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INTRODUCAO:

O processo de geracao de poténcia termelétrica empregando reforma de gas natural -- neste
trabalho referido pela sigla TCR (Thermo-Chemically Recuperated Power Generation) -- consiste

em utilizar a corrente de exaustdo de uma turbina a gas para providenciar a energia para a reforma
de hidrocarboneto com vapor, como pode ser visto na Figura 1.

No processo ilustrado, a corrente de gas natural (NG, corrente 11) € comprimida e no
misturador (M) combinada com a corrente de vapor (corrente 10). Essa mistura (corrente 12) é
levada ao reformador (R) onde ocorre o processo de reforma. Esse processo pode ser caracterizado
pelas duas reacdes basicas a seguir:
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Figura 1: Representacdo esquemética de um TCR bésico. CB: combustor, CP: compressor, GT:
turbina a gas, M: misturador, P: bomba, R: reformador, SG: gerador de vapor
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Assim, aumentos na corrente de vapor podem permitir aumentos na producdo de
hidrogénio. A mistura entdo é levada ao combustor (CB) que recebe ar comprimido gerando a
corrente 4 de gas a alta temperatura. Essa corrente € injetada na turbina a gas e a exaustao dessa
(corrente 5) possui energia suficiente ndo sé para alimentar o processo majoritariamente
endotérmico do reformador (R) como também o gerador de vapor (SG) [1,2].

O reformador, aqui estudado, opera sob a tecnologia de leito arrastado (Entrained Flow) no
qual a mistura de gas natural e vapor d’agua passa pelo interior de uma tubulacédo central. Essa
mistura contém particulas de catalizador para promover as reacdes indicadas acima. No momento,
escolheu-se o 6xido de niquel como catalizador. O tubo central € concéntrico a outro por onde passa
uma mistura gasosa de alta temperatura que é a descarga da turbina a gas (equipamento 3). A
Figura 2 apresenta um esquema basico do reator.
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Figura 2: Esquema basico do reator de reforma de NG

As principais rea¢fes de reforma envolvendo o catalizador séo listadas abaixo:

4 NiO + CHs S 4 Ni+ CO2 + 2 H,O (R3)
2NiO+CHs S 2Ni+2Hx+ CO2 (R4)
NiO + CH4 S Ni + 2 Hy + CO (R5)
NiO + Hz 5 Ni + H20 (R6)
NiO + CO S Ni + CO» (R7)
NiO + CO, s NiCO3 (R8)

O objetivo deste trabalho é contribuir para a verificagdo da viabilidade do processo TCR e
sua eficiéncia conforme o conceito de reator de leito arrastado operando com NiO como catalizador.

METODOLOGIA:

Inicialmente, foi necessario estudar e entender o processo de TCR, bem como escolher os
parametros a serem observados durante as andlises da simulacdo. Entre esses parametros estao
a exergia, o indice de reforma do 6xido de niquel (NiO) e a eficiéncia da reforma de hidrocarbonetos.

Também foi necessario um periodo para

© ™
Confsr’;ﬁ;s/ﬁeezfn‘:ﬂior of entendimento das bases tedricas e
FIuiZized and Moving Bed matematicas do simulador CeSFaMB® [3]
equipment (www.csfmb.com) como  também  um

treinamento na sua utilizacéo.
Figura 3: CeSFaMB®
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Na etapa inicial do presente estudo teérico, foram fixados alguns parametros de maneira a
permitir uma analise preliminar de sensibilidade do processo de reforma em relacéo a taxa de vapor
d’agua injetada do reformador (corrente 12, Figura 1). Todos outros parametros foram mantidos
constantes, tais como:

a) Vazdo méssica de gas natural
(NG) injetado com o0 vapor, Inlet gaz thraugh distributor
flxada em 0,3 kg/S |hdex Gas ‘Variable |MD|aI’°/o ﬂ
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b) Temperatura do NG em 575 K
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(corrente 5, Figura 1) passando 15 CH4 FUCIk) 5247
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17 C2HE P GEIDAT] [ as7
g) Dimensdes basicas do

reformador, ou seja, diametro Figura 4: Composicdo do gas natural da

de tubo central em 0,5 m, entrada

comprimento de 30 m em
espiral, tubo externo com 0,7 m
de diametro.

Também foram fixados valores como a composi¢cdo do gas (Figura 4), composicdo da
corrente que contém o catalisador, a esfericidade das particulas, 0 método matemaético utilizado, e
geometria do reformador.

Stream Charactenzation - Gases Through Diztributor

Mazs Flow, ka/s Temperature, K, Preszure, kPa [abz]
Inlet Gas Through Distributar FMGEID 03 TEGID g7 PEGID 2000
Inlet Steam T hrough Distributor FrSFG 24 TESFG 740.0 PESFG 2000

Figura 5: Condi¢des das correntes de entrada de gas natural e vapor de agua na etapa inicial

Na segunda etapa do estudo, tedrico foi decidido analisar o impacto de diferentes pressoes
de entrada de gas natural (NG).
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Para tanto foram fixados dois novos valores para a pressdo do mesmo. Em seguida realizou-
se uma nova série de simula¢des similar as da etapa inicial para cada um desses valores. Todos
0s parametros da etapa inicial foram mantidos, exceto pelos citados abaixo.

