses descreveram
em sua primeira patente, a producdo de hidrocarbonetos longos a partir da utilizacdo de
catalisadores a base de ferro e cobalto operando a temperaturas inferiores a 300°C e a presséo
atmosférica (CHEN et. al., 2017). A tecnologia teve grande utilidade pelos alemées e japoneses
durante a Segunda Guerra Mundial e posteriormente a esse periodo foi aproveitada pelos

aliados (CIOBICA et. al., 2013). Essa perdeu forca no periodo da guerra fria em consequéncia
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da abundancia de petroleo, sendo a Uinica excecdo a fabrica da Sasol na Africa do Sul, que por
ndo possuir grandes reservas de petrdleo fez uso da tecnologia a partir do carvéo.

Durante a década de 90 o processo FT voltou ao centro das atencdes da industria de
petréleo e gas natural no mundo. Atualmente, essa tecnologia se faz relevante devido a busca
por rotas sustentaveis e a descoberta de reservas de gas natural (YAMADA, 2011). A Tabela 3

apresenta as plantas comerciais existentes da sintese de Fischer Tropsch.



Tabela 3 - Plantas comerciais da sintese de Fischer Tropsch.
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Capacidade Matéria- Data de inicio

Empresa Pais (barris/dia) prima das atividades
Sasol Africa do Sul 2500 Carvio 1955
Sasol Africa do Sul 85000 Carvéo 1980
Sasol Africa do Sul 85000 Carvéo 1982
MossGas Africa do Sul 30000 Gas Natural 1992
Shell Malésia 125000 Gés Natural 1993

Sasol / Qatar

Petroleum Catar 34000 Gas Natural 2006
Sasol Chevron Nigéria 34000 Gas Natural 2007
Shell Catar 140000 Gés Natural 2009

Fonte: MARQUES (2018).

As condi¢bes de operacdo da sintese de FT assim como o tipo de reator e catalisador a
ser utilizado estdo associados a obtencdo dos produtos. As reagdes que ocorrem durante esse
processo sdo0 muito exotérmicas necessitando de um bom sistema de troca térmica a fim de
evitar a reducdo da vida do catalisador e a formacdo de altas concentracbes de metano. O
catalisador de ferro € utilizado em processos a alta temperatura para a formacao de gasolina e
hidrocarbonetos de baixa massa molecular. J& o catalisador de cobalto é indicado para processo
a baixa temperatura para a formacao de hidrocarbonetos de alta massa molecular (DRY, 2002;
STEYNBERG et al., 1999).

A formacdo de ceras de cadeias longas € realizada em reatores de trés fases (sélida,
liquida e gas) a baixa temperatura, sendo o mais indicado o reator de leito de lama e o de leito
fixo multitubular. De modo alternativo, a producéo de gasolina e hidrocarbonetos de cadeias
curtas é realizada em reatores de duas fases (gas e solida) sendo os mais empregados o de leito
fluidizado fixo e o de leito fluidizado circulante (a Sasol faz uso desses modelos de reatores)
(STEYNBERG et al., 1999).
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Em virtude da busca por alternativas sustentaveis para a produgdo de combustiveis a
sintese de Fischer Tropsch é uma boa resposta. Hoje, pesquisas nesse sentido vem ganhando

destaque em razdo da reducéo de emisséo de CO> e do esgotamento de recursos ndo renovaveis.

2.5 Analise energética

A termodinamica, ciéncia que estuda as trocas de calor e trabalho, tem um papel
fundamental nos processos industriais, principalmente no que se refere ao aprefeicoamento
de projetos contribuindo assim para a visdo de processos mais sustentaveis e de uma
qualidade de vida melhor (SOUZA, 2010).

As leis da termodinamica (zero, primeira, segunda e terceira) sdo envolvidas nos
processos por meio do sistema termodindmico. Lembrando que esse possui quantidade de
matéria fixa (massa) e permite a transferéncia de calor e trabalho por meio de suas
fronteiras (GORDON et al., 1995).

Um assunto de relevancia ao se tratar de termodin&dmica é a conservacao de energia.
A analise dessa permite que um determinado equipamento de um ciclo termodindmico
opere em sua maxima eficiéncia, sendo que a eficiéncia € a relacdo entre a energia gerada

e a energia fornecida ao sistema em analise (SILVA, 2009).

Ainda segundo Silva (2009), os processos que envolvem a conservacgdo de energia
sdo regidos pela Primeira e pela Segunda Lei da termodinamica. A primeira lei (energia
ndo pode ser nem criada e nem destruida) em analise a um volume de controle é
equacionada da seguinte forma (GORDON et al., 1995):

2

dE,c . : _ 7 ) ve
TZQVC_WVC-I_Zme he+7+gze _st hs+7+gzs 5)
e

N

Em que:

e Evc é aenergia através do volume de controle;

e téotempo;

e Qy éataxa de transferéncia de calor através do volume de controle;
e W, é ataxa referente a poténcia;

e 11 € avazdo massica (na entrada e na saida do volume de controle);

e hé aentalpia especifica (da entrada e da saida do volume de controle);
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e V éavelocidade do fluido (na entrada e na saida do volume de controle);

e (éaaceleracdo da gravidade;

e 7 é a altura em relacdo ao referencial adotado (da entrada e da saida do volume de
controle).

A segunda lei determina a eficiéncia maxima de um processo de conversdo de
energia e apresenta a propriedade extensiva, dependentes da matéria do sistema em anélise,
denominada entropia, que determina qual a porcdo de energia que ndo poderd ser
convertida em trabalho (SILVA, 2009). A segunda lei é expressa da seguinte forma para a
andlise de um volume de controle (GORDON et al., 1995):

dSyc ) ) Qi .
o =Zmese—2msss+zf'+a (6)
e S J

Em que:
e Syc é aentropia através do volume de controle.; s é a entropia especifica (da entrada e
da saida do volume de controle);

Qj » « . . : .
o T—J ¢ a taxa de geracdo de entropia em diversos locais da superficie do volume de
j

controle;

e ¢ éataxade geracdo de entropia causada pelas irreversibilidades internas do volume de

controle.

A capacidade de uma substancia de realizar trabalho, disponibilidade, esta
relacionada com a segunda lei da termodinamica de forma que é dependente da energia
disponibilizada para a realizagdo de processo de conversdo. Essa disponibilidade é
relacionada ao trabalho reversivel (processo dependente da natureza do processo em que
ao retornar ao estado inicial ndo deixa vestigios ao sistema), ao trabalho disponivel
(trabalho realizado por processos reversiveis internos ou externos; maximo trabalho
possivel de se realizar) e a irreversibilidade (diferenca entre a poténcia reversivel e a

poténcia real, ou seja, ¢ a “ineficiéncia” do processo real) (GORDON et al., 1995).

2.5.1 Turbinaagas

O ciclo Brayton foi proposto em 1870 por George Brayton com o intuito de ser
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utilizado em um motor alternativo que ele mesmo desenvolveu. Porém, foi em meados da
década de 1950 que a turbina a gas comegou a competir com a turbina a vapor para a
geracao de eletricidade. A partir de entdo essa tem recebido diversas aplicacdes além dessa,
como em sistemas de acionamento mecanico e propulséo a jato e no fornecimento de calor
de processo e ar comprimido. (CENGEL; BOLES, 2006; SARAVANAMUTTOO et al., 2001).

A turbina a gas é composta por compressor, cdmara de combustéo e turbina. Porém,
essa ndo se limita a apenas esses componentes, de forma que pode haver mais de um
compressor através do uso de intercoolers entre esses e mais de uma turbina por meio do

reaquecimento entre a camara de combustdo entre essas (SARAVANAMUTTOO et al., 2001).

Para se analisar um ciclo Brayton ideal deve-se considerar o escoamento em regime
permanente e as variagdes das energias cinética e potencial despreziveis. Os ciclos Brayton

podem ser abertos (em sua maioria) ou fechados, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Esquematico de uma Turbina a gas

Q:‘l Wra

: Trocador
‘ de calor

Compressor

e
| Trocador | j\
______ B rocador b

alor
1 | de calor | 4

Fonte: Moran et al. (2018).

O ciclo apresentado na Figura 8 mostra inicialmente a admissado do ar em condi¢des
ambientes pelo compressor (1), onde temperatura e pressdo sdo elevadas (2).
Posteriormente esse ar entra na camara de combustdo onde juntamente com o combustivel
acontece a queima a pressdo constante. Os gases resultantes a elevada temperatura (3)

entram na turbina, se expandem e produzem poténcia. Os gases de exaustdo (4) podem
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recircular através, por exemplo, de um trocador de calor como mostra nessa figura, em caso
de um ciclo fechado, ou néo recircular, em um ciclo aberto.

A Figura 9 apresenta os diagramas T-s e P-v de um ciclo Brayton ideal.

Figura 9 - Diagramas (a) T-s e (b) P-v do ciclo Brayton ideal.

P

b2

b

LI

@) Diagrama T-s (b) Diagrama P-v

Fonte: Moran et al. (2018).

Para a analise desses 0s processos sdo considerados em regime permanente e Sao

desprezadas as variacdes de energia cinética e potencial de forma que o balanco de energia
é expresso como (CENGEL; BOLES, 2006):

(qe — q5) + (We —ws) = hs — he (7)

Em que:
e = h3 —hy = ¢, (T3 — T,) (8)
qs = hy —hy = ¢, (T, — Ty) 9

A eficiéncia térmica do ciclo ideal considerando as hipoteses do padrdo a ar €
definida como (MORAN et al., 2018):

_ Wiiq (hs —hy) — (hy, — hy) _ Cp(T3 —T,) — Cp(TZ —T1)

nt,Brayton - -

de (h3 - hz) Cp (T3 - Tz) (10)
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Assumindo P, = P;, P, = P; € 0S processos 1-2 e 3-2 como isoentropicos, tem-se:

T, (k—l)/k (k—l)/k

@) @) R

Dessa forma, a eficiéncia do ciclo também pode ser expressa como:

1

e (12)

N¢,Brayton = 1-—

Em que:

> (13
r, = —
p P1
Sendo: rp a razdo de pressdo e k a razdo dos calores especificos. Na maioria dos

projetos, a razdo de pressdo das turbinas a gas varia de 11 até 16.

Como pode ser visto também na Figura 9, diferentemente do ciclo Brayton ideal, o
ciclo de uma turbina a gas real apresenta queda de pressdo durante os processos de adi¢ao
e rejeicdo de calor. Além desse fator, o trabalho de um ciclo de compresséo real € maior e
o trabalho produzido pela turbina € inferior ao produzido no ciclo ideal devido as
irreversibilidades dos sistemas. Essas diferencas sdo consideradas por meio da

consideracdo das eficiéncias isoentropicas desses dois componentes (CENGEL; BOLES,
2006):

e (14)

— Wqa - h3 - h4a (15)

Os estados 2a e 4a sdo os estados de saida reais do compressor e da turbina enquanto

o0s estados 2s e 4s sdo os estados correspondentes ao caso isoentropico.

O ar atua como oxidante para a combustdo do combustivel nas turbinas a gas e
também como fluido de resfriamento. A diferenca da vazdo em massa através da turbina e
do compressor se aproxima da vazdo em massa de combustivel. A razao entre o trabalho
do compressor e da turbina, denominada razéo de consumo de trabalho, possui um valor
bem alto nas usinas de turbina a gas uma vez que normalmente, mais da metade do trabalho
produzido na turbina € utilizada para acionar o compressor. Nesse sentido, as turbinas

dessas usinas possuem um tamanho superior do que as utilizadas em usinas a vapor para
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uma mesma producao de poténcia liquida (CENGEL; BOLES, 2006).

2.6  Analise exergeética

Diferente da energia que durante um processo se transforma, a exergia é destruida
em processos irreversiveis por meio do aumento de entropia. A exergia quantifica o
trabalho atil de um sistema, quantificando as causas das imperfeigbes termodinamicas
(LIMA, 2003). Dessa forma, ela € uma copropriedade de um sistema e de um estado de
referéncia, ndo sendo assim uma propriedade termodinamica real e nem um potencial do
sistema em andlise (SCHMITZ e AXT, 2009).

Em um volume de controle, a anélise de exergia promove o estudo da perda residual
de recursos energéticos do processo em analise, o que é uma alternativa de aumento de
eficiéncia de muitos processos como, por exemplo, os industriais, em que a avaliacdo da
emissdo de gases de efeito estufa é de grande relevancia (LIMA, 2003; SCHMITZ e AXT,
2009).

Para Szargut, Morris e Steward (1988) a exergia € uma quantidade de trabalho
resultante de uma situacdo em que determinada massa € levada a um equilibrio
termodinamico, por meio de processos reversiveis, com 0s componentes do meio ambiente.
Ja para Kotas (1985) e Tsatsaronis (1993) exergia € o0 maximo trabalho Gtil que é obtido
por meio de uma forma de energia em que se utiliza os parametros do meio ambiente em
um processo reversivel. Em geral, a exergia pode ser definida como a energia util de
interesse em um processo de conversao energeético, enquanto a parte perdida é conhecida

como ‘“‘anergia’.

No calculo do trabalho maximo que pode ser obtido em um trabalho (exergia) o
estado morto é um fator crucial. Quanto mais distante o estado de um sistema estiver do
estado no qual o “estado morto” esta localizado, maior é o trabalho que pode ser obtido em
um processo de conversao reversivel. Quando o estado em andlise se iguala ao estado morto
atinge-se o equilibrio restrito (térmico e mecanico) ou irrestrito (térmico, mecéanico e

quimico).

Enquanto a 12 Lei da Termodinédmica se preocupa com a conservacao da energia em
processos de conversao, a 22 Lei da Termodinamica identifica as perdas e a destruicdo de

uma parcela da energia desses processos. Dessa forma, percebe-se que a preocupag¢ao com
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a qualidade da energia passou a ser importante com o passar dos anos.

Em um ciclo termodindmico a andlise exergética permite destacar as limitacbes
energéticas do processo por meio da identificacdo e do célculo da irreversibilidade
(ineficiéncia do processo) por meio da analise dos insumos (exergia de entrada) e dos
produtos e rejeitos (exergia de saida). Nesse sentido, o conceito de exergia tem grande
importéncia quando se trata de impactos ambientais gerados por rejeitos de processos

industriais.

De acordo com Sotomonte (2009) a criacdo de um modelo idealizado (ambiente de
referéncia) é fundamental uma vez que o ambiente fisico real € muito complexo. Dessa
maneira, 0 estado intensivo é determinado pela temperatura (T,), pressdo atmosférica (po)

e potenciais quimicos (u; ).
As parcelas da exergia podem ser descritas como:
Ex = Exf + Ex? + Ex® + Ex? (16)
Sendo: ExF é a exergia fisica; ExQ é a exergia quimica; Ex® é a exergia cinética; Ex” é a
exergia gravitacional.

Quando uma substancia em um determinado estado é levada até o estado morto em
equilibrio restrito (temperatura e pressdo) fala-se em exergia fisica. Essa pode ser
representada pela equacéo (17).

Exf=m -ef (17)
Sendo:
e’ = (h —hg) — To(s — 5p) (18)

Esse tipo de exergia pode ser calculado também em funcdo da exergia térmica (ExT) e
da exergia mecanica (ExM). A ExT é funcéo das diferencas de temperatura do meio ambiente

com a substancia, ja a Ex™ se baseia nas diferencas de presséo.
Ext = ExT + ExM (19)

Segundo Kotas (1985), a fim de evitar que um potencial de trabalho seja realizado, ou
seja, um trabalho resultante quando o sistema atinge as condig0es ambientes em processos que
se referem tanto a transferéncia de calor (sistemas reativos) como a troca de substancias com o
meio ambiente (sistemas ndo reativos), o equilibrio irrestrito também deve ser atingido. Quando

um sistema alcanga esse equilibrio a exergia quimica é calculada como:
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Ex? = Z n; (i = pio) (20)

Em ciclos a vapor a exergia total dos fluxos despreza a exergia quimica, uma vez que
no fluxo de trabalho a composicdo quimica permanece a mesma. A exergia quimica esta
presente em situacbes em que ha liberacdo de energia por meio de reacGes quimicas em

processos que envolvem turbina a gas e em processos de combustdo em geral.
A exergia cinética corresponde a energia cinética, logo:

2
ExC = m; 21)

A exergia potencial equivale a energia potencial, dessa forma:
Ex? =mgh (22)

E importante destacar que as parcelas referentes a exergia cinética e a gravitacional s&o

desprezadas em analises de sistemas térmicos (ALCONCHEL, 1988).

2.7 Analise econbmica

Conforme relata Barbosa et al. (2012), o projeto tem inicio por meio de uma definicdo
clara de seu alinhamento com as estratégias da empresa e também a partir de sua viabilidade

econdmico-financeira.

Quando se fala em projetos ¢ comum o termo “ciclo de vida”. De acordo com Barbosa
et al. (2012), esse termo refere-se as fases do projeto dependentes do tipo, da estrutura e do
tamanho da empresa e do proprio projeto. Segundo ele, esse ciclo é usualmente composto por

quatro fases: inicio, organizacao, execucao e encerramento do projeto.

A anélise de viabilidade econdmica da sintese de hidrocarbonetos liquidos por meio da
tecnologia GTL é determinada pelo prego do barril de petréleo, seu principal concorrente
(BAO; EL-HALWAGI; ELBASHIR, 2010), uma vez que independente dos precos das
matérias-primas o processo via GTL acompanha os valores do petréleo no mercado
internacional. E valido ressaltar que se por exemplo, os precos do petréleo (a longo prazo)
forem superiores ao custo do processo do GTL, as empresas serdo mais atraidas para a
exploracdo de reservas remotas de gas com o uso de tecnologias de transporte tradicionais,

podendo serem mais valorizadas através do seu produto (ZAMALLOA, 2004).
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As variaveis da analise econémica de uma planta GTL sdo os custos da construcédo e o
tempo necessario para realizar essa (até 4 anos) e 0s custos dos equipamentos. A producdo do
gas de sintese corresponde em média (varia de acordo com os aspectos tecnoldgicos da planta)
a 33% do custo da planta, a conversdo desse gas a 18%, 0s custos de operagdo como também
da manutengdo a 23% e por Gltimo a aquisicdo da matéria prima a 21% (ALMEIDA;
BONTEMPO; BICALHO, 2006).

2.8 Analise exergoambiental

A andlise exergoambiental permite identificar a contribuicdo de um componente do
sistema de converséo de energia para o impacto ambiental (SILVA, 2021). Nesse sentido, essa
analise é composta por uma analise exergética e pela avaliagdo do ciclo de vida desse
componente a fim de que se localize esse impacto, suas causas e magnitude (ALVES, 2020).
De acordo com Meyer et al. (2009), a analise exergoambiental consiste inicialmente em um
estudo da exergia do sistema, seguido pela aplicacdo de um método que quantifique o impacto
ambiental e, por altimo, a associa¢do dos impactos ambientais as taxas de exergia do sistema
para o calculo dos parametros e variaveis exergoambientais com o objetivo de analisar 0s

componentes do sistema.

