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RESUMO

O hidrogénio € um importante vetor energético, por possuir uma elevada densidade
energética (quantidade de energia disponivel por unidade de massa) e por seu uso
energético direto ndo gerar nenhum outro efluente além de agua. Assim, o hidrogénio
pode desempenhar um importante papel em um sistema de energia limpo e
sustentavel. No entanto, o hidrogénio ndo é encontrado na natureza em sua forma
molecular e precisa ser sintetizado industrialmente. As rotas tecnoldgicas mais
comuns para a sintese do hidrogénio envolvem a reforma de hidrocarbonetos,
situacdo na qual perde-se a sustentabilidade de seu ciclo produtivo. Uma outra
possibilidade para a geracédo de hidrogénio sdo os ciclos termoquimicos industriais,
nos quais o hidrogénio € um subproduto. Nesse caso, o0 aproveitamento energético do
hidrogénio volta a ter caracteristicas sustentaveis. Esse trabalho realizou o célculo do
potencial energético de uma turbina a gas movida a hidrogénio em um ambiente
industrial. A quantidade de hidrogénio disponivel foi levantada através de um balanco
de massa e a quantidade de energia disponivel foi calculada com base no poder
calorifico inferior. Com a adequada escolha de alguns parametros operativos, como a
taxa de compressao, quantidade de ar utilizada e temperatura de entrada da turbina,
foi possivel modelar um ciclo a gas simples, entregando cerca de 1 MW e operando
com um rendimento energético de 28%, semelhante ao disponivel na literatura para

essa mesma faixa de poténcia.

Palavras-chave: Hidrogénio. Turbina a Gas. Potencial Energético.
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1. INTRODUCAO

A industria quimica possui uma estreita relagdo com o setor energético. Nao
apenas por causa da energia que € consumida nos processos industriais utilizados
para a producdo das substancias quimicas de interesse, mas também de que muitas
reacoes sao exotérmicas, liberando energia para o ambiente, ou geram produtos de
interesse energético (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2005). Esse & o caso do
hidrogénio, um produto de alto valor energético que, embora ndo possa ser
considerado uma fonte de energia, € um dos principais vetores energéticos a ser

considerados em uma matriz de energia limpa.

O hidrogénio é tido como um excelente vetor energético — ou seja, um excelente
portador de energia — devido a sua capacidade de ser comprimido até atingir um
estado de elevada densidade energética, conseguindo armazenar um alto contetdo
de energia por unidade de massa. Esse conceito é o principal por tras da pesquisa e
desenvolvimento de automdveis movidos a hidrogénio, como acontece no caso dos
modelos Honda FCX Clarity, Toyota FCHV, Hyundai ix35 Fuel Cell e Toyota FCV. Nos
automoveis, o hidrogénio alimenta uma célula a combustivel onde os atomos de
hidrogénio sédo dissociados, gerando corrente elétrica, e se associam com atomos de
oxigénio, produzindo agua (SILVA, 2014). E um processo diferente da oxidacéo do
hidrogénio que, embora alcance altas eficiéncias energéticas por tratar-se de uma
conversdo direta de energia, envolve o uso de materiais nobres, como a platina,

encarecendo o investimento necessario.

Por outro lado, o hidrogénio pode ser um excelente combustivel para turbinas
a gas, produzindo energia elétrica com elevada eficiéncia térmica. Turbinas a gas séo
magquinas térmicas que produzem energia elétrica com grande eficiéncia, a partir da
compressdo do ar, queima do combustivel junto do ar comprimido, gerando altos
niveis de pressao e temperaturas, e em seguida permitindo a sua expansao, que
produz a rotacdo das palhetas e acionamento do gerador elétrico (MORAN;
SHAPIRO, 2006). Por ser um gas simples, uma molécula diatbmica, e com elevado
poder calorifico, trata-se de um étimo combustivel, e seu aproveitamento energético
pode ser muito atrativo tanto do ponto de vista econémico como do ponto de vista

ambiental.
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O hidrogénio é uma alternativa limpa pois sua reacdo com oxigénio libera
grandes quantidades de energia gerando apenas agua como produto de reacéo.
Dessa forma, o uso do hidrogénio para propositos energéticos ndo produz nenhum
efluente, liquido ou gasoso, além da &gua. Assim, qualquer emissdo associada ao
hidrogénio refere-se apenas ao seu ciclo de producédo, e ndo ao uso direto. No caso
da utilizacdo do hidrogénio que € recuperado em processos quimicos existentes, o
uso do hidrogénio torna-se totalmente sustentavel, sem qualquer emissao relacionada
(SILVA, 2014).

O grande interesse é para aplicacdes industriais. Isso se deve ao fato de que
existe grande preocupagao ambiental, uma vez que, vivemos um momento de crise
energética e a busca por fontes de energia renovaveis, faz-se cada dia mais
necessaria. Sendo assim, qualquer desperdicio de uma fonte ecologicamente

sustentavel como o hidrogénio, ndo deveria ser tolerada.

Esse trabalho explora essa possibilidade, de aproveitamento energético do
hidrogénio excedente produzido em um ambiente de uma industria quimica. Sera
calculada a quantidade de energia que poderia ser recuperada a partir da quantidade
disponivel de hidrogénio e sera proposto um arranjo para o seu aproveitamento.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é realizar o calculo do potencial energético de

uma turbina a géas utilizando o hidrogénio como combustivel.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Calcular a quantidade de energia disponivel no combustivel,
o Calcular a quantidade de energia que pode ser recuperada a partir da queima
do combustivel;

e Propor um arranjo de sistema para realizar o aproveitamento energético.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O hidrogénio, como apresentado na secdo anterior, € um importante
componente para o estabelecimento de um sistema energético sustentavel e de baixa
emissao, por ser um produto de elevada densidade energética e por sua reacdo de
oxidacdo néo gerar qualquer outro produto além de agua (SILVA, 2014). A seguinte
revisdo bibliografica aborda os principais métodos de producdo do hidrogénio, a
reacdo de oxidacdo do hidrogénio, o conceito de poder calorifico inferior, o
aproveitamento da energia de um combustivel segundo uma perspectiva da segunda

lei da termodinamica e, finalmente, turbinas a gas.