Para o primeiro caso foram alterados os seguintes parametros de:

a) Temperatura do NG em 618 K (TEGID, Figura 5).
b) Presséo do NG em 3 MPa (PEGID, Figura 5).

J& para 0 segundo caso os parametros inseridos foram os seguintes:

a) Temperatura do NG em 648,5 K (TEGID, Figura 5).

b) Presséo do NG em 4 MPa (PEGID, Figura 5).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Nesse estudo sdo utilizadas as seguintes
definigbes:

1)

2)

3)

Eficiéncia de reforma como a fracdo de
NiO reduzido a Ni por massa de NiO
entrante no reator.

indice de reforma como a
percentagem da vazdo molar de
hidrocarbonetos injetados no reator
contra a da vazao transformada em
hidrogénio e monédxido de carbono.
Eficiéncia exegética com a razao (%)
de exergia do gas natural entrante no
reator contra a encontrada na mistura
gasosa que deixa o reformador.

O simulador CeSFaMB® foi empregado para
simular o reformador. Nessas simulacfes
variou-se a vazao massica do vapor de agua
injetada no reformador.
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Tabela 1: Melhores resultados obtidos através

do gas
natural

(MPa)

de simulac¢bes do reformador

Pressdo Vazdo Eficiéncia Indice Indice
de exergética de de
vapor (%) reforma reforma

de do NiO de NG
agua (%) (%)
(kg/s)
2,7 88,65 92,28 63,02
3,0 88,99 90,51 63,36
2,7 88,57 92,34 63,31
3,0 88,9 90,57 63,68
2,7 88,53 92,38 63,59
3,0 88,87 90,61 63,86

AP WWNDN

As temperaturas inseridas foram obtidas por
simulacdo do compressor de GN e do vapor
misturados antes da injecdo no reformador.
Tais condi¢Bes forma importadas de outros
trabalhos correntemente orientados pelo Prof.
de Souza-Santos.

indice de reforma de NG

Para diferentes
valores de pressdo e
temperatura de entrada dos
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Fluxo de massa do vapor de dgua através do distribuidor (kg/s)

gases foi possivel observar
que o comportamento dos
parametros observados era
similar, embora como leves
variagoes.

A Figura 6 ao lado
ilustra os resultados obtidos
ao variar a vazao do vapor de
adgua com vazao fixa de gas
natural.

3

Figura 6: Gréfico relativo aos resultados obtidos ao variar a
vazao de 4gua no distribuidor
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Para entender tais resultados, comecemos com a reagdo R1. Assim, aumentos na
concentracao de vapor de agua na mistura injetada no reformador devem, ao menos inicialmente,
aumentar a producao de H2 e CO, aumentando assim o indice de reforma. Essa influéncia perde
efetividade para grandes diluicbes do GN.

Também, de acordo com a reacdo R2, aumentos na concentracao de H,O deve provocar
aumentos na concentragdo de hidrogénio nos gases que deixam o reator. Devemos lembrar que a
exergia de um gas aumenta com a entalpia sensivel do mesmo bem como com a entalpia de
combustdo do mesmao.

Dado que a entalpia de combustdo do H, é maior que a do CO, para temperaturas
semelhante, a eficiéncia exergética do reator aumenta para maiores concentracdes de agua nos
gases injetados nesse. Por outro lado, aumentos nas concentracdes de H>O na mistura de gases
injetados no reformador afetam as reacdes R3 e R6, que dizem respeito a reforma do éxido de
niquel. Esses aumentos fazem com que tais reacfes se desloquem para o lado dos reagentes,
fazendo com que a eficiéncia da redugéo do NiO diminua.

Finalmente, aumentos na concentracdo de vapor do gas a ser reformado leva a
deslocamentos no sentido dos reagentes nas reacdes R3 e R6. Isso provoca diminuicdes nos
indices de conversao do NiO em Ni.

CONCLUSOES:

O estudo da base matematica do simulador CeSFaMB, bem como o treinamento no uso
desse foram completados. O processo termoquimico de geracédo de poténcia (TCR) foi também
compreendido. Foram realizadas também as primeiras simula¢des do reformador.

Os resultados, desse trabalho preliminar, mostram que maiores eficiéncias de reforma da
mistura de vapor de agua e gas natural dependente do pardmetro priorizado. Caso a eficiéncia
exergética seja o foco, o ideal seria ter o0 NG entrando no reator a baixa pressdo e nhuma razao
elevada entre os fluxos de vapor de H>O e NG. Por outro lado, se o indice de reforma for priorizado,
maiores pressfes sdo aconselhaveis.

Como proposto, esse projeto consiste apenas de uma otimizacao inicial do reformador, de
formas que ainda had muito que pode ser otimizado. Em futuros trabalhos seria possivel, por
exemplo, refazer o estudo priorizando a temperatura da mistura de gases (GN e vapor de agua) a
uma constante, de modo a apenas variar a pressdo. Também seria possivel realizar estudos em
cima da influéncia das dimensdes basicas do reformador, de variacbes da temperatura da jaqueta,
entre outros.
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