Através da analise exergética obtém-se os valores de exergia para os fluxos existentes em
um determinado sistema, assim como da destruicdo da exergia de cada componente desse e da
eficiéncia exergética desse (ALVES, 2020).

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é uma analise ambiental que quantifica os impactos
ambientais (relativos ao uso de recursos, saude humana e areas ecolégicas) dos componentes,
por meio de um balan¢o de insumos e de produtos de um sistema, ou seja, atraves do inventario
do ciclo (GUINEE, 2001). Segundo Meyer et al. (2009), a ACV tem sido utilizada em processos
de conversao de energia que abrange o consumo de combustivel, a construcdo, a manutencéo e

0 descarte dos componentes.

A ACV é prevista em Normas Brasileiras ABNT NBR ISO 14040 e 14044 (2009) e sua
estrutura consiste em (ALVES, 2020):

e Definicdo de objetivo e escopo: descreve o que se pretende, qual o publico alvo,

o0 sistema a ser avaliado e sua fronteira, os fluxos de referéncia, entre outros.
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e Analise do Inventério do Ciclo de Vida (ICV): estabelece as entradas de energia

e de matéria-prima assim como a saida dos produtos e das emissdes.

e Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV): por meio dos resultados

fornecidos pela ICV, concretiza a avaliagdo dos impactos ambientais potenciais.

A ACV ¢é quantificada atraves de um indicador ecologico (ecoindicador) de forma que
quanto maior o valor desse indicador, maior é o impacto ambiental. Sdo exemplos de
indicadores 0 Eco-indicador 95, o Eco-indicador 99 e o Eco-fator 2006. Segundo Goedkoop,

Effting e Collignon (2000), para se obter um indicador é preciso realizar:

e O inventério: consiste no levantamento das emissdes relevantes, extracdo de

recursos e uso da terra nos processos do ciclo de vida de um produto;

e O calculo dos danos causados a saude humana, a qualidade dos ecossistemas e

aos recursos naturais;
e A normalizacdo e ponderacao das categorias citadas.

E importante ressaltar as unidades das categorias. Os danos causados & satide humana
possuem como unidade o DALY (Disability Adjusted Life Years) que representa a perda de
anos de vida ou de incapacitacdo devido aos impactos ambientais. As unidades PDF (Potentially
Disappeared Fraction) e PAF (Potentially Affected Fraction) correspondem aos danos
causados a qualidade do ecossistema através da medida de espécies desaparecidas e afetadas.
Por altimo, os danos aos recursos naturais possuem como unidade MJ surplus (Surplus Energy),
representando a quantidade de energia excedente que deve ser extraida pelas geracdes futuras.
Com o objetivo de que as categorias possuam a mesma unidade (em pontos — Pt) essas sdo

normalizadas e ponderadas.

Como uma evolucdo do Eco-indicador 95, o Eco-indicador 99 foi proposto, sob a
coordenacdo do Dutch Ministry of Housing, Spatial Planning and the Enviromental, com o
intuito de oferecer suporte as tomadas de decisdo em projetos ambientais. O impacto ambiental
é medido por esse indicador através da unidade point (Pt) ou milipoint (mPt), que indica uma
carga ambiental anual (1 Pt indica um milésimo da carga ambiental anual de um habitante
europeu). Seu valor absoluto ndo é significativo uma vez que o seu objetivo é comparar
diferencas de valor (ALVES, 2020).
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Ao analisar o impacto ambiental relacionado ao componente, leva-se em conta o custo
de construcio, operacdo, manutencio e descarte desse. E necessario estimar o peso e impacto
ambiental por unidade de massa ao analisar o ciclo de vida de um equipamento (SILVA, 2021).

O Eco-indicador 99 apresenta valores padrdes para materiais (levando em conta 1kg
desse), processos de producdo, transporte, processos geradores de energia (unidades sdo por

eletricidade ou calor produzidos) e descarte (por kg de material depositado) (ALVES, 2020).

Um dos métodos para a normalizacao e ponderacao do Eco-indicador 99 é o peso médio

(H, A), o qual os valores desses estdo exibidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de normalizacdo e pesos para a perspectiva (H, A) para as trés categorias de danos.

Categoria Normalizagdo Ponderacéo — pesos
Salde humana 1,54.102 400
Qualidade do Ecossistema 5,13.103 400
Recursos Naturais 8,41.10° 200

Fonte: SILVA (2021).

2.8.1 Balango Exergoambiental

Segundo Meyer et al. (2009), a taxa de impacto ambiental Bj (Pt/s ou mPt/s) é calculada
por meio da relagcdo entre a exergia do fluxo Ej (Pt/ GJ exergia ou mPt/GJ exergia) e 0

ecoindicador 99 especifico b;.

(23)

e S
Z 1(Bj,k + Yk + Bk) = Z Bj,k (24)

A equacdo 24 demonstra que a soma dos impactos ambientais dos fluxos de entrada
(X%-1 Bjx), dos impactos dos componentes (Y;) e do indice de impacto ambiental (By) € igual

a soma dos impactos ambientais dos fluxos de saida (CAVALCANTI, 2016).
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A taxa de impacto dos componentes (V) é calculada ao considerar o ciclo de vida
completo desses (PETRAKOPOULOU, 2012), da seguinte forma:

Yk = cho + YkOM + YkDI (25)
Sendo: Y9 a taxa referente ao impacto ambiental de construgdo; Y,° a taxa referente ao

impacto ambiental de operagdo e manutencio; Y;>! a taxa referente ao impacto ambiental de

descarte.

O ecoindicador ryk € utilizado para avaliar o potencial de redugédo do impacto ambiental
referente a um componente. Esse ecoindicador é calculado por meio dos impactos ambientais
especificos associados ao combustivel (br ;) e ao produto (bp ;). Valores altos desse indicador
demonstra que o impacto ambiental do componente em analise pode ser reduzido de modo mais
facil quando comparado a um outro componente que apresenta um valor inferior para esse
mesmo indicador (MEYER et al., 2009).

br. — Db
Thk = Lk Tk (26)
b k
Br
bej = =% 27
Fk Frv (27)
Bp (28)
bpx = E_
Pk

A fim de se investigar a causa do impacto ambiental e identificar qual componente do
sistema € o maior responsavel por esse, o fator exergoambiental (fox) € utilizado. Esse
parametro expressa a contribuicdo relativa ambiental relacionado ao componente k e a soma

dos impactos ambientais associados a esse.

Y,
for = (29)
" Ye+Bpy
BD,k = bF,k-ED,k (30)

A diferenca entre os fatores o e fox permite avaliar o desempenho exergoambiental de
cada componente. E importante destacar ainda que, o fator exergoambiental (fox) permite
comparar o impacto provado pelo componente e o0 impacto ocasionado pela exergia destruida.
Quando esse fator apresenta valor superior a 0,7, a fonte dominante pelo impacto ambiental é
0 componente, ja quando este apresenta valor inferior a 0,3, a fonte € a destruicdo da exergia
(MEYER et al., 2009).
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2.9 Reacdo de Boudouard e os catalisadores

O oxigénio reage formando os gases CO e COz na presenca de carbono solido por meio

das seguintes reacbes (HECK, 1981):
C(s) + O2(g) — CO2(9) (31)
2 C(s) + O2(g) > 2CO(g) (32)

A diferenca entre as reacdes 31 e 32 é conhecida como reacdo de Boudouard (ou Baur-
Glaessner) (HECK, 1981):

CO2(g) + C(s) > 2CO(g) (33)

Essa diferenca elimina o elemento O> do sistema fornecendo o equilibrio do carbono com
arazdo CO/CO:- entre as fases reagentes. A relacdo entre as pressdes parciais desses dois gases

é expressa por meio de uma constante de equilibrio (K) (HECK, 1981):

Pco, Pco

= 34
Pco K (34)

Dessa forma, a pressédo total (P) é descrita como (HECK, 1981):
P =pco + Pco, (35)

A Figura 10 apresenta a curva de Boudouard através da relacéo entre os valores da razéo
Pco,/Pco € da temperatura para uma atmosfera como presséo total. Nesse sentido, essa razéo
pode ser ajustada de acordo com o que se deseja desde que uma temperatura adequada esteja

adequada. Para valores acima de uma atmosfera ha uma translacéo da curva.
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Figura 10 - Relagéo pco, /Pco o equilibrio de redugdo de alguns 6xidos e para a reagéo de Boudouard em

funcdo do inverso da temperatura.
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Fonte: ROSENQVIST (1972).

A faixa de temperatura define o tipo de controle da reacdo de Boudouard. Para baixas
temperaturas a reacao é reversa (ha decomposicdo de CO em carbono e CO2) e é controlada
pela velocidade da reacdo quimica. Ja para temperaturas medias e mais altas ha a reacédo de CO>
com o carbono e a producdo de CO estavel de forma difusional, ou seja, ha a difusdo atraves
dos poros das particulas de carbono e a transferéncia de CO. para a superficie externa das
particulas. Para temperaturas acima de 1000°C a reacdo de Boudouard é completa (100% de
CO).

Além da temperatura, a cinética da rea¢do de Boudouard é influenciada pela composi¢éo
da atmosfera gasosa, tipo de carvao e estrutura de poros desse, composicdo dos aglomerados,
reatividade e condutividade térmica das matérias primas, condi¢cdes de pré—aquecimento e

condigOes experimentais.

E valido destacar que caso haja uma intercessdo entre a curva de Boudouard e a linha de
composicBes de equilibrio da reacdo de reducao de um oxido de um metal particular, esse ponto

expressa o valor minimo de temperatura para a formagdo do metal. No entanto, a temperatura
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real também considera os pontos de fusdo do metal e da escoria, de forma que a maior

temperatura é a utilizada.

Fornari et al. realizaram um estudo sobre a influéncia da composicéo de catalisadores
Cu0O-Zn0O-Al;03 na reforma a vapor de metanol, os mais comuns para esse tipo de reacdo. O
CuO apresenta a funcgéo de sitio ativo, 0 ZnO reduz o Cu e melhora sua disperséo e, a alumina,
age como estabilizador e fornece uma elevada area especifica para a reacdo (MRAD et al.,
2011;YONG et al., 2013).

Neste estudo, Fornari et al. sintetizaram quatro catalisadores com teores distintos de Cu
(25 e 35%) e Zn (10, 20 e 30%). Esses, foram classificados por area BET e Met. Os testes
cataliticos foram realizados a 300°C e demonstraram que os quatro catalisadores sofreram
desativacéo inicial (de forma mais acentuada nas duas primeiras horas de reacao) e, que através
de aumento do teor metélico total superior a 35% a atividade desses diminui em razédo da
diminuicdo da area BET. Concluiram ent&o que a composi¢do de Cu e Zn do catalisador deve

se situar abaixo desse valor.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia de pesquisa utilizada. Além
disso, determinar a natureza e classificacdo da pesquisa, assim como 0s materiais e métodos

adotados.

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo é justificado pelo potencial de contribuicdo relacionado ao
aproveitamento das fontes energéticas utilizadas na siderurgia e ao controle de emissdes de
gases das etapas de producéo do aco. Dessa maneira, a implementacdo de uma planta de reuso

do gas de alto-forno € analisada.

O processo de captura e uso de CO» emitido por alto-forno na industria siderdrgica é
investigado com o intuito de produzir uma faixa de hidrocarbonetos. Para isso, incialmente é

buscada a composi¢do desse gés.

Para a andlise da conversdo do gés de alto-forno em hidrocarbonetos é preciso avaliar
dois processos, 0 de troca dgua-gas e a sintese de Fischer Tropsch. Nesse sentido, séo utilizados
o fluxograma COFE do CAPE-OPEN e os softwares Chemical Equilibrium with Applications

(CEA) e DWSIM. E necessario ressaltar que antes da aplicacio esses sdo validados.

Sdo avaliadas inicialmente a influéncia da variacéo de conversdo de monéxido e didxido
de carbono em metanol assim como a alteragdo do numero de estagios da coluna de destilacdo
na producdo. Posteriormente, é analisado no CEA a produc¢éo dos hidrocarbonetos de interesse.
Em seguida, é analisado a influéncia do uso de catalisador no processo de conversao no
DWSIM. Por ultimo, no EES sdo realizadas as analises energética, exergética,

exergoecondmica e exergoambiental de uma turbina a gas.

3.2 Metodologia

Para a realizacéo deste trabalho, segue-se a metodologia apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma das etapas para a realizacdo deste estudo.
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Inicialmente realiza-se um estudo bibliogréfico acerca da composicéo do gas de alto-
forno, das reacdes quimicas e dos parametros envolvidos nos processos de troca agua-gas e da
sintese de Fischer Tropsch. Para a realizacdo desse estudo séo utilizados artigos, revistas,

trabalhos académicos e anais referentes a esses assuntos.
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Assim, busca-se softwares de licenca livre que permitem modelar a sintese de Fischer
Tropsch. A partir da pesquisa, opta-se pela utilizagdo do fluxograma COFE do software CAPE-
OPEN, CEA e DWSIM. Ap6s a instalagdo desses, os softwares sdo validados usando 0s

tutoriais (Apéndices A, B e C) para posterior aplicacdo neste trabalho.

Ao que se refere ao levantamento de dados de entrada, sdo caracterizados os
componentes, 0s parametros envolvidos no ciclo térmico dos processos de troca dgua-gas e da
sintese de Fischer Tropsch, e determinada a composi¢do do gas de entrada nos processos
usando a composicao do géas de alto-forno misturado a hidrogénio obtido por meio de eletrolise.

As misturas sdo simuladas para as razdes 1,5 e 2,0 de H2/CO2 e H2/CO.

A modelagem do problema é dividida em duas partes. Em um primeiro momento, a
formacdo de metanol a partir do gas de sintese € investigada atraves de um fluxo térmico no
COFE. Posteriormente, estuda-se a conversdo do gas de alto-forno em hidrocarbonetos de
interesse através da sintese de Fischer Tropsch no CEA. Para essas duas situa¢fes sdo inseridos
valores para 0s parametros: composi¢cdo molar, temperatura, pressdo e vazdo da corrente de

entrada.

A simulacdo das etapas descritas acima é realizada. Dessa forma, no software COFE foi
investigada a variacdo da porcentagem de conversdo de mondxido e dioxido de carbono em
metanol e a influéncia do nimero de estagios da coluna de destilacdo do ciclo térmico de
conversao do gas de sintese. Ja no software CEA avalia-se a formacao dos hidrocarbonetos a
partir do gas de alto-forno para as razbes de 1,5 e 2,0 de H2/CO2 e Ho/CO com o intuito de obter

as melhores condicdes para a producédo de hidrocarbonetos.

Apos a realizacdo das simulagcbes, os resultados sdo discutidos. Em um segundo
momento é realizado o estudo da conversdo de hidrogénio e dioxido de carbono em metanol
em um reator tubular de leito fixo. A analise energética, exergética, econdbmica e ambiental
referente ao estudo da Turbina Siemens SGT-300 é realizada posteriormente no software EES,

utilizando como combustivel o metanol. Por Gltimo, é apresentada a concluséo.

3.3 O gés de alto-forno

Segundo Steelonthenet (2021), as emissGes diretas de plantas BOF integradas
normalmente chegam a 1,8-3,0 toneladas de CO2 por tonelada de a¢o produzida. As plantas

EAF baseadas em reducdo direta de ferro emitem cerca de 2,0-3,0 toneladas de CO2 por
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tonelada de ago se forem a base de carvao ou 0,7-1,2 se forem a base de gas. Ja para um EAF
tipico as emissdes diretas estdo geralmente em torno de 0,06-0,1 e as emissdes indiretas podem
adicionar mais 0,4 toneladas de CO2 por tonelada de aco. A Tabela 5 mostra 0s volumes tipicos

de producéo de didxido de carbono por tonelada para cada processo de fabricacdo de aco.

Tabela 5 - Geragdo de didxido de carbono no processo de fabricacdo de aco.

Emissao direta de diéxido de carbono

Processo
(tonelada de CO- / tonelada de ferro gusa)

Coqueria 0,794
Planta de sinterizacdo 0,200
Planta de pelotizacdo 0,057
Alto-forno 1,219
Aciaria 0,181
Forno elétrico a arco 0,240
Laminacéo de placas e tarugos 0,088
Laminador de tiras a quente 0,082
Prato Moinho 0,098
Moinho de Secéo 0,084
Linha de decapagem 0,004
Moinho a frio 0,008
anelamento 0,049
Revestimento de metal por imersao a quente 0,059
Revestimento de metal eletrolitico 0,046
Revestimento organico 0,003

Fonte: Website Steelonthenet. Acesso: 12/10/2021.

Os principais processos de geracdo de dioxido de carbono na siderurgia sdo na coqueria
e no processo de producéo de ferro gusa no alto-forno. Nesse sentido, foi escolhida a corrente
de gés do alto-forno do processo de fabricacdo de ago para a analise nessa pesquisa por possuir

a maior emissdo direta de didxido de carbono.

Como pode ser visto na Tabela 5, o processo de alto-forno libera em meédia 1,219

toneladas de didxido de carbono por tonelada de ferro gusa produzido. Este trabalho assume 1
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ton/h de ferro gusa produzido e 1,219 ton/h de diéxido de carbono capturado. A Tabela 6 mostra

a composicao quimica do gas de alto-forno (%) utilizada neste trabalho.

Tabela 6 - Composi¢do quimica do gas de alto-forno usada no trabalho.

Espécie Percentual (%)
Monoxido de carbono 22,15
Dioxido de carbono 14,76
Hidrogénio 5,46
Nitrogénio 46,73
Agua 9,88
Metano 1,02

Fonte: De Sousa (2010).

3.4 Conversao de gas de sintese em metanol por meio da interface COFE

O CAPE-OPEN é um software gratuito que define um ambiente para a simulacdo de
processos. Este é implementado em freeware como o simulador COCO, mantido pela
AmsterCHEM, que possui como um de seus componentes a interface COFE, uma interface
grafica de fluxogramas quimicos que exibe propriedades de fluxo, permite a conversdo de
unidades e proporciona recursos de plotagem.

Incialmente a validacao do fluxograma COFE é realizada a partir da reproducdo de uma
planta de conversdo de gas de sintese em metanol desenvolvida por Luyben (2010). A planta
estudada estad exposta na Figura 12. Essa € composta por compressores, trocadores de calor,
reator, separadores flash, valvula de expansdo, misturadores e coluna de destilacdo. Luyben
(2010) fixou em seu estudo os valores de conversdo do reator como 64% para monoxido de
carbono e 17% para dioxido de carbono e a coluna de destilagdo com 40 estagios e uma razéo

de refluxo de 1,5.


https://www.amsterchem.com/

Figura 12 - Simulacéo no software COFE da planta de sintese de gases.
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A Figura 13 apresenta a comparacao entre as fracbes molares das correntes ventilada,

de agua e de metanol apresentadas pela planta desenvolvida por Luyben (2010) e os valores

obtidos pela planta reproduzida.