2.1. PRODUCAO DO HIDROGENIO

Embora seja o elemento atbmico mais abundante do universo, o hidrogénio
dificilmente € encontrado disponivel em sua forma molecular (H2) devido a razdes
termodinamicas. O potencial quimico desta molécula faz com que seja muito mais facil
encontrar atomos de hidrogénio ligados em arranjos moleculares mais estaveis, com
atomos de outra natureza (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2005). De fato, o hidrogénio
encontra-se comumente ligado a &tomos de oxigénio, para formar moléculas de H:0;
ou com atomos de carbono, formando hidrocarbonetos (cadeias de -CHa-,
combustiveis fésseis); ou com ambos, oxigénio e carbono, formando carboidratos
(CH20, biomassa).

Assim, o hidrogénio em sua forma molecular precisa ser produzido. Existem
diversas rotas tecnoldgicas para realizar a producdo do hidrogénio em escala
industrial (SILVA, 2014). Por exemplo, o hidrogénio por ser produzido a partir da

eletrélise da 4gua (hidrolise) conforme a seguinte reacéo:
H20 — H2 + 1/2 O2 AH°(298K) = 242 kJ/mol

No entanto, a hidrolise € um processo muito demandante de energia. Cada mol
de agua a ser hidrolisada exige 242 kJ de energia (SMITH; VAN NESS; ABBOTT,
2005). Portanto, € um processo viavel somente se grandes quantidades de energia

elétrica de baixo custo estiverem disponiveis.
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Consequentemente, os hidrocarbonetos sdo as fontes mais viaveis de H2 (e
também de energia). Os processos mais comuns e largamente utilizados para a
producdo de hidrogénio molecular sdo as reformas de hidrocarbonetos (reforma a
vapor ou auto reforma). Na reforma a vapor, um combustivel féssil, normalmente o
gas natural, € misturado com vapor de agua e aquecido, ocasionando a quebra das
moléculas de combustivel e gerando moléculas mais simples, como o hidrogénio e o
diéxido de carbono. Na auto reforma, o combustivel féssil, novamente o gas natural é
0 mais utilizado, é misturado com vapor e oxigénio. Uma vez que a reacdo seja
iniciada, ela se auto alimenta produzindo hidrogénio, diéxido e mondéxido de carbono,
e energia para manter a reacédo (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2005).

Outras rotas tecnoldgicas para a producdo do hidrogénio molecular sao a
gaseificacdo de biomassa, eletrolise onde a passagem da corrente elétrica pelo
catodo dissocia ions NaOH (hidroxido de sodio) liberando o hidrogénio da solucdo em
forma de gas e bioproducao por bactéria e por algas (SILVA, 2014). Dentre esses
processos, 0s ciclos termoquimicos sdo 0s mais viaveis, propiciando a producao de
hidrogénio em conjunto com a sintese de outras substancias quimicas de interesse
industrial. Dessa forma, a producéo de hidrogénio torna-se mais sustentavel do que

através da simples reforma de hidrocarbonetos.

2.2. COMBUSTAO DO HIDROGENIO

A oxidacdo do hidrogénio € um processo altamente exotérmico, liberando

grande quantidade de energia por molécula oxidada.

Hz + 1/2 O2 —» H20 AH®(298K) = - 242 kJ/mol

Esse processo pode ser realizado diretamente, através de um processo
eletroquimico em uma célula a combustivel, ou pode ser realizado por vias da
combustdo do hidrogénio. Pela via eletroquimica, a converséo é direta, e as células a
combustivel sdo capazes de atingir altos niveis de eficiéncia de conversdo. No
entanto, sdo dispositivos que ainda requerem alto investimento, utilizando metais
nobres, como a platina (SILVA, 2014).

A combustdo é um processo menos eficiente do que a converséo eletroquimica,

pois nem todo o calor liberado pode ser aproveitado. No entanto, € um processo mais
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simples, com tecnologias mais maduras. Normalmente, por questdes de conveniéncia
econbmica, a combustéo do hidrogénio ndo tera o oxigénio puro como gas oxidante,
mas o ar atmosférico que é composto majoritariamente por nitrogénio (MORAN;

SHAPIRO, 2006). Dessa forma, a reacédo de combustao pode ser escrita como:

Hz + 1/2 (Oz2 + 3,76 N2) — H20 + 1,88 N2

A reacdo acima é chamada de reagdo de combustdo estequiométrica do
hidrogénio, por ter a exata quantidade de atomos de oxigénio necessaria para
promover a oxidacdo de todos os atomos de hidrogénio presentes. A partir dessa
reacdo, pode-se estabelecer uma relacdo ar-combustivel estequiométrica que é
definida como a raz&o entre a quantidade de ar pela quantidade de combustivel, em
termos molares ou termos de massa (MORAN; SHAPIRO, 2006).