Figura 13 — Validacdo do fluxograma COFE a partir das fracbes molares de cada corrente.
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A partir da andlise da Figura 13 percebe-se que os valores obtidos pela planta
reproduzida se aproximam dos valores de fragdo molar resultantes da planta originalmente
desenvolvida, sendo o valor maximo de desvio padrdo igual a 1,43x10°. Dessa forma, o

fluxograma COFE ¢ apto a ser utilizado nessa pesquisa.

O primeiro estudo realizado neste trabalho é a conversdo do gas de sintese em metanol.
Para isso, 0 pacote de reacdo do sistema € definido de acordo com a composicao, a temperatura,
a pressao, entre outras variaveis, para o fluxo de entrada. O Apéndice A mostra como é realizada

essa configuracao.

A primeira etapa tem como objetivo analisar a variacdo na porcentagem de conversao
de monoxido e dioxido de carbono do reator e 0 nimero de estagios da coluna de destilacao.
Para isso, sdo simuladas as seguintes taxas de reacdo para conversao de mondxido de carbono

e dioxido de carbono em metanol no fluxograma COFE:

e 58% de mondxido de carbono e 23% de didxido de carbono.
e 64% de monoxido de carbono e 17% de didxido de carbono (LUYBEN, 2010).
e 70% de mondxido de carbono e 11% de dioxido de carbono.
A faixa de varia¢do do nimero de estagios da coluna de destilacdo simulada € de 20, 40

e 60 estagios.

3.5 Analise de um fluxograma de conversao de gas de alto-forno em hidrocarbonetos no
software CEA

O software Chemical Equilibrium with Applications (CEA) foi desenvolvido pelo Dr.
S. Gordon, Dr. BJ McBride e seus colegas de trabalho do NASA Glenn Research Center. O
programa possui uma biblioteca termodinamica que permite calcular as concentracfes do
produto de equilibrio quimico de qualquer conjunto de reagentes. Através desse, é possivel

também determinar as propriedades termodinamicas e de transporte para a mistura do produto.

O CEA pode ser utilizado de dois modos: por meio de um prompt de comando ou através
de sua versdo online. Os aplicativos integrados a esse definem o desempenho teoérico do foguete,
0s parametros de detonacdo do Chapman-Jouguet, do tubo de choque e as propriedades de

combustao.

Neste estudo, 0 CEA é utilizado com o intuito de analisar o processo de formacéo de

combustiveis a partir da reacdo de deslocamento de dgua (Water-Gas Shift Reaction - WGSR)
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e da sintese de Fischer Tropsch sendo o gas de alto-forno um insumo. Para isso, sdo definidas
as faixas de temperatura e pressdo de operacdo dos reatores, 0s combustiveis e oxidantes
envolvidos nas reagdes assim com suas respectivas fragdes molares e, por Gltimo, os gases que

se deseja avaliar a formacdo. Essa configuracao pode ser observada no Apéndice B.

Inicialmente é avaliado o estudo da producdo do gés de sintese por meio da equacéo da
reacdo de deslocamento de agua (CO, + H, = CO + H,0). Dessa forma, as razbes de 1,6 e 2,0
para a razdo molar vapor-carbono sdo simuladas, sendo a temperatura inicial de formagéo
estipulada como 450K (~177°C).

Posteriormente, € avaliada a producdo do gas de sintese pela andlise de equilibrio
quimico adicionando-se hidrogénio no reator de troca adgua-gas, sendo a composi¢cdo molar
desse gas adaptada para as razdes H2/CO e H2/CO de 1,5 e 2,0. Nesse sentido, € observado o
melhor intervalo de temperatura para a formacao do gas de sintese. As fracdes molares obtidas
nesse intervalo sdo utilizadas no estudo da formacéo dos produtos com carbono por meio da
sintese de Fischer Tropsch, de forma que as faixas de temperatura e pressdo que sao simuladas
nessa etapa seguem os dois modos de operacéo apresentados pela literatura (MARK E. DRY,
2002): a Low Temperature Fischer-Tropsch (LTFT) que opera com faixa de temperatura de 200
a 240°C e pressdo de 2,0 a 4,5 MPa; e a High Temperature Fischer-Tropsch (HTFT) que opera
com faixa de temperatura de 300 a 350°C e presséo de 2,0 a 4,5 MPa.

3.6 Analise de um fluxograma de conversao de didéxido de carbono e hidrogénio em

metanol e etanol no DWSIM

O software DWSIM é um simulador de processo quimico, compativel com o CAPE-
OPEN, desenvolvido em 2004 a partir de macros Excel VBA por Daniel Wagner Oliveira de
Medeiros. O DWSIM apresenta uma interface grafica com recursos anteriormente disponiveis

apenas em simuladores comerciais.

Neste trabalho, o0 DWSIM sera utilizado para avaliar a sintese de Fischer Tropsch
através da conversao de hidrogénio e didxido de carbono em metanol e em etanol como mostra

a Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma elaborado no DWSIM.
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No fluxograma apresentado na Figura 14, o pacote termodindmico selecionado é a
equacdo de estado de Peng-Robinson. Inicialmente, dioxido de carbono e hidrogénio (razdo
1:3) compGem a corrente de alimentagédo a uma vazdo de 2,2 m3/h, temperatura de 25°C e
pressao de 60 bar. Posteriormente, ha uma passagem desses por um aquecedor saindo a 250°C.
Em seguida, em um reator de leito fixo adiabatico, ha a reacdo de conversdo desses dois
componentes em metanol e agua (CO, + 3H, —» CH30H + H,0). Logo apos, a mistura passa
por um resfriador a 0°C e entdo a corrente resfriada € separada por um tanque separador em
duas fracBes: uma de metanol liquido e outra com uma mistura saturada. Uma pequena fracao
da mistura saturado (1%) constitui a corrente de purga enquanto o restante é devolvido ao ciclo
inicial através de uma corrente de reciclo a 0°C. O mesmo procedimento foi realizado para a
simulacdo da sintese de etanol (2€0, + 6H, — C,HsOH + 3H,0).

Para a cinética de reacdo, a formulacdo de Klier et al. (1982) é usada:

- — (p 1 PCH30HPH20> (36)
tanol = co2 —

metano Kea plg_}z

- =k (p _ 1 pCH3CH20HpH20> (37)
t = co2
etano Ked p;,lz
Ou ainda:

Tmetanol = k(PcozPEIzKeq - PCH30HPH20)/(P13§2 keq) (38)
Tetanol = k(pCOZPIB;ZKeq - ppCH3CH20HpH20)/(p132keq) (39)

Os parametros k e K¢ séo definidos atraves da relacdo a seguir:
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B
=K =A (—) 40
k X exp BT (40)
Em que:
A B
k 7,21x10Y -215130
K¢1 1,068x102 -39683

Dessa forma, tem-se k e K€% expressos como:

k =7,21.10'7 exp(—215130/8,314 x T) = 7,21.10 7 exp(—25875,63/T) (41)

K®4 = 1,068.10% exp(— 39683/8,314 x T) = 1,068.102exp(—4773,03/T) (42)

Nesse sentido, r é inserido no DWSIM por meio da equacédo heterogénea catalitica, pelo
seu numerador e denominador, de forma que R sdo os reagentes e P os produtos. Para a sintese
de metanol 0 R1 € CO2 e 0 R2 é H; enquanto o P1 € H20 e o P> € CH3OH. J4 para a sintese de
etanol o P; € CoHsOH e o P2 é H20. Essa configuracdo para a produgdo de metanol esta

apresentada na Figura 15, o mesmo procedimento foi realizado para a formacéo de etanol.



Figura 15 — Configuracdo da reacdo catalitica heterogénea no DWSIM.
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Basis |Partia| Pressures V| Phase |Mix‘ture V| Tmin (K} |0 | Tmax (K]

Kinetics Specification @ Simple O Advanced Pythan Script o &) Help

Reaction Rate [Base Component) = Mumerator / Denominator
Numerator |[?.21E+1?]*exp[-25375.63m*[[R1*RZ"E]*U.OSBE+2]*exp[4?73.03m-P1*PZ] |

Denominator |sz~ 3%(1.068E+2)*exp [-4773.03/T) |

Expression Variables: Temperature (T} in K, reactant amounts (R1, R2, ..., Rn) and product amounts (P1, F2, ..., Pn} in
the selected amount unit, reaction rate [r) in the selected velocity unit. r

Amount Units | bar ~ Rate Units | kmol/[kg.h] V|

Use . as the decimal separator on math expressions. | Cancel | | oK |

10 T

Fonte: Adaptado do software DWSIM.

sendo as propriedades exibidas na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores inseridos no DWSIM na configuracdo do reator.

53

Na configuragdo do reator é preciso inserir os dados do catalisador e do reator. Para esse
estudo sdo selecionados o reator de leito fixo (PFR) e o catalisador comercial Cu/ZnO/Al;0s,

Propriedade Valor
Volume do reator (m?3) 8,0
Comprimento do reator (m) 1,0
Densidade do catalisador (kg/m3) 0,6
Diadmetro médio da particula (mm) 0,3
Fracdo de vazio no catalisador 0,3

Fonte: Bussche e Froment (1996).
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Posteriormente, é realizada a comparacdo das fragdes molares dos componentes da
corrente de metanol e etanol liquido formados de acordo com a variagdo da razdo H./CO- (2,
2,5, 3 e 3,5). A configuracdo no DWSIM esta apresentada no Apéndice C.

3.7 Analise termodinamica, exergoecondémica e exergoambiental de uma turbina a géas

O software Engineering Equation Solver (EES), desenvolvido pela F-Chart Software,
permite a resolucdo de equacdes algebricas e diferenciais ndo lineares simultaneas sendo muito
atil para problemas de termodinamica e transferéncia de calor. O EES possui armazenamento
de propriedades termodindmicas e de transporte para uma ampla quantidade de substancias, o
que permite realizar uma resolucdo iterativa. O software permite ao usuario selecionar o sistema

de unidades desejada, especificar os critérios de paradas, gerar graficos, entre outros.

Neste trabalho, sdo realizadas as analises da primeira e segunda lei da termodinamica, e
as analises exergoecondmica e exergoambiental da turbina Siemens SGT-300. Essa turbina
possui um arranjo compacto, com facilidade de manutencdo e confiabilidade inerente, é
projetada para operar com uma ampla gama de combustiveis liquidos e gasosos. A turbina SGT-
300 é aplicada em ciclos simples, ciclos combinados, cogeracdo para plantas industriais com
alta carga de calor e geracdo de energia para industria de 6leo e gas. Nesse estudo, o combustivel
considerado para a operacdo dessa turbina é o metanol. As propriedades apresentadas pelo

fabricante dessa turbina podem ser observadas na Tabela 8 e em mais detalhes no Anexo A.

Tabela 8 - Dados referente a turbina Siemens SGT-300.

Fabricante Siemens AG
Modelo SGT-300
Combustivel Liquido ou Gés
Poténcia continua nas condicdes 1ISO (kW) 7900
Heat Rate (kJ/kWh) 11704
Eficiéncia Térmica 30,76%
Razdo de Pressdo 13,7
Vazdo Massica (kg/s) 30,2
Temperatura de saida (°C) 543
Temperatura de saida (K) 816,15
Rotacgdo no eixo de saida (r/min) Min 14045
Calor fornecido pelo combustivel (kJ/kg) 850,46

Fonte: Website da Siemens Energy. Acesso: 26/10/2021.
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Além dessas informacBes contidas na Tabela 8, foram realizadas também as
consideracOes apresentadas na Tabela 9. A configuracdo utilizada para a analise da turbina a

gas esta representada na Figura 16.

Tabela 9 - Consideragdes para o desenvolvimento da analise termodinamica.

Propriedade Valor
Constante R do ar (kJ/kg.K) 0,287
R universal dos gases (kJ/kmol.K) 8,314
Pressdo ambiente (kPa) 101,325
Temperatura ambiente (K) 288,150
Poder calorifico do combustivel (kJ/kg) 42600
Eficiéncia do compressor e da turbina (%) 85,000

Fonte: Do autor.

Figura 16 - Modelo de fluxograma do ciclo de turbina a gas utilizado para o estudo.

Combustivel
l 31

Camara de
combustéio

2

Compressor Turbina

34 37

1

Fonte: Do autor.

Os codigos utilizados para todas as analises encontram-se nos Apéndices D, E, F e G.
Esses podem ser de interesse para trabalhos futuros que buscam aplicar essas analises em outros

cenarios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e também a discussao acerca do tema.

4.1 Conversdo do gas de sintese em metanol por meio do uso do fluxograma COFE do
software CAPE-OPEN

De acordo com o que esta exposto na secao 3.1, sdo simuladas trés faixas de porcentagem
de conversdo de monoxido de carbono e didxido de carbono em metanol no fluxograma COFE.
A Figura 17 representa 0 comportamento da corrente de metanol com essas faixas de convers&o.
Ja a Figura 18 mostra a corrente de agua e a Figura 19 mostra a corrente ventilada, onde os

componentes inertes (metano e nitrogénio) sdo removidos do sistema.



temperatura, vazdo e pressdo e (b) fragdes molares dos componentes.

METANOL - TEMPERATURA, VAZAO E PRESSAO
70,00

60,00 59,143 57,958 56,274

50,00 45,346 44,781 43,608
40,00

W Temperatura (°C)
30,00 m Vazido (kmol/h)

20,00 Pressdo (bar)

10,00
0,00

58 64 70
PORCENTAGEM DE CONVERSAO DE MONOXIDO DE CARBONO(%)

(a) Variacao na temperatura, taxa de fluxo e pressdo da corrente de metanol com a variacéo de

conversao.

METANOL - FRACAO MOLAR

58 64 70

1,16E-08 L L \_ L 5,03E-07
1,52E-03 7,55E-07 8,47E-06 1,31E-03 9,97E-01
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= T,21E07
2,73E-08 (
9,10E-04 6,51E-07 1,18E-05 1,26E-03 9,98E-01
Monédxido de Didxido de  Hidrogénio  Nitrogénio Agua Metanol Oxigénio

carbono carbono

(b) Variacdo das fracdes molares na corrente de metanol com a variacdo da conversao.

Fonte: Do autor.
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Figura 17 - Resultados da variacdo da taxa de reacdo de CO e CO; na corrente de metanol em termos de: (a)



Figura 18 - Resultados da variacdo da taxa de reacdo de CO e CO; na corrente de agua em termos de: (a)

temperatura, vazdo e presséo e (b) fragdes molares dos componentes.
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PORCENTAGEM DE CONVERSAO DE MONOXIDO DE CARBONO(%)

(a) Variacdo na temperatura, taxa de fluxo e pressao do fluxo de dgua com a variacdo de

conversao.
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carbono carbono

(b) Variagdo das frages molares na corrente de agua com a variagdo da conversao.

Fonte: Do autor.
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Figura 19 - Resultados da variacdo da taxa de reacdo de CO e CO- na corrente ventilada em termos de: (a)

temperatura, vazao e pressao e (b) fragbes molares dos componentes.
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(a) Variacao na temperatura, taxa de fluxo e pressao na corrente de ventilacdo com a variacgao de

conversao.
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(b) Variagdo das frages molares da corrente de 4gua com a variagdo da conversao.

Fonte: Do autor.
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Através da analise das variagdes nas porcentagens de conversao no reator, as seguintes
observacdes podem ser feitas conforme a porcentagem de conversao de monéxido de carbono

diminui e a porcentagem de didxido de carbono em metanol aumenta:

e O fluxo de metanol aumenta, assim como a temperatura de saida. O metanol
produzido apresenta, de acordo com essa relacdo, maior fracdo molar de
mondxido de carbono, nitrogénio e oxigénio, enquanto ocorre a redugdo da fracéo
molar de diéxido de carbono, hidrogénio e agua.

e O fluxo de &gua e a fracdo molar de dioxido de carbono aumentam com essa
proporcao e as fracdes molares de oxigénio e nitrogénio diminuem.

e O fluxo da corrente ventilada diminui com essa proporcao, assim como a fragdo
molar de diéxido de carbono e hidrogénio nela presente. As fracGes molares de

monoxido de carbono, nitrogénio, agua e metanol aumentam neste fluxo.

4.1.1 Variagdo no numero de estagios da coluna de destilacéo

Como descrito na se¢do 3.1, também foram realizadas simulag¢fes variando o nimero
de estdgios da coluna de destilacdo (20, 40 e 60 estagios). A Figura 20 representa o
comportamento da corrente de metanol, a Figura 21 mostra a corrente de dgua e a Figura 22

mostra a corrente ventilada com essa variag&o.
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Figura 20 - Resultados da variacdo do nimero de estagios da coluna de destilacdo na corrente de metanol em
termos de: (a) temperatura, vazdo e pressdo e (b) fragdes molares dos componentes.
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(a) Variacdo na temperatura, taxa de fluxo molar e pressao da corrente de metanol com a variagdo do nimero
de estagios.
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(b) Variacéo das fragcbes molares da corrente de metanol com a variagdo do nimero de estagios.

Fonte: Do autor.
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Figura 21 - Resultados da variagdo do nimero de estagios da coluna de destilacdo na corrente de agua em termos
de: (a) temperatura, vaz&o e presséo e (b) fracdes molares dos componentes.
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(a) Variagdo da temperatura, vazao e pressdo da corrente de &gua com a variagao do nimero de estagios.
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(b) Variacdo das fracdes molares do curso d'agua com a variagcdo do nimero de estagios.

Fonte: Do autor.
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Figura 22 - Resultados da variagdo do ndmero de estagios da coluna de destilagdo na corrente ventilada em
termos de: (a) temperatura, vazao e pressao e (b) fracbes molares dos componentes.

CORRENTE VENTILADA - TEMPERATURA, VAZAO E PRESSAO
120
106,5 106,5 106,5
100

80 70,6292 70,6291 70,6292
60 W Temperatura (°C)
m Vazdo (kmol/h)

40 Pressdo (bar)

20

20 40 60
NUMERO DE ESTAGIOS DA COLUNA DE DESTILAGAO

(a) Variacdo na temperatura, taxa de fluxo e pressdo da corrente de ventilacdo com a variagdo do nimero de

estagios.
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(b) Variacdo das fraces molares da corrente de ventilagdo com a variagdo do nimero de estégios.

Fonte: Do autor.

Através da anélise dos resultados apresentados € possivel perceber que a vazao de agua
é a que mais muda de acordo com a variagdo do numero de estagios da coluna de destilagdo. A
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temperatura e as fragGes molares do mondxido e do didxido de carbono, bem como as do
hidrogénio e do nitrogénio flutuam com o aumento dos estagios, mas é necessario enfatizar que

ndo sdo mudangas significativas.