No entanto, a combustédo raramente se da em proporc¢des estequiométricas. Na
realidade pode ser utilizada uma mistura rica (maior presenca de combustivel em
relacdo ao ar em relacdo ao caso estequiométrico) ou uma mistura pobre (menor
presenca de combustivel em relacdo ao ar em relacdo ao caso estequiométrico). A
combustdo com mistura rica pode ser utilizada para garantir uma maior temperatura
de chama e maior poténcia por volume de gases de exaustdo produzidos (MORAN;
SHAPIRO, 2006). A combustdo com mistura pobre € utilizada para garantir a utilizacao
de todo o combustivel (economicamente mais atraente) e também para reduzir a
temperatura maxima atingida, quando uma temperatura demasiadamente alta pode

comprometer os materiais utilizados nos equipamentos e instalagdes.

Para realizar o aproveitamento energético de um recurso combustivel, é
utilizada a mistura pobre, também chamada de combustdo com excesso de ar
(SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2005). No caso do hidrogénio, a reacdo de combustédo

com excesso de ar é:

Hz + e.1/2 (02 + 3,76 N2) — H20 + 1,88.e N2 + (1/2.€ - 1/2) Oz

Onde e € o0 excesso de ar, sendo 100% para a reacao estequiométrica e igual

a 120% para um excesso de ar de 20% em relacdo a quantidade de ar

estequiométrico, por exemplo.
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2.3. PODER CALORIFICO INFERIOR

Combustivel é toda substancia quimica que, em condi¢Bes apropriadas, pode
reagir com um oxidante, normalmente o oxigénio, em uma reacéo que libera grandes
qguantidades de energia (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2005). Essa energia liberada
é definida como o poder calorifico do combustivel. O poder calorifico inferior (PCI) é
uma propriedade importante dos combustiveis e representa a quantidade de energia
liberada em sua combustdo completa (MORAN; SHAPIRO, 2006), para efeitos
praticos de sua utilizacdo. Na definicdo do PCI, considera-se que a agua produzida e
encontrada nos gases de combustdo, encontra-se no estado de vapor, e a energia
contida nesse vapor ndo € aproveitada.

Uma outra definicdo complementar, a do poder calorifico superior (PCS)
representa a energia liberada na queima do combustivel na situacdo em que a agua
presente nos produtos de combustao estd no estado liquido. Ou seja, a combustao
gera produtos de combustéo, no estado gasoso, inclusive a agua, devido ao calor e
as altas temperaturas envolvidas. Posteriormente os produtos de combustdo séo
resfriados e sua energia é retirada até a condensacdo total da agua. Deste modo, a
diferenca entre o PCS e o0 PCI é exatamente igual a energia de condensacao da agua
existente nos produtos de combustao (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2005).

Para efeitos praticos, na queima de um combustivel para geracdo de energia,
o valor a ser considerado é o do PCI, pois nhormalmente néo é realizado o resfriamento
dos gases gerados (MORAN; SHAPIRO, 2006). Isso representa uma perda para o
sistema, uma vez que os produtos de combustdo sdo eliminados para a atmosfera
contendo um teor de energia ndo desprezivel. No entanto, muitas vezes o
aproveitamento da energia contida nos gases de exaustdo ndo é economicamente

atrativo.

O hidrogénio tem um poder calorifico inferior igual a 121 MJ/kg, sendo a
substancia com maior densidade energética (quantidade de energia por unidade de
massa). Em termos volumétricos, o hidrogénio tem um poder calorifico inferior (PCI)
igual a 2.579 kcal/Nm3 e um poder calorifico superior (PCS) igual a 3.048 kcal/Nm?3
(SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2005).
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2.4. SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Para o aproveitamento energético de um combustivel, ndo basta conhecer a
guantidade de energia que esse combustivel pode liberar durante a combusté&o. Isso
acontece porque nem toda a energia liberada na queima pode ser aproveitada para a
geracdo de poténcia elétrica. O enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei da
termodindmica afirma que para qualquer sistema operando em um ciclo
termodinamico, é impossivel gerar trabalho para o ambiente enquanto realiza trocas
de energia por transferéncia de calor com apenas um uUnico reservatorio térmico
(MORAN; SHAPIRO, 2006). Sdo necessarios ao menos dois reservatérios térmicos,

um operando como fonte de calor e outro como descarte térmico.

Esse enunciado significa que o trabalho gerado por um ciclo termodinamico nao
podera ser simplesmente igual ao calor recebido a partir de uma fonte térmica. Sempre
havera necessidade de que exista uma rejeicdo de calor para um outro reservatorio
térmico, de modo que o trabalho realizado sera menor do que a energia recebida por
calor (MORAN; SHAPIRO, 2006). A figura a seguir apresenta a Unica forma de
operacdo de um ciclo termodinamico de poténcia, segundo o enunciado de Kelvin-
Planck.

Figura 1 - Representacéo do enunciado de Kelvin-Planck em um ciclo de poténcia

Sistema desempenhando um
ciclo termodinamico

Hot
reservoir

Q

£

jas

chclc =0x-Uc

1

Cold %
Oc

reservoir

.
i

Fonte: Adaptado de MORAN e SHAPIRO (2006).
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Como visto, o trabalho realizado é menor do que o calor disponibilizado pela
fonte quente, pois uma parte dessa energia € inevitavelmente rejeitada para a fonte
fria (MORAN; SHAPIRO, 2006).

No caso da queima de um combustivel, como o hidrogénio, para producao de
poténcia elétrica, o calor disponibilizado (Qn) para o ciclo termodinédmico € igual a
energia liberada na combustdo. A poténcia liquida gerada (WcicLo) corresponde a
energia elétrica produzida e o calor rejeitado para o reservatério frio (Qc) sao
transferéncias de calor para o ambiente. Uma eficiéncia de conversao pode ser
definida através da relacdo entre o efeito Util gerado, no caso a poténcia produzida, e
0 consumo do ciclo, no caso a taxa de calor que alimenta o ciclo (MORAN; SHAPIRO,

2006). Dessa forma, temos que a eficiéncia térmica do ciclo pode ser definida como:

WcicLo
Mcico = —, (8)
H

2.5. TURBINAS A GAS

Turbinas a gas sdo maquinas térmicas capazes de gerar poténcia mecanica (e
elétrica, quando acopladas a um gerador elétrico) a partir da queima de um
combustivel liqguido ou gasoso. A energia gerada pela queima do combustivel
promove um grande aumento de temperatura, gerando produtos de combustao
gasosos. Esses gases sdo expandidos em uma turbina, movendo as palhetas por
efeito fluidodinamico, e gerando poténcia mecanica de rotacdo. As turbinas a gas
tendem a ser mais leves e compactas do que as turbinas a vapor. A favoravel relacéo
poténcia/peso das turbinas a gas as torna adequadas para aplicacdes de transporte
(como propulsdo de aeronaves, usinas maritimas, etc.). Além disso, por seu elevado
rendimento térmico, as turbinas a gas também sdo comumente usadas para geracao
estacionaria de energia (MORAN; SHAPIRO, 2006). As usinas de turbinas a gas
podem operar em ciclos abertos ou fechados. O ciclo aberto mostrado na figura 2 € o

mais comum.
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Figura 2 - Representagdo esquematica de uma turbina a gas

Fuel
Combustion
chamber
Compressor Turbine -
Net
work
out
Air Products

Fonte: MORAN e SHAPIRO (2006).

Nesse arranjo, o ar atmosférico € continuamente aspirado para 0 compressor,
onde é comprimido a alta pressdo. O ar entra em uma camara de combustdo, ou
combustor, onde € misturado com o combustivel e ocorre a combustéo, resultando
em produtos de combustdo com uma temperatura elevada. Os produtos de combustao
se expandem através da turbina e sdo posteriormente descarregados para o
ambiente. Parte do trabalho desenvolvido pela turbina é usado para acionar o
compressor de maneira direta, uma vez gue turbina e compressor sdo montados em

um mesmo eixo. O restante da poténcia esta disponivel para gerar eletricidade
(MORAN; SHAPIRO, 2006).

Figura 3 - Representagdo esquematica de uma turbina a gas

2
$
a0
L
[
i

Fonte: GE POWER (2019).
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A figura 3 mostra uma turbina a gas aberta, do fabricante General Electric (GE
POWER, 2019). A esquerda é possivel visualizar as palhetas do compressor, dividido
em multiplos estagios. No centro, encontra-se a camara de combustdo e a direita é
possivel visualizar os discos de palhetas da turbina propriamente dita, onde ocorre a
expansdo dos gases de combustdo. Nesse caso especifico, a se¢cdo da turbina é

dividida em quatro estagios.
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3. METODOLOGIA

3.1. ETAPA 1 - Levantamento de Dados

A primeira parte deste estudo consistiu em um estudo de caso onde foram
levantados os dados disponiveis de uma industria quimica, existente no municipio de
Aracruz, estado do Espirito Santo. Esta empresa opera unidades em todo o mundo,
responsaveis pela fabricacdo de produtos quimicos, sendo uma das maiores
produtoras internacionais de &cido sulfarico (H2SOa4), clorato de sédio (NaClO3s),
nitritos de sodio e outros produtos clorados e alcalinos. Na féabrica localizada no

Espirito Santo sdo produzidos clorato de sédio e clorados alcalinos (cloro soda).

Figura 4 - Visdo Aérea da Empresa

Fonte: GOOGLE MAPS (2019).

Nos ciclos termoquimicos envolvidos na produgdo do clorato de sodio e dos

clorados alcalinos, o hidrogénio é produzido. A tabela abaixo apresenta as
gquantidades de hidrogénio produzida nesses processos.
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Tabela 1 - Producéo de Hidrogénio na Empresa

Producéo de Hidrogénio (Nm3/h)

Cloratos A/B/C 5.428 Nm3/h
Cloro Soda 1.874 Nm3/h
Producéo Total 7.302 Nms3/h

Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados da empresa.

O hidrogénio produzido é utilizado para alimentar os fornos da empresa, que
fornecem a energia térmica necessaria para manter os ciclos termoquimicos de
reacoes. As caracteristicas dos fornos e seu consumo de hidrogénio estédo

apresentados na tabela a seguir.

Tabela 2 — Consumo de Hidrogénio na Empresa

Forno Carga Producao (t/d) Consumo H2
Krebs 15 kg/min 22,2 694 Nm3/h
Carbone 1.800 kg/h 444 780 Nm?3/h
SGL 700 Nm3/h 51,8 978 Nm3/h
Consumo Interno - 118,4 2.453 Nm3/h

Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados da empresa.

Além do consumo interno, uma outra indastria quimica na vizinhanca também
consome parte do hidrogénio produzido (exportacédo de Hz). Dessa forma, é possivel
fazer o balanco da producgéo e consumo de hidrogénio na planta industrial, calculando
qual a quantidade de hidrogénio excedente disponivel para aproveitamento

energético, conforme serd demonstrado nos resultados.
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3.2. ETAPA 2 - Projecédo da Quantidade de Poténcia

Conhecendo a quantidade de hidrogénio disponivel e sabendo o seu o poder
calorifico inferior, € possivel conhecer a energia total que pode ser liberada ao utilizar
o hidrogénio como combustivel em uma turbina a gas. Para isso, basta multiplicar a
quantidade de hidrogénio disponivel pelo PCI, utilizando as unidades de medida
adequadas, como demonstrado na equagéao 1.