De acordo com Luyben (2010) os custos de energia e os custos de capital do trocador
de calor diminuem a medida que o nimero de estdgios da coluna de destilagdo aumenta, no
entanto, o custo de capital do revestimento aumenta de forma que o custo total aumenta com
estagios crescente. Dessa forma, ao comparar os resultados obtidos neste trabalho com os
obtidos por Luyben (2010) percebe-se que a reducdo do nimero de estagios € interessante uma
vez que o custo total da coluna de destilacdo serd menor e ndo havera mudangas significativas

ao que se refere aos parametros de cada corrente.

4.2 Analise de um fluxograma de conversdo de gas de alto-forno em produtos com

carbono no software CEA

O gas de alto-forno é usado como insumo para a formacéo de produtos com carbono na
sintese de Fischer-Tropsch. Para isso, o gas de alto-forno, apds sair do processo siderargico, €
misturado ao hidrogénio e essa mistura passa pelo reator de troca dgua-gas, conforme mostra a
Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma do processo de conversdo do gas de alto-forno em produtos com carbono.

Vapor de dgua Hidrogénio

Reatorde Troca Reatorde sintese
Alto-forno P , |
Agua-gas Fischer-Tropsch
Gasde Gasde Produtos
alto-forno sintese com carbono

Fonte: do autor

Ainda, de acordo com a Figura 23, logo apds o reator de agua-gas, o gas de sintese
produzido passa pelo reator de Fischer-Tropsch.
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As Figuras 24 e 25 demonstram a composicdo do gas de sintese formado, a partir da
reacdo de gas-a4gua reversa, sendo a temperatura inicial de formacdo estipulada em 450 K

(~177°C), para as razdes molares vapor-carbono de 1,6 e 2,0.

Figura 24 — Formagdo do gas de sintese através da reagdo de troca agua-gas para a

razdo molar vapor-carbono de 1,6.
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Fonte: Do autor.

Pela Figura 24 percebe-se que a fragdo molar de 4gua tende a diminuir com o aumento
da temperatura de 177°C (0,535) até 627°C (0,219), mas para temperaturas superiores a essa, a
fracdo volta a aumentar chegando a 0,292 em 1227°C. A corrente de didxido de carbono
apresenta um pico de fragdo molar (0,285) em 527°C, para temperaturas superiores a essa a
fracdo diminui. A fracdo molar de mondxido de carbono tende a aumentar com a elevacéo da
temperatura chegando a um valor maximo de 0,292 em 1227°C. A fracdo molar de hidrogénio
aumenta até a temperatura de 727°C, a qual apresenta um valor maximo de 0,378, para
temperaturas superiores a fracdo comeca a diminuir. Por ultimo, a fracdo molar de metano

aumenta até 327°C atingindo um valor de 0,116, acima dessa temperatura a fragdo diminui.
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Figura 25 — Formacdo do géas de sintese através da reagéo de troca 4gua-gas para a

razdo molar vapor-carbono de 2,0.
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Fonte: Do autor.

Conforme mostra a Figura 25, a fracdo molar de agua para a razdo vapor-carbono de 2,0
apresenta 0 mesmo comportamento da razdo igual a 1,6, porém agora a fracdo molar atinge um
valor minimo (0,208) em uma temperatura superior ao caso anterior, 727°C. Assim como para
arazdo de 1,6, a corrente de dioxido de carbono apresenta um pico de fracdo molar (0,224) em
527°C. A fracdo molar de monoxido de carbono tende a aumentar com a elevacdo da
temperatura, sendo que a partir de 727°C as fracfes molares préximas dessa corrente
apresentam valores proximos da corrente de dgua. A fracdo molar de metano apresenta fracGes
préximas a de didxido de carbono no intervalor de 177 a 227°C, ja para temperaturas superiores
a essas, a fracdo tende a diminuir. A fracdo molar de hidrogénio aumenta até a temperatura de
727°C, a qual apresenta um valor méximo de 0,456, a partir dessa temperatura a fracdo tende a

apresentar valores mais baixos.

Por meio da analise dos graficos das Figuras 24 e 25, percebe-se que para a razéo 1,6 o
melhor intervalo de temperatura € de 527 a 727 °C enquanto para a razéo 2,0 é de 627 a 827
°C. Essas faixas apresentam um pico de producdo de hidrogénio, o que também revela as

composi¢des molares proximas das consideradas 6timas para a sintese de Fischer- Tropsch.
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Ap0s a etapa descrita anteriormente, simulou-se a producdo do gas de sintese pela analise
de equilibrio quimico adicionando-se hidrogénio no reator de troca. A Tabela 10 mostra a

composicao molar desse gas adaptada para a razdo H2/CO e Ho/CO2 de 1,5 e 2,0.

Tabela 10 - Composicao do gas de sintese simulado.

Componente Razéo H2/CO2 Razéo H2/CO igual Razéo H2/CO2 Razéo H2/CO igual
iguala 1,5 als igual a 2,0 a20
(6{0] 18,98% 17,34% 17,85% 15,95%
CO; 12,65% 11,55% 11,90% 10,63%
N2 40,05% 36,57% 37,67% 33,66%
H-0 8,47% 7,73% 7,96% 7,12%
CH,4 0,87% 0,80% 0,82% 0,73%
H> 18,97% 26,00% 23,79% 31,91%

Fonte: Do autor.

Da mesma forma que na primeira analise foram inseridas as variaveis no CEA sendo as
composicOes descritas pela Tabela 10 e as faixas de temperatura e presséo obtidas a partir da
primeira simulacéo (intervalo de temperatura de 527 a 727 °C para a razéo 1,5 e de 627 e 827

°C para a razdo 2). Dessa maneira, as Figuras 26 e 27 mostram os resultados.



Figura 26 —

Formacao do gas de sintese através do equilibrio da reagdo de troca agua-gas, para a razéo de
H,/CO; e H,/CO igual a 1,5.
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Fonte: Do autor.

Figura 27 - Formacéo do Gas de Sintese através do equilibrio da reacdo de troca agua-gas, para a razao de

H2/CO; e H,/CO igual a 2.
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Fonte: Do autor.
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A fim de comparar as Figuras 26 e 27, foram determinadas as raz6es H2/CO> e H,/CO
obtidas no gés de sintese mostradas pelo equilibrio quimico no reator de troca agua-gas. Sendo
assim, foi possivel determinar a temperatura de operacdo em que essas razOes mais se
aproximaram das desejadas (1,5 e 2) para a reacdo de troca agua-gas, utilizando as fracdes

molares adaptadas (conforme Tabela 10). A Tabela 11 mostra esses resultados.

Tabela 11 - Melhores razdes H./CO; e H,/CO e suas respectivas temperaturas.

Raz&o dos compostos
) Temperatura °C Melhor Razéo Formada
desejada
H./CO2=1,5 627 1,3156
H2/CO2=2,0 727 2,3461
H,/CO=15 627 1,5831
H,/CO =20 627 1,9613

Fonte: Do autor.

Com o objetivo de investigar a formacdo de produtos com carbono a partir da sintese de
Fischer Tropsch, foram utilizadas as fragdes molares do gés de sintese gerado nas temperaturas
apresentadas pela Tabela 11. E necessario destacar que para essa simulagio foram separados da
corrente de alimentagdo os componentes N2 e CH4, uma vez que, as fragdes molares de ambos
(Figuras 26 e 27) contribuiam negativamente para o equilibrio quimico da reacao,

impossibilitando a formacgéo dos produtos desejados.

As faixas de temperatura e presséo utilizadas para a simulagéo da producédo dos produtos
com carbono seguiram os dois modos de operacdo apresentados pela literatura (MARK E.
DRY, 2002), a Low Temperature Fischer-Tropsch (LTFT) e a High Temperature Fischer-
Tropsch (HTFT), descritas na secdo 3.2.

As Figuras 28 e 29 apresentam os resultados referentes a composi¢cdo molar de cada
produto de interesse (CH3OH, CoHsOH, C3sH7OH e CgH1sOH) para as razdes de 1,5 e 2,0 de
H2/CO2 e H2/CO.
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Figura 28 - Formacao de compostos com carbono através da sintese de Fischer Tropsch para as razdes
de H2/CO; e Ho/CO iguais a 2 e 1,5 a pressado constante de 4,5 MPa e 3,5 MPa.
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Fonte: Do autor.
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Figura 29 - Formacdo de compostos com carbono através da sintese de Fischer Tropsch para as razdes
de H2/CO; e H2/CO iguais a 2 e 1,5 a pressado constante de 2,5 MPa e 2,0 MPa.
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Fonte: Do autor.

A partir das Figuras 28 e 29 é possivel perceber que o etanol e 0 metanol sdo 0s compostos
de maior proporgdo nas faixas de temperatura e pressdo analisadas. Para as condicOes de
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operacdo da sintese de FT em baixa temperatura (LTFT — 200 a 250°C), ha a predominancia de
compostos de &lcoois tanto na razdo de 1,5 quanto na razdo de 2,0. Para as condigdes
operacionais de sintese de FT em alta temperatura (HTFT — 300 a 350°C), predominam 0s
alcoois com maior cadeia de carbono. E valido ressaltar que para a variacdo de pressdo, o

melhor resultado de producgédo dos produtos ocorre em baixas temperaturas (200 a 250°C).

Em relacdo aos efeitos da reducdo da pressao de 4,5 MPa para 2,0 MPa essa pode ser
comparada ao trabalho desenvolvido por Luyben (2010). Ele percebeu em seu estudo que a
producdo de metanol é favorecida pela alta pressdo no reator devido ao aumento das pressoes
parciais dos reagentes, uma vez que de acordo com o principio de Le Chatelier a alta pressao
direciona as reacOes para a direita. No presente trabalho também se percebe a influéncia da
reducdo da pressdo na producéo de hidrocarbonetos e combustiveis uma vez que essa alteracéo
impactou negativamente na producdo desses. Ainda de acordo com Luyben (2010) quanto
maior a pressdo, menor pode ser 0 reator, 0 que reduz o investimento de capital desse

equipamento e do catalisador, apesar do aumento no custo da energia e no custo de capital.

4.3 Analise de um fluxograma de conversao de diéxido de carbono e hidrogénio em

metanol e etanol no DWSIM

Os gréficos apresentados na Figura 30 representam a comparacao das fragdes molares
dos componentes da corrente de metanol (a) e etanol (b) liquido formados de acordo com a

variacado da razdo H2/CO:s.



Figura 30 - Composicdo da corrente de (a) metanol e (b) etanol liquido obtida no DWSIM.
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Através da analise da Figura 30(a) observa-se que em comparacao a razdo H»/CO> igual
a 3, considerada inicialmente, apenas a razéo 3,5 apresenta uma formacao superior de CHzOH
(0,07% maior); as duas outras razdes avaliadas indicam valores menores do que a razéo 3 (0,2%
menor) e iguais entre si. Em relacdo a CO observa-se que quanto maior a razdo menor a
composicao dessa substancia (para a razéo 3,5 por exemplo, indica um valor 0,13% menor do
que o indicado pela razéo 3). A fracdo molar de H,O aumenta de acordo com o aumento da
razdo H,/CO>, chegando para a razéo 3,5 a um valor 0,055% superior do atingido pela razéo 3.
A concentracdo de Hz diminui de acordo com 0 aumento da raz&o, no entanto, sdo valores muito

baixos.

Por meio da Figura 30(b) nota-se que a formagéo de CoHsOH diminui com o aumento da
razdo Ho/CO2; 0 mesmo acontece para a fracdo de CO,. Assim como para a sintese de metanol
a fracdo molar de H,O aumenta de acordo com 0 aumento da razdo H2/CO3, sendo esse aumento
cerca de 0,1% para cada razdo. Diferente do caso anterior, para a sintese de etanol a
concentragdo de H» aumenta de acordo com o aumento da raz&o, sendo ainda valores muito

baixos.

As reac0es de sintese de metanol e etanol sdo do tipo exotérmicas, ou seja, ocorrem com
a liberacéo de calor e sé&o favorecidas pela reducéo de temperatura. Nesse sentido, os produtos
formados (CH3OH, C2HsOH e H20) apresentam menor energia do que os reagentes (COze H»).

Para a sintese de metanol o aquecedor demanda uma energia (Qn) de 122,50 kW enquanto
que o resfriador libera uma energia (Qc) de 124,71 kW. Ja na sintese de etanol esses valores sdo
bastante superiores, de forma que Qn é 1064,91 e Q. é 1148,93 kW.

Para a razéo H2/CO- igual a 3 a corrente de alimentacao tanto da simulagdo da converséo
de metanol quanto da conversao de etanol possui como fragdo molar 0,25 de CO; e 0,75 Ho.
Para a conversdo de metanol a corrente de metanol liquido apresenta como fragdo molar de CO>
o0 valor de 0,1347 (reducdo de 46,12%) e 0,0005 para H: (reducdo de 99,93%). Ja para a
simulacdo da conversdo de etanol a corrente liquida desse apresenta uma fragdo molar de 0,0003
para CO> (reducgéo de 99,88%) e 5,7474E-06 para H2 (reducgéo de aproximadamente 100%).

Em relacdo a geracdo de hidrogénio, essa pode ser dada pela combinagdo de dois
processos, a energia solar e a eletrolise (SULEMAN et al.,2015). O hidrogénio obtido por meio
de fontes renovaveis de energia é denominado hidrogénio verde (ZENG; ZHANG, 2010).

No processo de eletrdlise da agua, oxigénio e hidrogénio sdo separados por meio de uma

corrente elétrica continua em meio a um eletrdlito, na qual o primeiro se desenvolve no anodo
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e 0 outro no catado. Os gases, gerados nos eletrodos sdo separados por meio de um diafragma,
ou separador. Este, juntamente com o eletrdlito e os eletrodos constituem uma célula eletrolitica
(URSUA et al., 2012).

Ainda de acordo com Ursua et al. (2012), os eletrolisadores podem ser do tipo alcalinos,
que normalmente utilizam hidréxido de potassio como eletrélito, eletrolisadores de membrana
polimérica (Proton Exchange Membrane) e eletrolisadores ceramicos (Solid Oxide
Electrolyzers).

4.4  Analise termodinamica, exergoecondémica e exergoambiental de uma turbina a géas

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos na analise termodindmica da turbina Siemens
SGT-300 tendo como combustivel o metanol.



Tabela 12 - Resultados encontrados na analise termodinamica.
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Ponto (kllza) (E) (kJ?kg) (kJ/Iig.K) (kl\jv)
0-1 101,325 288,15 280,4 6,803 9177
2 2480
30 1388 626,9 638,3 7,622

27956
3 1388 1273 1484 9,241 14801
4 101,325 808,4 861,5 8,614 4208

1M g (KY/s) 28,93

m combustivel (kg/s) 1,275

M gases (KQ/S) 30,20

Namero de estagios do compressor 10,00

Taxa de compresséo por estagio 1,30

Excesso (AC real/AC estequiométrica) 1,924

Trabalho especifico do compressor (kJ/kg) -357,2

Trabalho especifico da turbina (kJ/kg) 623,8

Trabalho especifico liquido (kJ/kg) 266,7

Consumo de auxiliares (kJ/kg) 43,30

Raz#o de consumo (%) 42,78

Eficiéncia térmica do ciclo (%) 57,25

Poténcia (KW) 8033

PCI (MJ/kg) 20,15

Fonte: Do autor.

A Tabela 13 apresenta os dados obtidos pelas anélises exergética, exergoecondmica e

exergoambiental.
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Tabela 13 - Resultados obtidos através das anélises exergética, exergoecondmica e exergoambiental.

Variavel Compressor de ar | Camara de combustao Turbina
I (kw) 6801 11068 13354
& (%) 43,52 68,32 44,05
cr ($/GJ) 21,89 17,17 30,84
co($/GJ) 33,25 27,38 21,89
Co($/h) 814,2 684,3 1483
Z ($/h) 1,78x10°3 3,21x10°3 1,56
rc (%) 51,92 59,42 29,04
fi (%) 33,31x10° 46,87x10° 10,53x102
br (MPt/MJ) 9154 6569 12437
bp (MP/MJ) 13909 10856 9154
Bp (mPt/s) 224118 261743 597889,35
Y (mPt/s) 65,1 337,6 624,7
bk (%) 51,95 65,26 26,4
fo (%) 29,04x1073 13,15 10,44

Fonte: Do autor.

O compressor de ar apresenta uma menor eficiéncia exergética. A turbina apresenta o
maior fator exergoecondmico e a maior irreversibilidade (13354 kJ/kg). A camara de
combustdo possui a maior eficiéncia exergética (68,32%) e 0 menor custo exergético unitario
(684,3 $/h). O baixo fator exergoeconémico da cadmara de combustdo (46,87x10-5%)
representa uma possibilidade de diminuir a destruicdo de exergia. Logo, ao melhorar o
desempenho da camara de combustdo, a exergia destruida e 0 consumo de exergia diminuem.
Nesse sentido, através da andlise exergética é possivel avaliar o desempenho de cada

componente do sistema em analise e propor melhorias desse.

Em relacdo a analise exergoambiental, a turbina é o equipamento que possui a maior taxa

de impacto ambiental associada a formacdo de poluentes (597889,35 mPt/s). O valor do
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indicador rb,k mais alto (65,26%) refere-se a cAmara de combustdo, 0 que demonstra que 0
impacto ambiental desse pode ser reduzido com menor esfor¢o quando comparado aos outros
componentes. Ao que se refere o fator exergoambiental, o maior valor é apresentado pela
camara de combustdo enquanto o equipamento que apresenta o valor mais baixo desse indice é

0 compressor de ar.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, a sintese do gas de forno em compostos contendo carbono é uma 6tima
alternativa para reduzir a emissdo de didxido de carbono liberado para 0 meio ambiente. E uma
possibilidade que pode ser estudada e implementada em plantas industriais que causam grandes

emissdes durante suas atividades, como o processo siderdrgico.

E notavel que a reducéo do percentual, proposta por estudos anteriores, de conversio de
mondxido de carbono e o aumento do percentual de didxido de carbono em metanol no reator
ndo é interessante, pois as fragdes molares dos demais componentes estardo presentes no fluxo
de metanol. Portanto, a condi¢do de 58% de mondxido de carbono e 23% de didxido de carbono

€ a menos atrativa.

A mudanca no numero de estagios da coluna de destilacédo é atrativa, pois a mudanca nas
fracbes molares estard presente apenas na vazao de agua e o0 custo do reator diminuird com a
reducdo do nimero de estagios, pois a area do equipamento serd menor. Assim, de acordo com

a anélise, o reator de 20 estagios é a melhor opcéo.

Na analise da reacdo de deslocamento agua-gas, o software CEA mostra que a faixa de
temperatura considerando a razdo molar vapor-carbono de 1,6 esta entre 527 e 727°C e para a
razdo de 2,0 esta entre 627 e 827°C. Essa reacdo é endotérmica e para que os produtos se

formem, uma certa quantidade de energia do meio externo teve que ser absorvida.