Quz = My X PCly, (1)

Onde QHz € o calor disponibilizado pela queima do hidrogénio;
my, € o fluxo de hidrogénio queimado;

PCIy, é o poder calorifico inferior do hidrogénio.

No entanto, como demonstrado no enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei
da termodindmica, ndo € possivel extrair toda a energia disponivel de uma fonte
térmica para a producdo de trabalho, sem que uma parte dessa energia seja
descartada termicamente para o ambiente. Assim, apenas uma fragdo da energia

liberada pela queima do combustivel podera ser convertida em poténcia.

No caso de um ciclo a gas, define-se como eficiéncia térmica a razéo entre a
poténcia liquida produzida e a quantidade de energia liberada pelo combustivel.
Assim, sabendo-se a quantidade de combustivel e o seu PCl e conhecendo-se as
eficiéncias tipicas dos ciclos utilizados, € possivel estimar a quantidade de poténcia a
ser gerada, como demonstrado na equacao 2.

WeicLo = Quz X Nercro (2

Onde WCICLO € a poténcia liquida produzida pelo ciclo;
QHZ € o calor disponibilizado pela queima do hidrogénio;

NcicLo € a eficiéncia energética (ou rendimento) do ciclo.

Eficiéncias tipicas de conversao de ciclos baseados na utiliza¢do do hidrogénio
sdo encontradas na literatura. Por exemplo, Silva (2014) traz o seguinte grafico, com
as eficiéncias tipicas de conversao para diferentes tecnologias na utilizacdo do

hidrogénio.
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Figura 5 — Eficiéncias Tipicas dos Sistemas de Poténcia a partir do Hidrogénio
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Fonte: SILVA (2014).

Como é possivel observar, para o uso de turbinas a gas, as eficiéncias térmicas
de conversédo vao de 15% a 40%, aumentando conforme aumenta-se a capacidade

do equipamento. Maquinas maiores sao mais eficientes (SILVA, 2014).

3.3. ETAPA 3 - Calculo do Ciclo a Gas

Para propor um arranjo para aproveitamento energético do hidrogénio, é
preciso calcular o ciclo a gas, determinando os parametros relevantes do ciclo (como
a taxa de compressao utilizada, a temperatura de entrada na turbina, e o excesso de
ar utilizado). Para o célculo é utilizada a representacdo de uma turbina a gas simples,
conforme ilustrado na reviséo teorica.

O comportamento dos gases é previsto de acordo com o modelo de gas ideal,
utilizando a hipétese de Cp constante, para tornar os calculos mais diretos. A equacao

de estado que governa as propriedades dos gases ideais é descrita na equacgéo 3:

pv=RT 3)

Onde p é a pressao do gas;
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v é o volume especifico do gas;
T é a temperatura absoluta do gas;

R é a constante do gas (igual a constante universal dos gases

dividida pela massa molecular do gas).

Além da relacdo entre as propriedades volumétricas dos gases ideais,
mostrada acima, outras relagfes sdo importantes para a analise energética. Essas

relacdes, que definem a variagéo de entalpia e a variagdo de entropia, sdo mostradas
abaixo, nas equacfes 4 e 5:

dh = C,dT (4)
— T 14
ds = C,In (F':) —RIn (p—’:) (5)
Onde h é a entalpia do gas;

Cp € o calor especifico a pressdo constante;

T é a temperatura absoluta do gas (com os subindices ‘e “1”
indicando o estado final e inicial, respectivamente);

S é a entropia do gas;

p é a pressdo do gas (com os subindices “F”e “7”indicando o
estado final e inicial, respectivamente);

R é a constante do géas (igual a constante universal dos gases

dividida pela massa molecular do gas).

Utilizando a hipétese simplificadora de Cp constante, as equacdes (4) e (5)
tornam-se:

Ah = C,AT (6)

o T)

As = C,In (—F) —RIn (p—F) (7)
T pr

Tanto a compressdo como a expansdo na turbina a gas ndo sao processos

ideais, isentrépicos. Portanto, € preciso considerar uma eficiéncia isentropica nestes

processos, que pode ser definida como uma razdo conveniente entre as diferencas
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de entalpia nos casos real e isentrépico. As eficiéncias isentrdpicas de compressao e
de expanséao sédo definidas, respectivamente, conforme as relacées abaixo, descritas

nas equacoes 8 e 9:

hzs —hq
= —— 8
Ncomp My — hy (8)
hy = hy
== €)
NExp My — s
Onde Ncomp € a eficiéncia isentropica do compressor;

Nexp € a eficiéncia isentropica da turbina (ou expansor);
h, é a entalpia do gas na entrada do equipamento;
h, é a entalpia do gas na saida do equipamento;

h,s é a entalpia do gas na saida do equipamento, caso a

operacdao fosse isentropica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CALCULO DA QUANTIDADE DE ENERGIA DISPONIVEL

A partir dos levantamentos de producdo e consumo interno e externo de
hidrogénio, é possivel identificar a quantidade de hidrogénio disponivel para
aproveitamento energético a partir da realizacdo de um simples balanco de massa,

como demonstrado na tabela a seguir.

Tabela 3 — Balanco da Producgéo e Consumo de Hidrogénio

Balancgo de Hidrogénio (Nm?3/h)

Producéo Total 7.302 Nmé3/h
Consumo Interno 2.453 Nms/h
Exportacao 3.600 Nmé3/h
Volume Disponivel 1.249 Nm?3/h

Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados da empresa.