Na analise de Fischer Tropsch os resultados mostram que a melhor faixa de parametros
operacionais para a formacdo dos produtos com carbono é de 200 a 250°C para temperatura e
4,5 MPa para pressdo. O etanol e o metanol s&o 0os compostos com maior proporgao na razao
H2/CO e H2/CO;, de 1,5 a 2,0. Além disso, a reducdo de pressao de cerca de 55% teve um

impacto negativo na producao de compostos com carbono.

O estudo realizado no DWSIM sobre a cinética e a e a influéncia do reator de leito fixo
adiabético e do catalisador comercial Cu/ZnO/Al;O3 na sintese de Fischer Tropsch para a
formacdo de metanol e etanol demonstram que o ajuste sobre a razdo H2/CO; é importante e
que para hidrocarbonetos distintos essa razdo causar comportamentos diferentes, como é
observado para os dois combustiveis em analise. Como as reacdes de conversdo de H, e CO>
em hidrocarbonetos é do tipo exotérmica conclui-se que os produtos possuem energia inferior

a dos reagentes. Nas simulacgdes realizadas os valores de energia demandados do aquecedor e
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do resfriador sdo superiores para a sintese de etanol quando comparada a formacao de metanol.
Para a sintese de metanol, a demanda de energia de aquecimento (Qn) é de 122,50 kW enquanto
que a demanda da energia liberada (Qc) é de 124,71 kW. Ja na sintese de etanol, a demanda de
energia de aquecimento (Qn) é de 1064,91 kW e a demanda da energia liberada (Qc) é de
1148,93 kW.

As andlises realizadas na turbina a gas demonstram em quais componentes podem ser
realizadas modificacdes para uma melhoria nas eficiéncias e para que haja uma reducdo do
impacto ambiental causado pelo processo de combustdo. Logo, a realizacdo das analises

energética, exergética, exergoecondmica e exergoambiental é relevante.

Em relacdo a geracdo de hidrogénio, como afirmado ao longo deste trabalho, pode ser
dada pela combinacdo da energia solar e da eletrolise. Logo, uma sugestdo para trabalhos
futuros € a investigacdo dessa e de outras rotas alternativas que possam contribuir ainda mais

com uma visdo sustentavel.
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APENDICE A: Definicéo do pacote de reacéo e dos dados de entrada no fluxograma
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Configuracdo da corrente de alimentacao.
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Definicdo das reacbes quimicas envolvidas no processo.
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Selecdo dos componentes de interesse no fluxograma.
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Configuracdo de um compressor.
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Configuracdo de um trocador de calor.
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e Configuracdo de um reator de converséo.

Mame Status Edt  Balance Forts

@ Unit FixedConversionReactor_10:

Edit

Info
Parameter alue Unit General Repot Operation Reactions  About  Conversions  Ports
Fressure drop 1 bar o
Walue Specification
Heat duty type lzathermal
Temperature 54015 K 064 conversion of 'Catbon monozide’ in reaction 'CO-xMe...
Heat dut 10853?28 58 W 017 conversion of ‘Carlbon dioxide’ in reaction 'CO2->Me0H'
eat duty .
Enthalpy Type Usze EnthalpyF
Therma Yersion 1.1
Corwersion Carbon monawide reaction CO-»Me...0.64
Corversion Carbon dioxide reaction CO2->Me... 017
< >

[ Serial reactions

Add Edit Delete Up Lrowin

Help

e Configuracdo de uma coluna de destilacao.

-~ CAPE-OPEN

~ Title

-+ Components
---(Dperatlon

=+ Properties

g Thermodyharic:
-~ Physical properti
" Reactions
( Feeds

-+ Specifications

o Ainalysis
----fF'ressures

+ Heaters/Coolers
" Efficiencies
----fSldestraams

= X Results

- Tables

- Graphs

- McCabe-Thiele
- Rating

- Units

- Solve optiohs

Top product name

Top specification

Bottom product name

Bottom specification

Paths Top guess

Bottom guess

Add variable to rmoritor -

Condenser duty name  |Jconderser

~| = |n.ooT00000

W ater A

Battamn

Rebailer duty name Oreboiler

|Mo|e fraction of & component

~| = |noofooooo

Methanol A

Product Gueszes (optionall

v Use guesses for initalization

Reset

|F|ef|ux ratio

| = [1.00000 8]

|Fract\on aof combined faetj = |D.1SUDDD [

‘HH

<>

8]

Il

« Ana\ysis] - F‘lessures] v Haalers/CoDIers] -« Eﬂiciencies} + Sidestieams +" Column specs
Colurmn Product Specifications

Top

|Componant Tecovery

e Fluxograma pronto.

HeatExchanger_01

()

Compressor_01  HeaterCooler_01

£
fy

HeaterCooler_02

20

=0

A ates

Methanc! column

£
S

Compressor_02 __D—-@—I—I
(.
L

Mixer_01
HeaterCoaler_03
Mixer_02 Compressor_03

N,

T
\Apliﬂer_ﬂl

Compressor_04
™
. HP Separator
Riash_01 Vave 01
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APENDICE B: Configurac&o do problema a ser simulado pelo CEA.

Tela inicial do CEA: selecdo do tipo de problema a ser analisado.

| £ Chemical Equilibrium with Applications —
File Activity Help

Problem™  Reactant Only Omit Insert Output

Select OME Problem Type:

Combustion (Enthalpy and Pressure) - hp
Assigned Temperature and Volume - tv
Combustion {Internal Energy and Volume) - uv
Rocket - rkt

Shodk tube - shock

Chapman-Jougquet Detonation - det

Assigned Entropy and Pressure -sp

Assigned Entropy and Yolume - sv

Reactant Fuel-Oxidant Mixture if not spedified in React Dataset

Select ONE Fuel-Oxidant Mixture:
Percent fuel by weight - %&f

Oxid-to-fuel weight ratios - o/f &
Equ ratios in terms of ffo - phi,eq.ratio

Values

Defini¢cdo da unidade do tipo de problema e do intervalo de interesse. No caso, faixa
para temperatura e pressdo.

Ed] - O x
TP Problem
Temperature Unit Pressure Unit
Celsius ~ bar ~
Temperature Pressure
200 A 120 A
240 125
300 35
350 145
W W




fracdo molar e temperatura.

| £ Chemical Equilibrium with Applications
File Activity Help

Problem Reactant™  Qnly Omit Insert Output

Temperature Unit

Energy H/U Unit

Celsius ~ kijmal
Reactants Found in the Thermodynamic Library:

Ident MName Amount Temp
oxid co 0.16073 200
oxid co2 0.14672 200
ifuel H2 0.19303 200
ifuel H20 0.07674 00

Selecdo dos componentes que se pretende observar a formacao.

|| Chernical Equilibrium with Applications
File Activity Help

Froblem Reactant Only® Omit Insert Output

Gases Species(121)

CH3COOH
OHCH2CO00H
C2H5

C2Ho
CH3OCH3
CH3O02CH3
20

C3

C3H3, 1-propynl

CH3CHO  ethanal ~

Condensed Species(3)

H20(cr)
H20()

Clar) A

Add

Remove

Selected List(5)

CO

Coz2

H2

H20
C2H30H
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Configuracdo da reacdo quimica que sera analisada: unidade, reagentes, oxidantes,



APENDICE C: Configuracéo do problema a ser simulado no DWSIM.

e Telainicial do DWSIM.

[ Fie Edit inset Tools Spreadsheet Dynamics Utiliies Flowsheet Analysis  Results
1) L 6 4 WE s L

Plugins  Dashboard

ProTools  Windows View Help

[P

FEREEER

Files Flowsheet
Control Panel Mode | Search

0 As

T Set Global Font Size

Streams  Pressure Changers Separator:

[ =] [

Material Stream Energy St

. Simulation Configuration Wizard

Introduction

b Introduction
+ Compounds

+ Property Packages
b System of Units

Click "Mext" to continue.

Welcome to the simulation configuration wizard.

e Selecdo dos componentes envolvidos na simulacéo.

TTTTTOTETroTT
—

Compounds

« Intreduction

+ Compounds

» Property Packages
» Systern of Units

T O Ao vy TZaTTT

Select the compounds that you want to add to the simulation. Use the textbox to search and select a compeund in the list. Click
"Mext" to continue.

Search | | b 4
Added + MName CAS Number Formula Source Database cp &
Hydrogen ChemSep
Methanol 67-56-1 CH30H ChemSep
Water 7732-18-5 HOH ChemSep
Carbon dioxide 124-38-9 co2 ChemSep
| Argon 7440-37-1 Ar ChemSep
] Bromine 7726-95-6 BrBr ChemSep ]
O Carbon tetrachloride 56-23-5 ccla ChemSep O
O Carbon monoxide 630-08-0 co ChemSep
O Trichloroacetyl chloride 76-02-8 [aEleolel ChemSep O
O Carbon disulfide 75-15-0 5CS ChemSep O
| Chlorine 7782-50-5 R ChemSep |
[ Hvdrogen iodide 10034-85-2 HI ChemSep [1 (¥

Add from Other Sources >

@ View Selected Compound

MNext > Cancel
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Definicéo do pacote de propriedades.

Property Packages

» Introduction
v Compounds

» Property Packages
¥ Systern of Units

€ . Simulation Configuration Wizard

Select and Add the Preperty Packages that you want to use in your simulation. The first en the list will be used by default by all

flowsheet objects, Click "Next” to continue,
Available Property Packages

Added Property Packages

Type

m Modified UMIFAC (Dortmund) (Pro)
.'i Modified UNIFAC (NIST)

m Madified UNIFAC (NIST) (Pro)

() weTL

il NRTL (Pro)

.' PC-SAFT (with Association Support) (NET Code)

|.' Peng-Robinson / Lee-Kesler (PR/LK)

1 DannBahinean 1078 DR7H
<

| Add

Does this simulation deal with solids? () Yes

) Mo

Mame Type

Peng-Robinson

® Don't know

eng-Robinson

Click here to get help on selecting the best Thermodynamic Model/Property Package for your system.

Click here te learn which metheds and cerrelations are being used by the packages to calculate fluid preperties,

Definicdo do sistema de unidades.

o Simulation Configuration Wizard

System of Units

+ Introduction

v Compounds

v Property Packages
+ System of Units

Select the desired System of Units for your simulation. You can change individual units by selecting a customn system (other

than 5I, TGS or ENG).

Click "Finish" to exit the wizard and start designing the simulation model.

System of Units s v [ clone || Create
Property Unit Property Unit i
C Pressure bar ~
Mass Flow Rate kg/h Molar Flow Rate kmal/h ~
Volumetric flow rate m3/h Specific Enthalpy kl'kg ~
Specific Entropy kl/[kg.K] Molecular Weight kg/kmol ~
Density kg/m3 Surface Tension MN/m ~
Heat Capacity kl/[kg.K] Thermal Conductivity W/ m.K] ~
Kinematic Viscosity m/s Dynamic Viscosity Pas ~
Temperature Difference = Preszure Difference bar ~
Length/Head m Energy Flow kW ~
Time h Volume m3 ~
Molar Volume m3/kmol Area m2 ~
Diameter/Thickness mm Force N ol
Cancel
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e Configuragéo da corrente de alimentagé&o.

li[ DWS5IM - [sintese de metanol (EX\natalia\Mestrado\Dissertagdo'sintese de metanol.dwxmz)]
m File Edit Inset Tools Dynamics  Utilities  Flowsheet Analysis  Results  Plugins|

PP ) Solvel

corrente de alimentagdoe (Material Stream) - X Material Stre

Information  Connections Control Panel |

General Info T1 Set Global F|

Object corrente de alimentagdo

Status Calculated (28/03/2022 15:51:39)

Linked to

=

Property Package Settings corrente de alimen
Property Package Peng-Robinsen (PR) (1) ~ | [

Input Data Results Annotations Dynamics Floating Tables

Stream Conditions  Compound Amounts

Flash Spec Temperature and Pressure (TP) ~ “

Temperature £ ~

Pressure bar ~

Mass Flow kg/h w~

Molar Flow kmol/h ~ Sireams JRiEss
Volumetric Flow m3/h A -:’
Specific Enthalpy -26,9167| | k)/kg ~ Material St
Specific Entropy -1,82713 | kfTkg.K] ~

Vapor Phase Mole Fraction 1

Force Stream Phase Global Definition “

Do not change this setting unless you know what you're doing. v & 4 02/05/2

e Componentes que podem ser inseridos na simulagéo.

Streams  pr Chang: S tors/Tanks Mixers/Splitters Exchangers Reactors Columns Solids CAPE-OPEN User Mode
Material Stream Energy Stream

Streams  Pressure Changers  Separators/Tanks Mixers/Spitters Exchangers Reactors Columns Solids CAPE.OPEN User Models Logical Blocks

o B ¢ a g b

Orifice Plate Compemor Pipe Segment Pump Expander (Turbine) Vaive

Streams - Pressure Changers  Separators/Tanks  Mixers/Spitters  Exchangers Reactors Columns  Solids  CAPE-OPEN  User Models  Logical Blocks

i K

Compound Separator Tank Gas-tiquid Separator

ltreams  Pressure Changers Separators/Tanks Mixers/Spitters Exchangers Reactors Columns Solids CAPE-OPEN User Models Logical Blocks

D & . &

Stream Mixer Stream Splitter Energy Stream Mixer Energy Stream Splitter

[Streams  Pressure Changers  Separators/Tanks  Mixers/Splitters  Exchangers Reactors Columns  Solds  CAPE-OPEN  User Models  Logical Blocks

® ¢ o T

Cooler Heater Maat Dxchanges Falling Film (vapoeator Air Cooles

Streams  Pressure Changers  Sepaeators/Tanks Mixerw/Splitters Exchangers Redctors Columns Solids  CAPE.OPEN User Models Logaca! Blocks

: £ : N &

Conversion Reactor Conti Stirved Tank Reactor Gobs Reactor Phug Flow Reactor (PFR)
Reactor (CSTR)

Streams Pressure Changers Separators/Tanks Muers/Spitters Exchangers Reactors Columns Solids CAPE-OPEN User Models Logical Blocks

F B + F B B

ChemSep Column Distillation Columan Abscrption/Extraction Shortout Colgmn Distitiation Coksmn PPBDesigner Column
Column

Is Logical Blocks Indicz * |

~

Indicators  Controlers Other

[~=]
Pipe Network

Indicators  Controllers

Indicators  Controllers

Indicators  Controllers

Indicatoes  ControBers

Indicators Controllers

Other

Other

Other

Othe!
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Configuracdo do aquecedor.

Wi File Edit

Insert  Tools Dynamics  Utilities

Flowsheet Analysis

Ii’[ DWSIM - [sintese de metanol (E\natalia\Mestrado'\Dissertagdolsintese de metanol.dwxmz)]

Results  Plugins  Dashboard  Pro Tools  Spre|

b ¥ Solve Flowsheet (F3) = Abort Solver (|

i i=N=N 1! 208 |© é @ | [H | £§s-tings
5 (Heater) == : 31X
General Info 2
Object E
Status Calculated (28/03/2022 15:51:39)
Linked to
Cennectiens
Inlet Stream corrente misturada hd rd
Outlet Stream Entrada do reator ~ &
Energy Stream (Primary) |Qh ~ &
Energy Stream (Secondary] w [
Calculation Parameters
Calculation Type Outlet Temperature ~
Pressure Drop ~
Efficiency (0-100%)
Qutlet Temperature ~
Temperature Change ~
Outlet Vapor Fraction 1
Heating/Cooling kW ~
Property Package Settings
Property Package Peng-Robinson (PR) (1) =
Motes
BHE| @-T-6-EDDE|E |
% o (@

Material Streams Spreadsheet

Control Panel Mode | Search

T Set Global Font Size 10 AL Set Font Styl

e

1225060

streams  Pressure Changers

=p C

Material Stream

Separators/Tanks M

Energy Stream

Information -

Date Type

02/05/2022 13:01:33

To view d
consale rf
DWSIM 4

Use the gf
objects b
ihe firchi]

& 4 02/05/202213:01:33  Tip

& 3 02/05/202213:01:33  Tip
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2 (Plug-Flow Reactar (PRRJ) s s 1 x
General Info ~
Object s
Status Calculated (28/03/2022 17:58:40)

Linked to
Connections
Inlet Stream Entrada do reator i &
Outlet Stream saida do reator a s
Energy Stream 1 ~ I
Calculation Parameters
General Dimensions Catalyst Info Annotations
Reactor Volume m3 ~
Sizing Information ® Length () Diameter
Reactor Length ~
Reactor Diameter
Property Package Settings
Property Package Peng-Robinson (PR) (1) ||
External Solver v =
Results
General Reactions Conversions Concentration Profile 9
5 (Heater) 8 (Plug-Flow Reactor (PFR))

8 (Plug-Flow Reactor (PFR)) :
General Info
Object 8
Status Calculated (28/03/2022 17:58:40)
Linked to

Connections

Inlet Stream Entrada do reator ~ &
Outlet Stream saida do reator i I
Energy Stream n e &
Calculation Parameters
General Dimensions CatalystInfo  Apnotations
Catalyst Loading information are required when dealing with
Heterogeneous Catalytic Reactions.
Catalyst Loading kg/m3 ~
Catalyst Particle Diameter 03| lmm v
Catalyst Void Fraction 03
Property Package Settings
Property Package Peng-Robinsen (PR) (1) v =
External Solver |
Results
General Reactions Conversions Concentration Profile

5 (Heater) | 8 (Plug-Flow Reactor (PFR])




W
S'l(T-ie:er]ms(PIug-FIowReactor... resfriador (Cocler) | separador (Gas-Ligui..
e Configuracgdo da reacdo heterogénea catalitica.

—_—————————e——————————————————————————e——————— —r
Heterogeneous Catalytic Reaction n
Identification
Mame
Description
Components and Stoichiometry
Mame Molar Weight AHF (k)/kg) Include  BC SC
Water 18,0153 134227 O |1
Hydrogen 2,01538 0 O |3
Methanol 32,0419 627117 O 1

Configuracdo de um separador liquido-gas.

separador (Gas-Liquid Separator) =

Linked to (
Connections

Inlet Stream 1 corrente resfriada v &
Inlet Stream 2 > &
Inlet Stream 3 > &
Inlet Stream 4 v &
Inlet Stream 5 v &
Inlet Stream 6 v &
Vapor Stream metanel saturado s &
Light Liquid Stream metanol liquido > &
Heavy Liquid Stream > &
Energy Stream i &

Calculation Parameters

Qutlet Pressure Calculation Inlet Minimum o
[ Override Sep. Temperature 25| |C ~
[ override Sep. Pressure 1,01325| | bar ~
Property Package Settings

Property Package Peng-Robinson (PR) (1) v |
MNotes

B E-E-E- 500

Stoichiometry Balance Heat of Reaction [kJ/kmal_BC) |49244 |
Equation |C02 + 3H2 <--> HOH + CH3OH | Base Component |Carbon dioxide

Heterogeneous Kinetic Reaction Parameters
Basis | Partial Pressures “~ | Phase | Mixture s~ Tmin (K} D Tmax (K]

Kinetics Specification @ Simple O Advanced i Help

Reaction Rate (Base Component) = Numerator / Denominator
Numerator |rf.21E—1?]*exp[-zss?s.sm*[[m*Rzn3]*[1.0635—2]*exp[-4??3.03m-P1*Pz] |

Denominator |RZJ‘3*[1.DESE—Z]*exp[-d??3.D3_f'I] |

Expression Variables: Temperature (T} in K, reactant amounts (R1, R2, ..., Bn} and product amounts (P1, P2, ..., P} in
the selected amount unit, reaction rate (r} in the selected velocity unit.