Portanto, segundo os dados levantados junto a empresa, existe uma
guantidade disponivel de hidrogénio igual a 1.249 Nm3/h cujo aproveitamento ndo esta
sendo realizado. E possivel identificar a quantidade de energia disponivel nesse fluxo,
a partir da utilizacdo da equagédo 1, com as unidades adequadas, uma vez que 0S
dados disponiveis sédo volumétricos (Nm3). Sabendo que o PCI do hidrogénio é igual

a 2.579 kcal/Nm?3 (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2005) temos:

Quz = My X PCly,
Quz = 1.249 Nm3/h x 2.579 kcal/Nm?

Quz = 3.221.171 kcal/h

Convertendo as unidades de kcal para kJ (1 kcal = 4,184 kJ) e de hora para
segundos (1 h = 3.600 s), temos que:
Qu, = 3.221.171 x 4,184/3600 k] /s

Oy, = 3.743,72 kW
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Assim, a quantidade total de energia disponivel no recurso é de 3.743,72 kW.
No entanto, como visto, nem toda essa poténcia térmica podera ser aproveitada e
convertida em poténcia elétrica. A seguir serd apresentada a estimativa de geracao

possivel.

4.2. ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE ENERGIA A SER RECUPERADA

Utilizando o resultado encontrado no item anterior, € possivel estimar a
guantidade de poténcia elétrica que podera ser gerada, a partir da aplicacdo de um

rendimento tipico encontrado na literatura.

Observando o grafico da figura 5, podemos observar que as eficiéncias tipicas
de uma turbina a gas operando com hidrogénio ficam entre 15% a 40%, tendo um
aumento de desempenho conforme aumenta-se o tamanho e capacidade do
equipamento. Como a quantidade de hidrogénio disponivel ndo é tdo grande, uma vez
gue ja existe um consumo interno e externo desse recurso, sabe-se que nao sera um

equipamento de grande capacidade.

Considerando a disponibilidade de 3,7 MW térmicos disponiveis ha queima do
hidrogénio, nessa faixa de poténcia as eficiéncias tipicas — conforme o gréfico da
figura 5 — sdo em torno de 25%. Aplicando-se a equacao (2) temos que:

WeicLo = Qua X Ncicro
WercLo = 3.743,72 kW x 0,25
WCICLO == 935,93 kW

Assim, estima-se que cerca de 935 kW de poténcia elétrica possam ser gerados

a partir da queima do hidrogénio em uma turbina a gas em ciclo simples.
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4.3. CALCULO DO CICLO A GAS

A partir de um esquema, como o apresentado na Figura 2, € possivel utilizar as
equacdes apresentadas na secdo 3 para calcular as propriedades dos gases em cada

ponto do ciclo, determinando assim a sua performance energética.

Inicialmente deve-se escolher alguns parametros operativos importantes, tais
como a quantidade de excesso de ar a ser utilizada na combustéo (e), a temperatura
na entrada da turbina (TIT) e a taxa de compresséao (). Pesquisando a literatura, foi
encontrado o trabalho de Chiesa, Lozza e Mazzocchi (2005), desenvolvido
especificamente para o uso de hidrogénio como combustivel de turbina a gas. Os
autores sugerem um excesso de ar igual a 108% acima da quantidade de ar
estequiométrico (e = 2,08), para manter um melhor controle de temperatura. A
temperatura de entrada da turbina (TIT) sugerida é de 1.340°C e uma taxa de

compresséo igual a 17 vezes (p = 17).

Utilizando um valor de excesso de ar igual a 2,08 temos que a reacao quimica

de combustao torna-se:
H2 +e.1/2 (O2 + 3,76 N2) > H20 + 1,88.e N2 + (1/2.e - 1/2) O2
Hz + 1,04 (O2 + 3,76 N2) —» H20 + 3,9104 N2 + 0,54 O2

A partir da reacdo acima € possivel calcular a relagéo ar-combustivel, em base

massica, conforme demonstrado a seguir:

1,04(1xMMg,+3,76xMMy3,) _ 1,04(1%32,00+3,76%28,01)
1*MMp, 1%2,016

(A/C) =

= 70,8384

Dessa forma, deverdo ser utilizados 70,8384 kg de ar para cada kg de

combustivel queimado.

O ar de entrada no compressor encontra-se nas condi¢cdes ambientes. Em
Aracruz, a pressdao ambiente é de 1006 mbar e a temperatura ambiente média é de
25 °C (CLIMATEMPO, 2019). Além disso, nessas condi¢cdes de pressao e temperatura
o ar atmosférico tem um calor especifico igual a 1,004 kJ/kg.K e uma massa molecular
aparente igual a 28,961 kg/kmol (MORAN; SHAPIRO, 2006). A constante especifica
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do gas (igual a constante universal dos gases dividida pela massa molecular) é igual

a 0,2871. A seguir é apresentada uma tabela

termodinamicas do ar na entrada do compressor.

Tabela 4 — Propriedades do Ar na Entrada do Compressor

com os dados das propriedades

Propriedades do Ar na Entrada do Compressor

Presséao (p) 100,6 kPa
Temperatura (T) 298,15 K
Calor especifico (Cp) 1,004 kJ/kg.K
Constante do gas 0,2871 kJ/kg.K

Fonte: elaborado pelos autores.