Amount Units | bar ~ Rate Units | kmol/[kg.h] ~

Use " as the decimal separator on math expressions, Cancel oK
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e Fluxograma pronto.
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corrente de alimentagio

3comente misturada

Oh
122,50 kW

-

reciclo

5

Entrada do reator

11
0,00 kW

20

—C —

saida do reatofecfriador corrente resfriada

Qc
124,71 kW

L

reciclo’!

b—

metanol liquide

separador

metano Ilsatura:l o

purga
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APENDICE D: Cddigo utilizado para a andlise da Primeira Lei e da Segunda

Lei da Termodinamica no EES.

"Dados:"

Q=850,46 {kJ/kg}

R_ar=8,31451 {kJ/kg.K}

R_gases=8,31451 {kJ/kmol.K}

P_0=101,325 {kPa}

T_0=288,15 {K}

P_1=101,325 {kPa}

T_1=288,15 {K}

Razao_p=13,7

m_dot_gases=30,2 {kg/s} {informada pelo fabricante}
HR=11704 {kJ/kWh} "informada pelo fabricante"
W_dot_turbina=7900 {kW} "informada pelo fabricante"
LHV=20149 {kJ/kg}

{PRIMEIRA LEI}

"Compressor"

"Fragdo massica do ar"
xi_N2=0,7567
xi_02=0,2035
xi_C02=0,0003
xi_H20=0,0303
xi_Arg=0,0092

xi_ar=(xi_N2*28)+(xi_02*32)+(xi_C0O2*44)+(xi_H20*18)+(xi_Arg*40)

{coeficientes para 288,15 K}

a_N2_100-500=28,98641
N2_100-500=1,853978
2_100-500=-9,647459
2_100-500=16,63537
2_100-500=0,000117
2_100-500=-8,671914
100-500=226,4168
100-500=0

Zz2zZZ

b
c
d
e
f

zZ

g N2_
h_N2_

Z2Z

a_02_100-700=31,32234
b_02_100-700=-20,23531
c_02_100-700=57,86644
d_02_100-700=-36,50624
e_02_100-700=-0,007374
f_02_100-700=-8,903471
g_02_100-700=246,7945
h_02_100-700=0

a_C02_298-1200=24,99735
b_C02_298-1200=55,18696
c_C02_298-1200=-33,69137
d_CO02_298-1200=7,948387
e

C
C02_298-1200=-0,136638



f_CO2_298-1200=-403,6075
g_C02_298-1200=228,2431
h_C0O2_298-1200=-393,5224

a_H20_500-1700=30,092
b_H20_500-1700=6,832514
¢_H20_500-1700=6,793435
d_H20_500-1700=-2,53448
e_H20_500-1700=0,082139
f_H20_500-1700=-250,881
g_H20_500-1700=223,3967
h_H20_500-1700=-241,8264

a_Arg_298-6000=20,786
b_Arg_298-6000=2,825911*(10*(-7))
c_Arg_298-6000=-1,464191*(10%(-7))
d_Arg_298-6000=1,092131*(10"(-8))
e Arg_298-6000=-3,661371*(10(-8))
f Arg_298-6000=-6,19735

g Arg_298-6000=179,999
h_Arg_298-6000=0

P_2=P_1*Razao_p
T2s_adm=595
T12_média=(T_1+T2s_adm)/2

cp_12s=(xi_N2*((a_N2_100-500)+((b_N2_100-500)*(T12_média/1000))+((c_N2_100-
500)*((T12_média/1000)"2))+((d_N2_100-500)*((T12_média/1000)"3))+((e_N2_100-
500)/((T12_média/1000)"2)))/28)+(xi_02*((a_02_100-700)+((b_02_100-
700)*(T12_média/1000))+((c_O2_100-700)*((T12_média/1000)"2))+((d_02_100-
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700)*((T12_média/1000)*3))+((e_02_100-700)/((T12_média/1000)*2)))/32)+(xi_CO2*((a_CO2_298-

1200)+((b_CO2_298-1200)*(T12_média/1000))+((c_CO2_298-1200)*((T12_média/1000)*2))
+((d_CO2_298-1200)*((T12_média/1000)*3))+((e_CO2_298-
1200)/((T12_média/1000)"2)))/44)+(xi_H20*((a_H20_500-1700)+((b_H20_500-
1700)*(T12_média/1000))+((c_H20_500-1700)*((T12_média/1000)"2))+((d_H20 500-
1700)*((T12_média/1000)*3))+((e_H20_500-1700)/((T12_média/1000)"2)))/18)+(xi_Arg
*((a_Arg_298-6000))/40) {kJ/kg.K}

k=cp_12s/(cp_12s-(R_ar/xi_ar))
T2s=T_1*Razao_p*((k-1)/k)

eta_comp=0,9 {admitida}
T2 _adm=623

T_12=(T_1+ T2_adm)/2

a_N2_500-2000=19,50583
N2_500-2000=19,88705
2_500-2000=-8,598535
2_500-2000=1,369784
2_500-2000=0,527601
2_500-2000=-4,935202
500-2000=212,39
500-2000=0

z2zZZ

Z

b_
c
d_
€_
f
g_
h_

2_
2_

ZZ

cp_12=(xi_N2*((a_N2_500-2000)+((b_N2_500-2000)*(T_12/1000))+((c_N2_500-
2000)*((T_12/1000)"2))+((d_N2_500-2000)*((T_12/1000)*3))+((e_N2_500-

2000)/((T_12/1000)"2)))/28) + (xi_02*((a_02_100-700)+((b_02_100-700)*(T_12/1000))+ ((c_O2_100-
700)*((T_12/1000)*2))+((d_02_100-700)*((T_12/1000)*3))+((e_O2_100-700)/(( T_12/1000)"2)))/32) +

(xi_CO2*((a_CO2_298-1200)+((b_CO2_298-1200)*(T_12/1000))+((c_CO2_298-
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1200)*((T_12/1000)*2))+((d_CO2_298-1200)*((T_12/1000)*3))+((e_CO2_298-
1200)/((T_12/1000)*2)))/44)+(xi_H20*((a_H20_500-1700)+((b_H20_500-1700)*(T_12/1000))+
((c_H20_500-1700)*((T_12/1000)"2))+((d_H20_500-1700)*((T_12/1000)"3))+((e_H20_500-1700)/((
T_12/1000)*2)))/18)+(xi_Arg *((a_Arg_298-6000))/40) {kJ/kg.K}

k_ar=cp_12/(cp_12-(R_ar/xi_ar))

T_2=((cp_12s*(T2s - T_1))/( eta_comp*cp_12))+T_1
w_comp=-cp_12*(T_2-T_1)

n_estagios=10
Tx_comp_estagio=(P_2/P_1)*(1/n_estagios)
Pf1=P_1*Tx_comp_estagio
Pf2=P_1*(Tx_comp_estagio”"2)
Pf3=P_1*(Tx_comp_estagio”"3)
Pf4=P_1*(Tx_comp_estagio™4)
Pf5=P_1*(Tx_comp_estagio”5)
Pf6=P_1*(Tx_comp_estagio”6)
Pf7=P_1*(Tx_comp_estagio*7)
Pf8=P_1*(Tx_comp_estagio”*8)
Pf9=P_1*(Tx_comp_estagio™9)
Pf10=P_1*(Tx_comp_estagio”10)

Pintermediaria=(Pf1*Pf10)"(1/2)

"Cémera de combustao"
"reacao estequiométrica do 6leo diesel CH30H+1,5(02+3,76N2)->C0O2+2H20+5,64N2"

MM_CH30H=12+4+16 {g/mol}
MM_02=32

MM_N2=28
MM_CO2=12+(2*16)
MM_H20=(2*1)+16
MM_Arg=40

Eta_térmica_turb=1/(HR/3600)
W_dot_térmica_t=W_dot_turbina/Eta_térmica_turb
m_dot_combustivel=W_dot_térmica_t/LHV
m_dot_0O2=(m_dot_combustivel/MM_CH3O0H)*(1,5/1)*MM_0O2
C0O2_02=(xi_CO02/xi_02)*1,5

H20_02=(xi_H20/xi_02)*1,5

Arg_02=(xi_Arg/xi_02)*1,5
total_02=(C0O2_02*MM_CO02)+(H20_02*MM_H20)+(Arg_02*MM_Arg)
m_dot_N2=(m_dot_02/MM_02)*3,76*MM_N2
m_dot_ar_est=m_dot_0O2+total_O2+m_dot_N2

AC_estequiométrica=m_dot_ar_est/m_dot_combustivel
m_dot_ar_real=m_dot_gases-m_dot_combustivel

AC _real= m_dot_ar_real/m_dot_combustivel
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excesso=( AC_real)/(AC_estequiométrica)
"aCH30H+ b(02+3,76N2)+cCO2+dH20+eArg->fCO2+g(2H20)+hN2+i02+jArg"

((2+2-1)/2)*excesso
(xi_CO2/xi_02)*b
(xi_H20/xi_02)*b
(xi_Arg/xi_0O2)*b

©O Q0 T

"resolvendo o balanceamento”
f=1+c

g=2+d

h=b*3,76

i=b-1,5

j=e

volume_gases=f+g+h+i+j

CO2=f/volume_gases
H20=g/volume_gases
N2=h/volume_gases
O2=i/volume_gases
Arg=j/volume_gases

P 3=P 2
T3_adm=1270 {K}
T23_média=(T3_adm+T_2)/2

a_02_700-2000=30,03235
b_02_700-2000=8,772972
¢_02_700-2000=-3,988133
d_02_700-2000=0,788313
e_02_700- 2000—-0 741599

f 02_700- 2000——11 3247
g_02_700-2000=236,1663
h_02_700-2000=0
a_C02_1200-6000=58,16639
b_C02_1200-6000=2,720074
c_C02_1200-6000=-0,492289
d_C0O2_1200-6000=0,038844
e_C02_1200-6000=-6,447293
f_CO2_1200-6000=-425,919
g_C02_1200-6000=263,6125
h_C02_1200-6000=-393,5224

cp_gases=(N2*((a_N2_500-2000)+((b_N2_500-2000)*(T23_média/1000))+((c_N2_500-
2000)*((T23_média/1000)*2))+((d_N2_500-2000)*((T23_média/1000)*3))+((e_N2_500-
2000)/((T23_média/1000)*2)))/28) + (02*((a_02_700-2000)+((b_02_700-2000)*(T23_média/1000))+
((c_O2_700-2000)*((T23_média/1000)"2))+((d_02_700-2000)*((T23_média/1000)*3))+((e_0O2_700-
2000)/((  T23_média/1000)*2)))/32) + (CO2*((a_CO2_1200-6000)+  ((b_CO2_1200-6000)*(
T23_média/1000)) + ((c_CO2_1200-6000)*(( T23 média/1000)*2)) + ((d_CO2_1200-6000)((
T23_média/1000)*3)) + ((e_CO2_1200-6000)/((T23_média/1000)*2)))/44) + (H20*( a_H20_500-
1700)+((b_H20_500-1700)*( T23_média/1000))+ ((c_H20_500-1700)*((
T23_média/1000)"2))+((d_H20_500-1700)*((T23_média/1000)"3))+((e_H20_500-1700)/((
T23_média/1000)"2)))/18)+(Arg*((a_Arg_298-6000))/40) {kJ/kg.K}

T_3=(Q/cp_gases)+T_2

"Turbina"
P 4=P_1
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eta_t=0,82

T4s=700
T_34=(T_3+T4s)/2

cp_turb_s=(N2*((a_N2_500-2000)+((b_N2_500-2000)*(T_34/1000))+((c_N2_500-
2000)*((T_34/1000)"2))+((d_N2_500-2000)*((T_34/1000)*3))+((e_N2_500-
2000)/((T_34/1000)"2)))/28) + (02*((a_02_700-2000)+((b_O2_700-2000)*(T_34/1000))+ ((c_O2_700-
2000)*((T_34/1000)"2))+((d_02_700-2000)*((T_34/1000)"3))+((e_O2_700-2000)/((
T_34/1000)"2)))/32) + (CO2*((a_CO2_298-1200)+ ((b_CO2_298-1200)*(T_34/1000)) + ((c_CO2_298-
1200)*(( ~ T_34/1000)"2)) +  ((d_CO2 298-1200)*(T_34/1000)"3)) +  ((e_CO2_298-
1200)/((T_34/1000)*2)))/44) + (H20*(( a_H20_500-1700)+((b_H20_500-1700)*( T_34/1000))+
((c_H20_500-1700)*((  T_34/1000)"2))+((d_H20_500-1700)*((  T_34/1000)"3))+((e_H20_500-
1700)/((T_34/1000)*2)))/18)+(Arg*((a_Arg_298-6000))/40) {kJ/kg.K}

k_gases=(cp_turb_s/(cp_turb_s-
(R_gases/((CO2*MM_CO02)+(H20*MM_H20)+(N2*MM_N2)+(02*MM_02)+(Arg*MM_Arg)))))

T4 _adm=810
T_34m=(T_3+T4_adm)/2

cp_turb=(N2*((a_N2_500-2000)+((b_N2_500-2000)*(T_34m/1000))+((c_N2_500-
2000)*((T_34m/1000)*2))+((d_N2_500-2000)*((T_34m/1000)"3))+((e_N2_500-
2000)/((T_34m/1000)*2)))/28)  +  (02*((a_02_700-2000)+((b_02 700-2000)*(T_34m/1000))+
((c_O2_700-2000)*((T_34m/1000)"2))+((d_02_700-2000)*((T_34m/1000)"3))+((e_0O2_700-2000)/((
T 34m/1000)*2)))/32) + (CO2*((a_CO2_298-1200)+ ((b_CO2 298-1200)*(T_34m/1000)) +
((c_CO2_298-1200)*(( T_34m/1000)*2)) + ((d_CO2_298-1200)*((T_34m/1000)*3)) + ((e_CO2_298-
1200)/((T_34m/1000)"2)))/44) + (H20*( a_H20_500-1700)+((b_H20_500-1700)*(T_34m/1000))+
((c_H20_500-1700)*((T_34m/1000)*2))+((d_H20_500-1700)*((T_34m/1000)"3))+((e_H20_500-
1700)/((T_34m/1000)"2)))/18)+(Arg*((a_Arg_298-6000))/40) {kJ/kg.K}

k_g=(cp_turb/(cp_turb-
(R_gases/((CO2*MM_CO02)+(H20*MM_H20)+(N2*MM_N2)+(02*MM_O2)+(Arg*MM_Arg)))))

T_4=T_3-((cp_turb_s*(T_3-T4s)*(eta_t/cp_turb)))

w_turbina=(cp_turb*(T_3-T_4)) {kJ/kg}

w_liquido=w_turbina-(-w_comp) {kJ/kg}

razao_consumo=-w_comp/w_turbina

eta_ciclo=w_liquido/Q

W_dot=m_dot_gases*w_liquido {kW}

{SEGUNDA LEI}

"Calculo de entalpia e entropia de cada estado"

"Estado 1"

h_1=(xi_N2*((((((a_N2_100-500)*(T_1/1000)) +(((b_N2_100-500)/2)*((T_1/1000)*2)) + (((c_N2_100-
500)/3)*((T_1/1000)"3)) + (((d_N2_100-500)/4)*((T_1/1000)*4)) - ((e_N2_100-500)/(T_1/1000)) +
(f_N2_100-500) - (h_N2_100-500))*1000) + 8663,6)/28))+(xi_O2*((((((a_02_100-700)*(T_1/1000)) +
(((b_02_100-700)/2)*((T_1/1000)*2)) + (((c_O2_100-700)/3)*((T_1/1000)"3)) + (((d_O2_100-
700)/4)*((T_1/1000)"4)) - ((e_0O2_100-700)/(T_1/1000)) +(f_02_100-700)- (h_0O2_100-700))*1000) +
8377,9)/32))+(xi_CO2*((((((a_C02_298-1200)*(T_1/1000)) + (((b_C0O2_298-1200)/2)*((T_1/1000)"2))
+ (((c_C02_298-1200)/3)*((T_1/1000)*3)) + (((d_CO2_298-1200)/4)*((T_1/1000)"4)) - ((e_CO2_298-

1200)/(T_1/1000)) + (f_CO2_298-1200) - (h_CO2_298-1200))*1000) +
2189)/44))+(xi_H20*((((((a_H20_500-1700)*(T_1/1000)) + (((b_H20_500-1700)/2)*(T_1/1000)"2)) +
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((( c_H20_500-1700)/3)*((T_1/1000)*3)) + (((d_H20_500-1700)/4)*((T_1/1000)*4)) - ((e_H20_500-
1700)/(T_1/1000)) + (f_H20_500-1700) - (h_H20_500-1700))*1000) +
1136,3)/18))+(xi_Arg*((((((a_Arg_298-6000)*(T_1/1000)) + (((b_Arg_298-6000)/2)*((T_1/1000)"2)) +
(((c_Arg_298-6000)/3)*((T_1/1000)*3)) + (((d_Arg_298-6000)/4)*((T_1/1000)*4)) - ((e_Arg_298-
6000)/(T_1/1000)) + (f_Arg_298-6000) - (h_Arg_298-6000))*1000) + 5980,9)/40)) {kJ/kg}

s 1=( xi_N2*(((a_N2_100-500)*LN(T_1/1000))+((b_N2_100-500)*(T_1/1000))+(((c_N2_100-
500)/2)*((T_1/1000)"2)) + (((d_N2_100-500)/3)*((T_1/1000)*3)) - ((e_N2_100-500)/(2*((T_1/1000)"2)))
+ (g_N2_100-500))/28)+( xi_02*(((a_02_100-700)*LN(T_1/1000)) + ((b_O2_100-700)*(T_1/1000)) +
(((c_02_100-700)/2)*((T_1/1000)"2)) +  (((d_O2_100-700)/3)*((T_1/1000)"3)) - ((e_O2_100-
700)/(2*((T_1/1000)"2))) +(g_02_100-700))/32)+( xi_CO2*(((a_CO2_298-1200)*LN(T_1/1000)) +
((b_CO2_298-1200)*(T_1/1000)) + (((c_CO2_298-1200)/2)*((T_1/1000)*2)) + (((d_CO2_298-
1200)/3)*((T_1/1000)*3)) - ((e_CO2_298-1200)/(2*((T_1/1000)2))) + (g_CO2_298-1200))/28)+(
xi_H20*(((a_H20_500-1700)*LN(T_1/1000)) + ((b_H20_500-1700) *(T_1/1000)) + ((( c_H20_500-
1700)/2)*((T_1/1000)"2))  + (((d_H20_500-1700)/3)*((T_1/1000)*3)) -  ((e_H20_500-
1700)/(2*((T_1/1000)"2))) + (g_H20_500-1700))/18)+( xi_Arg*(((a_Arg_298-6000)*LN(T_1/1000)) +
((b_Arg_298-6000)*(T_1/1000))  +  (((c_Arg_298-6000)/2)*(T_1/1000)*2)) +  (((d_Arg_298-
6000)/3)*((T_1/1000)*3)) - ((e_Arg_298-6000)/(2*((T_1/1000)*2))) + (g_Arg_298-6000))/40)

"Estado 2"

h_2=(xi_N2*((((((a_N2_500-2000)*(T_2/1000)) +(((b_N2_500-2000)/2)*((T_2/1000)*2)) + (((c_N2_500-
2000)/3)*((T_2/1000)*3)) + (((d_N2_500-2000)/4)*((T_2/1000)*4)) - ((e_N2_500-2000)/(T_2/1000)) +
(f_N2_500-2000) - (h_N2_500-2000))*1000) + 8663,6)/28))+(xi_O2*(((((a_02_100-700)*(T_2/1000)) +
(((b_O2_100-700)/2)*((T_2/1000)*2)) + (((c_O2_100-700)/3)*((T_2/1000)*3)) + ((d_O2_100-
700)/4)*((T_2/1000)"4)) - ((e_02_100-700)/(T_2/1000)) +(f O2_100-700)- (h_O2_100-700))*1000) +
8377,9)/32))+(xi_CO2*((((((a_CO2_298-1200)*(T_2/1000)) + (((b_CO2_298-1200)/2)*((T_2/1000)"2))
+ (((c_CO2_298-1200)/3)*((T_2/1000)*3)) + (((d_CO2_298-1200)/4)*((T_2/1000)"4)) - ((e_CO2_298-
1200)/(T_2/1000)) + (f_CO2_298-1200) - (h_CO2_298-1200))*1000) +
2189)/44))+(xi_H20*((((((a_H20_500-1700)*(T_2/1000)) + (((b_H20_500-1700)/2)*((T_2/1000)"2)) +
(( c_H20_500-1700)/3)*((T_2/1000)3)) + (((d_H20_500-1700)/4)*((T_2/1000)"4)) - ((e_H20_500-
1700)/(T_2/1000)) +  (f_H20 500-1700) - (h_H20_500-1700))*1000) +
1136,3)/18))+(xi_Arg*((((((a_Arg_298-6000)*(T_2/1000)) + (((b_Arg_298-6000)/2)*((T_2/1000)"2)) +
(((c_Arg_298-6000)/3)*((T_2/1000)*3)) + (((d_Arg_298-6000)/4)*((T_2/1000)*4)) - ((e_Arg 298-
6000)/(T_2/1000)) + (f_Arg_298-6000) - (h_Arg_298-6000))*1000) + 5980,9)/40)) {kJ/kg}

~ —~

s 2=( xi_N2*(((a_N2_500-2000)*LN(T_2/1000))+((b_N2_500-2000)*(T_2/1000))+(((c_N2_500-
2000)/2)*((T_2/1000)*2)) + (((d_N2_500-2000)/3)*((T_2/1000)"3)) - ((e_N2_500-
2000)/(2*((T_2/1000)*2))) + (g_N2_500-2000))/28)+( xi_O2*(((a_02_100-700)*LN(T_2/1000)) +

((b_02_100-700)*(T_2/1000))  +  (((c_O2_100-700)/2)*((T_2/1000)*2))  +  ((d_O2_100-

700)/3)%((T_2/1000)"3)) -  ((e_02_100-700)/(2*((T_2/1000)"2))) +(g_O2_100-700))/32)+(
xi_CO2*(((a_CO2_298-1200)*LN(T_2/1000)) + ((b_CO2 298-1200)*(T_2/1000)) + (((c_CO2_298-
1200)/2)*((T_2/1000)"2))  +  (((d_CO2_298-1200)/3)*((T_2/1000)3)) -  ((e_CO2_298-

1200)/(2*((T_2/1000)"2))) + (g_CO2_298-1200))/28)+( xi_H20*(((a_H20_500-1700)*LN(T_2/1000)) +
((b_H20_500-1700) *(T_2/1000)) + ((( c_H20_500-1700)/2)*((T_2/1000)*2)) + (((d_H20_500-
1700)/3)*((T_2/1000)*3)) - ((e_H20_500-1700)/(2*((T_2/1000)*2))) + (g_H20_500-1700))/18)+(
xi_Arg*(((a_Arg_298-6000)*LN(T_2/1000)) + ((b_Arg_298-6000)*(T_2/1000)) + (((c_Arg 298-
6000)/2)*((T_2/1000)*2)) + (((d_Arg_298-6000)/3)*((T_2/1000)"3)) -  ((e_Arg 298-
6000)/(2*((T_2/1000)*2))) + (g_Arg_298-6000))/40)

"Estado padréo dos gases"

h_0g=(N2*((((((a_N2_100-500)*(T_0/1000)) +(((b_N2_100-500)/2)*((T_0/1000)"2)) + (((c_N2_100-
500)/3)*((T_0/1000)"3)) + (((d_N2_100-500)/4)*((T_0/1000)*4)) - ((e_N2_100-500)/(T_0/1000)) +
(f_N2_100-500) - (h_N2_100-500))*1000) + 8663,6)/28))+(02*((((((a_O2_100-700)*(T_0/1000)) +
(((b_02_100-700)/2)*((T_0/1000)*2)) + (((c_O2_100-700)/3)*((T_0/1000)*3)) + ((d_O2_100-
700)/4)*((T_0/1000)"4)) - ((e_02_100-700)/(T_0/1000)) +(f_O2_100-700)- (h_O2_100-700))*1000) +
8377,9)/32))+(CO2*((((((a_CO2_298-1200)*(T_0/1000)) + (((b_CO2_298-1200)/2)*((T_0/1000)*2)) +
(((c_CO2_298-1200)/3)*((T_0/1000)*3)) + (((d_CO2_298-1200)/4)*((T_0/1000)*4)) - ((e_CO2_298-
1200)/(T_0/1000)) + (f_CO2_298-1200) - (h_CO2_298-1200))*1000) +
2189)/44))+(H20*((((((a_H20_500-1700)*(T_0/1000)) + (((b_H20_500-1700)/2)*((T_0/1000)*2)) + (((
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c_H20_500-1700)/3)*((T_0/1000)*3)) + (((d_H20_500-1700)/4)*((T_0/1000)*4)) - ((e_H20_500-
1700)/(T_0/1000)) + (f_H20_500-1700) - (h_H20_500-1700))*1000) +
1136,3)/18))+(Arg*((((((a_Arg_298-6000)*(T_0/1000)) + (((b_Arg_298-6000)/2)*((T_0/1000)*2)) +
(((c_Arg_298-6000)/3)*((T_0/1000)*3)) + (((d_Arg_298-6000)/4)*((T_0/1000)*4)) - ((e_Arg 298-
6000)/(T_0/1000)) + (f_Arg_298-6000) - (h_Arg_298-6000))*1000) + 5980,9)/40)) {kJ/kg}

s_0g=(N2*(((a_N2_100-500)*LN(T_0/1000))+((b_N2_100-500)*(T_0/1000))+(((c_N2_100-
500)/2)*((T_0/1000)"2)) + (((d_N2_100-500)/3)*((T_0/1000)*3)) - ((e_N2_100-500)/(2*((T_0/1000)"2)))
+ (g_N2_100-500))/28)+(02*(((a_02_100-700)*LN(T_0/1000)) + ((b_O2_100-700)*(T_0/1000)) +
(((c_02_100-700)/2)*((T_0/1000)*2)) ~ +  (((d_O2_100-700)/3)*((T_0/1000)"3)) - ((e_O2_100-
700)/(2*((T_0/1000)"2)))  +(g_02_100-700))/32)+(CO2*(((a_CO2_298-1200)*LN(T_0/1000))  +
((b_CO2_298-1200)*(T_0/1000)) + (((c_CO2_298-1200)/2)*(T_0/1000)*2)) + (((d_CO2_298-
1200)/3)*((T_0/1000)*3)) - ((e_CO2_298-1200)/(2*(T_0/1000)*2))) ~ +  (g_CO2_298-
1200))/28)+(H20*(((a_H20_500-1700)*LN(T_0/1000)) + ((b_H20_500-1700) *(T_0/1000)) + (((
c_H20_500-1700)/2)*((T_0/1000)*2)) + (((d_H20_500-1700)/3)*(T_0/1000)*3)) - ((e_H20_500-
1700)/(2*((T_0/1000)"2))) + (g_H20_500-1700))/18)+(Arg*(((a_Arg_298-6000)*LN(T_0/1000)) +
((b_Arg_298-6000)*(T_0/1000))  +  (((c_Arg_298-6000)/2)*(T_0/1000)*2)) +  (((d_Arg_298-
6000)/3)*((T_0/1000)*3)) - ((e_Arg_298-6000)/(2*((T_0/1000)*2))) + (g_Arg_298-6000))/40)

"Estado 3"

h_3=(N2*((((((a_N2_500-2000)*(T_3/1000)) +(((b_N2_500-2000)/2)*((T_3/1000)"2)) + (((c_N2_500-
2000)/3)*((T_3/1000)*3)) + (((d_N2_500-2000)/4)*((T_3/1000)*4)) - ((e_N2_500-2000)/(T_3/1000)) +
(f_N2_500-2000) - (h_N2_500-2000))*1000) + 8663,6)/28))+(02*((((((a_0O2_700-2000)*(T_3/1000)) +
(((b_O2_700-2000)/2)*(T_3/1000)*2)) + (((c_02_700-2000)/3)*((T_3/1000)"3)) + ((d_O2_700-
2000)/4)*((T_3/1000)*4)) -  ((e_O2_700-2000)/(T_3/1000)) ~ +(f_O2_700-2000)-  (h_O2_700-
2000))*1000) + 8377,9)/32))+(CO2*((((((a_CO2_1200-6000)*(T_3/1000)) + (((b_CO2_1200-
6000)/2)*((T_3/1000)*2))  +  (((c_CO2_1200-6000)/3)*(T_3/1000)*3))  +  (((d_CO2_1200-
6000)/4)*((T_3/1000)*4)) - ((¢_CO2_1200-6000)/(T_3/1000)) + (f_CO2_1200-6000) - (h_CO2_1200-
6000))*1000)  +  2189)/44))+(H20*(((((a_H20_500-1700)*(T_3/1000)) +  (((b_H20_500-
1700)/2)*((T_3/1000)"2)) +  ((( ¢ _H20_500-1700)/3)*((T_3/1000)"3)) +  ((d_H20_500-
1700)/4)*((T_3/1000)*4)) - ((e_H20_500-1700)/(T_3/1000)) + (f H20_500-1700) - (h_H20_500-
1700))*1000)  +  1136,3)/18))+(Arg*(((((a_Arg_298-6000)*(T_3/1000))  +  (((b_Arg_298-
6000)/2)*(T_3/1000)2))  +  (((c_Arg_298-6000)/3)*(T_3/1000)*3))  +  (((d_Arg_298-
6000)/4)*((T_3/1000)*4)) - ((e_Arg 298-6000)/(T_3/1000)) + (f Arg 298-6000) - (h Arg 298-
6000))*1000) + 5980,9)/40)) {kJ/kg}

s_3=(N2*(((a_N2_500-2000)*LN(T_3/1000))+((b_N2_500-2000)*(T_3/1000))+(((c_N2_500-
2000)/2)*((T_3/1000)*2)) + (((d_N2_500-2000)/3)*((T_3/1000)"3)) - ((e_N2_500-
2000)/(2*((T_3/1000)*2))) +  (g_N2_500-2000))/28)+(02*(((a_02_700-2000)*LN(T_3/1000))  +
((b_02_700-2000)*(T_3/1000)) +  (((c_O2_700-2000)/2)*(T_3/1000)*2))  +  ((d_O2_700-

2000)/3)*((T_3/1000)"3)) -  ((e_02_700-2000)/(2*((T_3/1000)"2)))  +(g_02_700-2000))/32)+(
CO2*(((a_C02_1200-6000)*LN(T_3/1000)) + ((b_CO2_1200-6000)*(T_3/1000)) + (((c_CO2_1200-
6000)/2)*((T_3/1000)"2)) + (((d_C02_1200-6000)/3)*((T_3/1000)"3)) - ((e_C0O2_1200-

6000)/(2*((T_3/1000)*2))) + (g_C0O2_1200-6000))/28)+(H20*(((a_H20_500-1700)*LN(T_3/1000)) +
((b_H20_500-1700) *(T_3/1000)) + ((( c_H20_500-1700)/2)*((T_3/1000)"2)) + (((d_H20_500-

1700)/3)*((T_3/1000)"3)) - ((e_H20_500-1700)/(2*((T_3/1000)"2))) + (g_H20_500-
1700))/18)+(Arg*(((a_Arg_298-6000)*LN(T_3/1000)) + ((b_Arg_298-6000)*(T_3/1000)) + (((c_Arg_298-
6000)/2)*((T_3/1000)"2)) + (((d_Arg_298-6000)/3)*((T_3/1000)"3)) - ((e_Arg_298-

6000)/(2*((T_3/1000)"2))) + (g_Arg_298-6000))/40)
"Estado 4"

h_4=(N2*((((((a_N2_500-2000)*(T_4/1000)) +(((b_N2_500-2000)/2)*((T_4/1000)"2)) + (((c_N2_500-
2000)/3)*((T_4/1000)*3)) + (((d_N2_500-2000)/4)*((T_4/1000)*4)) - ((e_N2_500-2000)/(T_4/1000)) +
(f_N2_500-2000) - (h_N2_500-2000))*1000) + 8663,6)/28))+(02*((((((a_02_700-2000)*(T_4/1000)) +
(((b_O2_700-2000)/2)*((T_4/1000)*2)) + (((c_O2_700-2000)/3)*((T_4/1000)"3)) + ((d_O2_700-
2000)/4)*((T_4/1000)*4)) -  ((e_O2_700-2000)/(T_4/1000)) ~ +(f O2_700-2000)-  (h_O2_700-
2000))*1000) +  8377,9)/32))+(CO2*(((((a_CO2_298-1200)*(T_4/1000)) +  (((b_CO2_298-
1200)/2)*((T_4/1000)"2))  +  (((c_CO2_298-1200)/3)*((T_4/1000)*3))  +  (((d_CO2_298-
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1200)/4)*((T_4/1000)*4)) - ((e_CO2_298-1200)/(T_4/1000)) + (f CO2_298-1200) - (h_CO2_298-
1200))*1000)  +  2189)/44))+(H20*((((((a_H20_500-1700)T_4/1000))  +  (((b_H20_500-
1700)/2)*((T_4/1000)"2)) +  (((  c_H20_500-1700)/3)*((T_4/1000)"3)) +  (((d_H20_500-
1700)/4)*((T_4/1000)*4)) - ((e_H20_500-1700)/(T_4/1000)) + (f_H20_500-1700) - (h_H20_500-
1700))*1000)  +  1136,3)/18))+(Arg*((((((a_Arg_298-6000)*(T_4/1000))  +  (((b_Arg_298-
6000)/2)*((T_4/1000)2))  +  (((c_Arg_298-6000)/3)*((T_4/1000)*3))  +  (((d_Arg_298-
6000)/4)*((T_4/1000)*4)) - ((e_Arg_298-6000)/(T_4/1000)) + (f Arg 298-6000) - (h_Arg 298-
6000))*1000) + 5980,9)/40)) {kJ/kg}

s_4=(N2*(((a_N2_500-2000)*LN(T_4/1000))+((b_N2_500-2000)*(T_4/1000))+(((c_N2_500-
2000)/2)*((T_4/1000)*2)) + (((d_N2_500-2000)/3)*((T_4/1000)*3)) - ((e_N2_500-
2000)/(2*((T_4/1000)*2))) +  (g_N2_500-2000))/28)+(02*((a_02_700-2000)*LN(T_4/1000))  +
((b_O2_700-2000)*(T_4/1000))  +  (((c_O2_700-2000)/2)*((T_4/1000)*2)) ~ +  (((d_O2_700-

2000)/3)*((T_4/1000)"3)) -  ((e_O2_700-2000)/(2*((T_4/1000)*2)))  +(g_02_700-2000))/32)+(
CO2*(((a_CO2_298-1200)*LN(T_4/1000)) + ((b_CO2_298-1200)*(T_4/1000)) + (((c_CO2_298-
1200)/2)*((T_4/1000)"2))  +  (((d_CO2_298-1200)/3)*((T_4/1000)*3)) -  ((e_CO2_298-

1200)/(2*((T_4/1000)*2))) + (g_CO2_298-1200))/28)+(H20*(((a_H20_500-1700)*LN(T_4/1000)) +
((b_H20_500-1700) *(T_4/1000)) + ((( c_H20_500-1700)/2)*((T_4/1000)*2)) + (((d_H20_500-

1700)/3)*((T_4/1000)*3)) -  ((e_H20_500-1700)/(2*(T_4/1000)*2)))  +  (g_H20_500-
1700))/18)+(Arg*(((a_Arg_298-6000)*LN(T_4/1000)) + ((b_Arg_298-6000)*(T_4/1000)) + (((c_Arg_298-
6000)/2)*((T_4/1000)2))  +  (((d_Arg_298-6000)/3)*((T_4/1000)"3)) -  ((e_Arg_298-

6000)/(2*((T_4/1000)"2))) + (g_Arg_298-6000))/40)

"Balango exergético de cada componente”

"Compressor"

Ef1c=0

Ef2c=(h_2-h_1)-(T_0*(s_2-s_1))
Eqc=((-R_ar/28)*T_0*xi_N2*(LN(xi_N2)))+((-R_ar/32)*T_0*xi_O2*(LN(xi_02)))+ ((-
R_ar/44)*T_0*xi_CO2*(LN(xi_CO2)))+ ((-R_ar/18)*T_0"xi_H20(LN(xi_H20)))+((-

R_ar/40)*T_0*xi_Arg*(LN(xi_Arg)))
E1_comp=(-w_comp+Eqc)*m_dot_ar_real
E2_comp=(Ef2c+Eqc)*m_dot_ar_real
Irreversibilidade_comp=E1_comp-E2_comp
eta_ex_comp=(E2_comp/E1_comp)*100

"Camara de combustao"
Efgases=(h_3-h_0g)-(T_0*(s_3-s_0g))