Nas condi¢cdes normais de temperatura de pressdo (CNTP) a pressao é
definida como igual a 101,325 kPa e a temperatura é de 293,15 K (MORAN;

SHAPIRO, 2006). Sabendo a quantidade de hidrogénio em Nm3, € possivel calcular a

quantidade de mols de hidrogénio utilizando a equacgédo fundamental dos gases

(equacéo 3).
pv=nRT

101,325 X 1249 = n x 8,314 x 293,15

n = 51,9253 kmol/h

A vazdo massica de hidrogénio pode ser encontrada utilizando o resultado

acima e a massa molecular da molécula de hidrogénio (2,016 kg/kmol).

thZ =nX MMHZ

kmol

thy, = 51,9253 —

x 2,016

kg
kmol

Iy, = 104,6814 kg/h = 0,0291 kg/s

Utilizando a relagéo ar-combustivel e a vazdo massica de hidrogénio, pode-se

calcular a vaz&do massica de ar no compressor.

muar = (A/C) X my;,
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hag = 70,8384 x 0,0291 = 2,0599 kg/s

De posse desses dados, é possivel calcular o processo de compressao. Para
isso, ira utilizar-se a hipotese de Cp constante, fixado em um valor igual a 1,04 kJ/kg.K,
ligeiramente acima do valor do calor especifico na entrada do compressor, pois
espera-se que o processo de compressdo aumente também a temperatura do gas,
aumentando seu calor especifico. Primeiramente, sera calculado o caso isentropico

(compressao ideal) utilizando a equacéo (7):

pPI

As = Cyln (;—f) —RIn (p—F)

_ Tas \ _
0=1,04In (—298,15) 0,28711n(17)

0,2871
1,04

Tps = 298,15 X exp (“o x In (17) )

T,s = 651,79 K

No entanto, a compressdo ndo é perfeitamente isentropica. Utilizando uma
eficiéncia isentropica igual a 85%, um valor tipico (MORAN; SHAPIRO, 2006)
podemos calcular a real temperatura de saida do compressor, substituindo as
entalpias da equacdo de eficiéncia isentrépica de compressao pelas temperaturas,
uma vez que usando o modelo de gas ideal, as entalpias dependem apenas das

temperaturas. Assim, a equacéo (8) pode ser reescrita como:

:hzs - h1:Tzs -T
Ncomp hy — hy T, — T,

651,79 — 298,15

085 == 58,15

T, = 714,20 K

A tabela 5, apresenta as propriedades do ar na saida do compressor. O calor

especifico foi encontrado a partir de tabelas termodinamicas em Moran e Shapiro

(2006).
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Tabela 5 — Propriedades do Ar na Saida do Compressor

Propriedades do Ar na Entrada do Compressor

Presséao (p) 1710,2 kPa
Temperatura (T) 714,20 K
Calor especifico (Cp) 1,078 kJ/kg.K
Constante do géas 0,2871 kJ/kg.K

Fonte: elaborado pelos autores.

O calor especifico encontrado na condicdo de saida do compressor mostra que
o valor adotado para o Cp constante é adequado, estando praticamente na média
aritmética dos valores entre entrada e saida. E a poténcia de compressao, no modelo
de gas ideal, pode ser calculada a partir das temperaturas de entrada e saida do

compressor, conforme segue:
WCOMP = m(hz - h1) =m C_P (Tz - T1)
WCOMP = 2,0599 x 1,04 x (714,20 — 298,15)

Weomp = 891,30 kW

Na entrada da turbina temos os gases de combustao, que se encontram a uma
temperatura de 1613,15 K (TIT, definida a priori) e pressdo de 1710,2 kPa. Sua

composicédo € obtida a partir da reacdo de combustéo.
Hz + 1,04 (O2 + 3,76 N2) —» H20 + 3,9104 N2 + 0,54 O2

Como pode ser observado abaixo, € gerado um total de 5,4504 mols de
produtos de combustdo. A fragdo molar de cada componente pode ser calculada como
se segue:

Vizo = 1/5,4504 = 0,1835

Yn2 = 3,9104/5,4504 = 0,7175

Yoz = 0,54/5,4504 = 0,0990
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Essa composicdo, nessas condi¢cdes de pressao e temperatura, resulta em uma
mistura com um calor especifico igual a 1,41 kJ/kg.K e uma massa molecular aparente
igual a 26,676 kg/kmol. O calor especifico e a massa molecular aparente de uma
mistura podem ser calculadas a partir da média ponderada desses parametros, para
as substancias puras, utilizando como critério de ponderacgéo a concentracdo de cada
componente em sua composi¢cao (MORAN; SHAPIRO, 2006). A constante especifica
do gas (igual a constante universal dos gases dividida pela massa molecular) é igual
a 0,3117. A seguir é apresentada uma tabela com os dados das propriedades

termodinamicas do ar na entrada da turbina.

Tabela 6 — Propriedades dos Gases ha Entrada da Turbina

Propriedades dos Gases na Entrada da Turbina

Presséao (p) 1710,2 kPa
Temperatura (T) 1613,15 K
Calor especifico (Cp) 1,410 kJ/kg.K
Constante do gas 0,3117 kJ/kg.K

Fonte: elaborado pelos autores.