Eqcc=((-R_gases/28)*T_0*N2*(LN(N2)))+((-R_gases/32)*T_0*O2*(LN(02)))+((-
R_gases/44)*T_0*CO2*(LN(CO2)))+ ((-R_gases/18)*T_0*H20*(LN(H20)))+((-
R_gases/40)*T_0*Arg*(LN(Arg)))

E2_cc=(Efgases+Eqcc)*m_dot_gases

{combustivel}

Carbono=0,375

Hidrogénio=0,125

Oxigénio=0,5

S=0
fator=1,041+0,1728*(Hidrogénio/Carbono)+0,0432*(Oxigénio/Carbono)+(0,2169*(S/Carbono)*(1-
(2,0628*(Hidrogénio/Carbono))))

Eqcombustivel=(LHV*fator)*m_dot_combustivel

E1_cc=E2_comp+Eqcombustivel

Irreversibilidade_cc=E1_cc-E2_cc

eta_ex_cc=(E2_cc/E1_cc)*100

"Turbina"
Eft=(h_4-h_0g)-(T_0*(s_4-s_0g))
Eqt=Eqcc
E2_turb=(Eft+Eqt)*m_dot_gases



E1_turb=E2_cc
Irreversibilidade_turb=E1_turb-E2_turb
eta_ex_turb=(E2_turb/E1_turb)*100

Resultado

Unit Settings: [kJ[Cl[kPalikgl{deareeas]

ACestequiométrica= 11.74 ACreaI = 22,69
ArgDz = 006781 aArg,298 = K021
8r02,2087 1228 8on.500 = 1730
&z 50p= 2020 agz10= 7313
b=2.886 Bag 2ag = 6000
brpo,29g= 1258 byonsgg = 1707
bz 5op = 2020 boo oo 6798
c=0,004255 Carbono = 0,375
C02q, =0.002211 £pyp = 1.054
CPgases ™ 1317 CPyyp = 1.344

Carg,208 = B000

CHza,500= 1707
Cpz100= 7578

Parg2es = 6000
20500 = 1697
doz 00 6635
El, = 34336
E2, = 23868
Eflc =0
Eft=259.3
Egcombustivel = 29696
Neomp = 0.3
Nex b = 4405
excesso =1.924
Bro2,209™ 1200
&z 500 2007

f =1.004
fenz.1200 = 5574
fuz 100 = 4913

Eroz.1200 = B000
Enz.10p = 4304
Cgz,700= 1396

Hca2,1200 = BOO0
dnz1007 918B
toz700= 2001
E1 o = 12042

B2 op = 5240
Ei2c =122

Eqc =59.13
Eqt = 88,29
MNewee = 632
ny = 0.82
Birg29e = 6000
®Hzo.500 = 1700
Boz1007 700
fator = 1,156
fonz,208 = 7964
fuz500 = 1995

Arg = 0,008257

8co2,1200 = 5058
8yz100= 223
8gz700= 2030
Praz,1200 = 5003
bz 1g0=501.9
bz 7o0= 2009

COZ2 =0.06355
Cpqg, = 1.051
CPiubs = 1.323

Crozzge = 1166
Enz50p = 1991
d=0.4297
trpz2ep= 1208
tyz 500 2007
8=01305
Elyp = 23868
E2y,p = 10514
Efgases =702
Eqeo = 88.29

= 0,3136
New.comp = 4352
Mtérmica,turb = 0.3076
&coz1200 = 2934
Enz100= 200
&oz7o0= 1999
farg 298 = 5934
fHa0 500 = 1449
foz 100 = 6311

Meiclo
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faz700 = 1989
Hco2,1200 = 5264
Hnz100= 7264
Hpz700= 2236
H20g, = 0.2233
hgg = 238.2

hy = 1484

hicnz 1200 = 5606

Finyz.100 = 500
higz,700 = 2000
Irreversibilidadecomp
k=1382

K gasas = 1.289
MMezon = 32
Mhyyp= 28

m = 28,93

arreal ~

Mz = B.291
Nestagios = 10
Ffl =131.6
Ff3 =222.2
Ffe = 4872
Ff3 = 1068
Py=101.3
Py=101.3
Razﬁop =137
S =0

59 =7.622
T2 egis =418
T25 4= 595
T4s =700

Txcomp,estégm: 1.233
Tqp=455.8
Ty4=9863
\.Ifolumegases =158
Wturbina = 7900
Whurbina = be3g
¢rop = 0.0003

tgp=0.2035

= BE01

=243

Groz2es 1428

Gnz 500" 2212

h=10,85

Hidrogénio = 0,125

hy =280.4

hy = 8615

hien2 29 = 065

Finyz50p = 2000

i =1,386
Irreversibilidade, = 13354
k, =138
LHv = 20149
Mhpgo= 44
Mhgp= 32
r:nczombustl'\u'el =127
Mgy =1.912

02 =0.08772

Ff10 = 1388

Ff4 = 288,7

Ff7 =633
Fintermediaria = 4275
P,=1388

0 =8505

Ry = 8.315

Spq = 7,352

54 = 9.241

T23e0ia = 3485

T2, 4= 623

T4 4,= 810

Ty=288.2
T,=626.9
Tagm= 1041

W = “357.2

“comp
Wtérmica,t = 25684

Hag20e = B180
Shz0.500 = 1923
HYpz;100= 3468
H20 = 01538

HR = 11704

h, = 6383
Fiarg 208 = B000
FiHz0,500= 1458

higz.100= 700
Irreversibilidade . = 11068

j =0.13058
kg=1.285
blbdy g = 40
MMyog =18
Marest = 15.03
Mgases = 30.2
M2 = 06867
Oxigénio =05
Pfz =171

PfE =375

Pfo =822.4
Pg=101.3
Py=1388
18280, 0pcime = 05725
Figases = 8.315
sy = B.803
s4=08614
T2s =534
T3 g = 1270
tatalg, = 6.83

T,=288.2
Ty=1273

T,= 8084

W = 8053
Wiquido = 2667
g = 00082
Enz = 0.7567
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APENDICE E: Codigo utilizado para a analise exergoecondémica no EES.

B_dot_entrada_compressor =12042 {kW}
m_dot_ar =28,93 {kg/s}
B_dot_saida_compressor=5240 {kW}
w_comp=357,2 {kJ/kg}
Z_dot_comp=0,001784839 {$/h}
B_dot_saida_cc=23868 {kW}
B_dot_saida_turb=10514{kW}
m_dot_gases =30,2 {kg/s}
B_dot_comb=29696 {kW}
m_dot_comb=1,275 {kg/s}
custo_kg=0,4 {$/kg}
Z_dot_cc=0,003207197 {$/n}
w_turb=623,8 {kJ/kg}
Z_dot_tg=1,563231927 {$/h}

|_comp=6801 [kW]
I_cc=11068 [kW]
I_turb=13354 [kW]

B_dot_entrada_compressor =12042 {kW}
m_dot_ar =28,93 {kg/s}
B_dot_saida_compressor=5240 {kW}
w_comp=357,2 {kJ/kg}
Z_dot_comp=0,001784839 {$/h}
B_dot_saida_cc=23868 {kW}
B_dot_saida_turb=10514{kW}
m_dot_gases =30,2 {kg/s}
B_dot_comb=29696 {kW}
m_dot_comb=1,275 {kg/s}
custo_kg=0,4 {$/kg}
Z_dot_cc=0,003207197 {$/h}
w_turb=623,8 {kJ/kg}
Z_dot_tg=1,563231927 {$/h}

{produto=comb+z}

{Compressor}

(c2* B_dot_saida_compressor)-(c1* B_dot_entrada_compressor)=(m_dot_ar *c36*
w_comp)+(Z_dot_comp/3600)

c1=0

c36=c37 {$/kJ}

{Camera de combustéao}
(c3* B_dot_saida_cc)-(c2* B_dot_saida_compressor)=(c31* B_dot_comb)+(Z_dot_cc/3600)
¢c31=(m_dot_comb*custo_kg)/B_dot_comb

{Turbina a gas}
m_dot_gases *c37*w_turb =(c3* B_dot_saida_cc)-(c4* B_dot_saida_turb)+(Z_dot_tg/3600)
c3=c4

C_dot_entrada_compressor= B_dot_entrada_compressor*c1*3600 {$/h}
C_dot_saida_compressor= B_dot_saida_compressor*c2*3600
C_dot_36=w_comp *(c36)*3600* m_dot_ar

C_dot_saida_cc= B_dot_saida_cc*c3*3600
C_dot_comb=B_dot_comb*c31*3600
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C_dot_37=w_turb *(c37)*3600* m_dot_gases
C_dot_saida_turb= B_dot_saida_turb *c3*3600

c_p_compressor=10"6*(C_dot_saida_compressor/(( B_dot_entrada_compressor-
B_dot_saida_compressor)*3600)) {U$/GJ}

c_f_compressor=10"6*(C_dot_36/(w_comp*m_dot_ar *3600)) {U$/GJ}
c_p_cc=10"6*((C_dot_saida_cc-C_dot_saida_compressor)/((B_dot_saida_cc -
B_dot_saida_compressor)*3600)) {U$/GJ}

c_f_cc=10"6*(C_dot_comb/(B_dot_comb *3600)) {U$/GJ}

c_p_turb=10"6*(C_dot_37/( w_turb * m_dot_gases *3600)) {U$/GJ}

c_f turb=10"6*((C_dot_saida_cc-C_dot_saida_turb)/(( B_dot_saida_cc-B_dot_saida_turb)*3600))
{U$/GJ}

r_k_compressor=(c_p_compressor-c_f_compressor)/c_f_compressor {%}
r_k_cc=(c_p_cc-c_f cc)/c_f_cc
r_k_turb=(c_p_turb-c_f_turb)/c_f_turb

{valores da exergia destruida obtida na analise exergética}
I_comp=6801 [kW]

I_cc=11068 [kW]

|_turb=13354 [kW]

f_k_compressor=Z_dot_comp/(((c_f_compressor/1076)*|_comp *3600)+Z_dot_comp){%]}
f_k_cc=Z_dot_cc/(((c_f_cc/1076)*I_cc*3600)+Z_dot_cc)
f_k_turb=Z_dot_tg/(((c_f_turb/10"6)*I_turb*3600)+Z_dot_tg)

c_d_comp=(l_comp*3600)*(c_f_compressor/10"6) { U$/h}

c_d_cc=(I_cc*3600)*(c_f_cc/10"6)
c_d_turb=(l_turb*3600)*(c_f_turb/10"6)

Ecomb = 23636 llaentrada,compressor = 1204z Bsafda,cc = 23363
Bsaida,compressnr =5240 Baidatup= 10514 cl=0

c2 =0,00004316 o3 =0,00003084 31 =000001717
3k =0.00002189 c37 =0.00002184 cd = 0.00003084
custoyy = 0.4 @38 =814.2 ?;3? =1484

ICI:omb = 1536 pentrada,mmpressnr =0 Ciaidace = 2650
Csaida,compressor =814z Ciaidatp= 1167 Cy oe = BE43

€4 comp = 239.9 g pyrp = 1483 Cf o = 1717

Ct compressar ~ 21.59 Cf b = J0.84 Cocc™ 27,38
Cp.compressor ~ 323 Cp b = 21.83 fy e = 0.0D0D04EET
fk,c:ompnassor = 0.000003331 fk,turb = 0001053 I.CC= 11068 [ki]
IFDmF‘: BEOT [kiy] Iltulb = 13354 [kwv] m,, = 28.93
Meomp = 1.279 Mgases = 30.2 My e = 05842

Tk compressar = 0.5132 M b = ~0-2904 W oomp = 3e72

Wity = B238 Z.. =0.003207 Z omp = 0.001785

2, = 1563
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APENDICE F: Cédigo utilizado para a andlise exergoambiental no EES.

B_dot_entrada_compressor =12042 {kW}
m_dot_ar =28,93 {kg/s}
B_dot_saida_compressor=5240 {kW}
w_comp=357,2 {kJ/kg}
Y_dot_comp=65,1 {mPts/h}
B_dot_saida_cc=23868 {kW}
B_dot_saida_turb=10514 {kW}
m_dot_gases =30,2 {kg/s}
B_dot_comb=29696 {kW}
m_dot_comb=1,275 {kg/s}

b_kg=153 {mPt/kg}

Y_dot_cc=337,6 {mPts/h}
w_turb=601,4 {kJ/kg}
Y_dot_tg=624,7 {mPts/h}

B_pf=7,06 {mPts/h}

{produto=comb+Y}

{Compressor}

(b2* B_dot_saida_compressor)-(b1*B_dot_entrada_compressor)=(m_dot_ar
w_comp)+(Y_dot_comp/3600)

b1=0

b36=b37

{Cémera de combustao}

*b36*

(b3* B_dot_saida_cc)-(b2* B_dot_saida_compressor)=(b31* B_dot_comb)+(Y_dot_cc/3600)+B_pf

b31=(m_dot_comb *b_kg)/B_dot_comb

{Turbina a gas}
m_dot_gases *b37* w_turb =(b3* B_dot_saida_cc)-(b4* B_dot_saida_turb)+(Y_dot_tg/3600)
b3=b4

B_dot_1=B_dot_entrada_compressor*b1*3600
B_dot_2=B_dot_saida_compressor *b2*3600
B_dot_36=w_comp *(b36)*3600* m_dot_ar
B_dot_3=B_dot_saida_cc *b3*3600

B dot 31=B_dot_comb*b31*3600
B_dot_37=w_turb *(b37)*3600* m_dot_gases
B _dot_4=B_dot_saida_turb *b3*3600

b_p_compressor=10"6*((B_dot_2-B_dot_1)/(( B_dot_entrada_compressor
B_dot_saida_compressor)*3600))

b_f_compressor=10"6*(B_dot_36/( w_comp * m_dot_ar *3600)) {U$/GJ}
b_p_cc=10"6*(B_dot_3-B_dot_2)/((( B_dot_saida_cc-B_dot_saida_compressor))*3600)
b_f cc=10"6*(B_dot_31/(B_dot_comb*3600)) {U$/GJ}

b_p_turb=10"6*(B_dot_37/( w_turb * m_dot_gases *3600)) {U$/GJ}

b_f turb=10"6*((B_dot_3-B_dot_4)/((( B_dot_saida_cc-B_dot_saida_turb))*3600))

r_bk_compressor=(b_p_compressor-b_f_compressor)/b_f_compressor {%}
r_bk_cc=(b_p_cc-b_f cc)/b_f cc

r_bk_turb=(b_p_turb-b_f turb)/b_f turb

{valores da exergia destruida obtida na analise exergética}

I_comp=6801 [kW]



|_cc=11068 [kW]
|_turb=13354 [kW]

f_bk_compressor=Y_dot_comp/(((b_f_compressor/10*6)*|_comp *3600)+Y_dot_comp){%}
f_bk_cc=(Y_dot_cc+B_pf)/(((b_f_cc/10"6)*]_cc*3600)+Y_dot_cc+B_pf)

f_bk_turb=Y_dot_tg/(((b_f_turb/10*6)*|_turb*3600)+Y_dot_tg)

B_d
B_d
B_d

Unit Settings: [kJY[CYkPalkaldearees]

h1=0

h31 = 0.006569
hd=10,01244
B4= 1.069E+05
Bigp = 598514
SBntrada,compressor = 12042
Bsal’da,turb =10514

By o= 597568350
Bt = 12437

bp,ce= 10856

foy oo = 0001315

loo= 11088 [ki¥]

My, = 26,93

ok oo = 0B526

Wogmp = 357.2

¥ comp = 5.1

comp=(l_comp*3600)*(b_f_compressor/10"6)
cc=(I_cc*3600)*(b_f_cc/10"6)
_turb=(1_turb *3600)*(b_f_turb/10"6)

b2=0.01506

b3k = 0009154

By=0

331 = 702270

By=470736

Bsal’da,cc = 23863

Bd,cc = 261743

bf,cc = G569

bkg =163

bp,compressor= 13903
fbk,compressol = 0.0002304
l,CDI‘ﬂlﬂz BE0T [kiv]

Meamb = 1272
"bk_compressor = 0.5135
Wiy = 601.4

Vg = 6247

h3=0.01244
h37= 0009154
B, = 340602
B - 340537

B 29695

corb =

Bsal’da,compressor = 5240
=z241d

= 9154

Eit:l,c:omp
bf,compressor
Elpf = 7.06
bp,turb =9154
fbk,turb= 0001044
I = 13354 [lonv]
Mgases = 30.2

Mok purts = 0264
o = 3376

bl
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ANEXO A: Turbina SGT-300.

e

preagt BB EEZE7E 1N

o

SGT-300 core engine: single-shaft version
SGT-300 core engine: twin-shaft version

Technical data

SIMPLE CYCLE POWER GENERATION MECHANICAL DRIVE PHYSICAL DIMEMNSIONS

Performance data for simple cycle power generation

Gross power output 7.9 MWie)

Fual* Matural gas, liquid fusl, dual fusl
Frequency 5060 Hz

Gross efficiency 30.8%

Gross heat rate 11,704 kllkWh

Turbine speed 14,045 rpm

Pressure ratio 13.7:1

Exhaust mass flow 30.2 kgls

Exhaust temperature 543 *C (993 °F)

NO. emissions** = 15 ppmd

=0ther fuels on request; automatic changeover from primary to

secondary fuel at any load
**NO, emissions at 15% O; on fuel gas {with DLE)
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Technical data

SIMPLE CYCLE POWER GENERATION MECHANICAL DRIVE PHYSICAL DIMENSIONS

Performance data for mechanical drive

8 MW version 9 MW wersion
Gross power output 2.4 MW a1 MW
Fuel* Matural gas, liquid fuel, dual fuel Natural gas, liquid fuel, dual fue

Gross efficiency 36.0%

Gross heat rate 10,204 kIkWh 10,003 k¥NkWh

Turbine speed 5,750 - 11,500 - 12,0 5,750 — 11,500 - 12,075 rpm
Pressure ratio 35N 14.1:1

Exhaust mass flow 295 kals 30.4 kals

Exhaust temperature 490 °C {914 °F) 504 °C (939°F)

NO. emissions** =15 ppmvd = 15 ppmvd

*(Other fuels on request; automatic changeover from primary to
secondary fuel at any load
**NO, emissions at 15% O: on fuel gas {with DLE)

Technical data

SIMPLE CYCLE POWER GENERATION MECHANICAL DRIVE PHYSICAL DIMENSIONS

Physical dimensions and weight

Classic package™ Single lift package**
Approx. weight 285,000 kg (628,300 Ib) 305,000 kg (672,400 Ib)
Length 20.8B m (68 ft) 22.0m (72 ft)
Width 7.3 m (24 ftp 4.7 m (16 fr)
Height 6.6 m (22 fth 3.3 m (17 ft)

Dimensions exclude inlet filter housing and exhaust stack. For power
generation, the AC generator is included. For mechanical drive, the driven
eguipment is excluded.