E, como dito anteriormente, a vazdo massica de gases de combustéo €é igual a

soma das vazdes massicas de ar e de combustivel. Assim

Mgasps = MaR + My
I‘hGASES = 2,0599 + 0,0291

Mgases = 2,089 kg/s

De posse desses dados, € possivel calcular o processo de expanséao na turbina.
Para isso, ira utilizar-se a hipétese de Cp constante, fixado em um valor igual a 1,33
kJ/kg.K, ligeiramente abaixo do valor do calor especifico na entrada do turbina, pois
sabe-se que o0 processo de expansao ira diminuir a temperatura do gas, diminuindo
seu calor especifico. Primeiramente, sera calculado o caso isentropico (expansao

ideal) utilizando a equagéo (7):
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As = Cyln (T—F) —Rln (p—F)

Ty pI

0=1,33In (1613‘15) 0,3117 In(1/17)

Tys = 1613,15 x exp (22” x In (1/17))

33

T,s = 830,44 K

No entanto, assim como a compressdo, a expansao também ndo é
perfeitamente isentrépica. Utilizando uma eficiéncia isentropica igual a 90% para a
expansdo, um valor tipico (MORAN; SHAPIRO, 2006), podemos calcular a real
temperatura de saida da turbina, substituindo as entalpias da equacéo de eficiéncia
isentrépica de expansao pelas temperaturas, uma vez que usando o modelo de gas
ideal, as entalpias dependem apenas das temperaturas. Assim, a equacao (9) pode

ser reescrita como:

_hs—h T35 - T,
Nexp = hy — hys T3 — Tys

090 — 1613,15 — T,
"7 7 1613,15 — 830,44
T, = 908,71 K

A tabela 5, apresenta as propriedades do ar na saida da turbina. O calor
especifico foi encontrado a partir de tabelas termodinamicas em Moran e Shapiro

(2006) a partir da composicdo do gas.

Tabela 7 — Propriedades do Ar na Saida da Turbina

Propriedades do Ar na Saida da Turbina

Presséao (p) 100,6 kPa
Temperatura (T) 908,71 K
Calor especifico (Cp) 1,264 kJ/kg.K
Constante do gas 0,3117 kJ/kg.K

Fonte: elaborado pelos autores.
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O calor especifico encontrado na condicdo de saida da turbina mostra que o
valor adotado para o Cp constante também foi adequado, estando praticamente na
meédia aritmética dos valores entre entrada e saida. E a poténcia de expansao,
desenvolvida pela turbina no modelo de gas ideal, pode ser calculada a partir das

temperaturas de entrada e saida da turbina, conforme segue:
WEXP =m(h; — hy) =m C_P (T5 — Ta)
Wexp = 2,089 x 1,33 x (1613,15 — 908,71)

WEXP = 1957,20 kW

A poténcia liquida desenvolvida pelo ciclo é obtida pela diferenca entre a

poténcia de expanséo produzida e a poténcia de compressdo consumida. Assim:
WLIQ = WEXP - WCOMP
W10 = 1957,20 — 891,30

Wy = 1.065,90 kW

E a eficiéncia térmica do ciclo seria:

_ Wy 106590
"~ Qy, 374372

= 28,47%

O valor encontrado de eficiéncia € coerente com o0 esperado e visto na
literatura, sendo um pouco superior provavelmente devido as simplificacbes e
idealizag@es utilizadas nos célculos, como por exemplo a ado¢cédo do modelo de gas
ideal.
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Finalmente, a titulo de projecdo dos beneficios gerados pelo aproveitamento
do hidrogénio disponivel nessa configuracdo proposta, caso se considere uma
eficiéncia do sistema elétrico de geracao de 97%, uma disponibilidade tipica da turbina
a gas de 8.000 horas por ano (GE POWER, 2019) e uma tarifa de eletricidade média
no valor de R$ 0,53/kWh, a adocdo desse sistema de geracdo de energia poderia
produzir 8.271 MWh/ano, gerando uma economia anual pouco maior de R$ 4,3

milhdes para a industria, conforme demonstrado a seguir:

Geragdo de energia = Wy X Ngerador X heq
Geracdo de energia = 1065,9 kW x 0,97 x 8000 h/ano

Geracdo de energia = 8.271.384 kWh/ano

Economia gerada = 8.271.384 kWh/ano x R$ 0,53 /kWh

Economia gerada = R$ 4.383.833,52/ano
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou o aproveitamento energético do hidrogénio, através
de sua utilizagdo em uma turbina a gas. Através do levantamento das informacdes da
industria, foi realizado um balanco de massa para determinacédo da quantidade de
hidrogénio disponivel para a queima. A energia disponivel no hidrogénio péde ser
encontrada através do poder calorifico inferior desta substancia, verificando-se a
existéncia de pouco mais de 3,7 MW térmicos para aproveitamento. Adotando-se
valores tipicos de eficiéncia de ciclos a gas nessa faixa de poténcia, foi possivel

determinar a possibilidade de geracéo pouco menos de 1 MW elétrico.

A partir da adocdo de alguns parametros de operacdo, como a taxa de
compressao (igual a 17 vezes), a temperatura de entrada da turbina (1340°C) e a
quantidade de ar na combustéo (2,08 vezes o valor estequiométrico), e utilizando
algumas hipéteses simplificadoras, especificamente a ado¢cdo do modelo de gas ideal
e a hipotese de calor especifico constante na compressao e na expansao, foi possivel

dimensionar um ciclo a gas e calcular o potencial de geracéo.

Nas condi¢Bes estudadas, determinou-se um potencial de gerag¢do de pouco
mais de 1 MW (ou mais precisamente 1.065,9 kW), o que poderia resultar em uma
geracéo de eletricidade de 8.271 MWh/ano e uma economia de energia equivalente a
R$ 4,3 milhdes por ano (para uma tarifa de eletricidade de R$ 0,53/kWh).

Para trabalhos futuros, pode-se sugerir a verificacdo do efeito das hip6teses
simplificadoras, utilizando-se as equacdes de estado para gases reais através dos
modelos matematicos existentes e eliminando a hip6tese de calor especifico
constante. Outra sugestédo € utilizar um ciclo a gas modificado, com inter-resfriamento

na compressao, reaquecimento na expansao e regeneracao de calor.
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