MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO TERMODINAMICO DA COMBUSTAO ENRIQUECIDA COM OXIGENIO: ANALISE
DE DIFERENTES TECNICAS DE PRODUGCAO DO OXIDANTE

por

Gaélle Gosselin

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Mecénica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecénico.

Porto Alegre, Dezembro de 2012



§L Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFRGS Escola de Engenharia

UNIVERSIDADE FEDERAL Departamento de Engenharia Mecanica
DO RIO GRANDE DO 5UL

ESTUDO TERMODINAMICO DA COMBUSTAO ENRIQUECIDA EM OXIGENIO:
ANLISE DE DIFERENTES TECNICAS DE PRODUGCAO DO OXIDANTE

por

Gaélle Gosselin

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof.
Coordenador

Area de Concentragéo: Ciéncias térmicas

Orientador: Prof. Paulo Smith Schneider/ Cristiano Frandalozo Maidana

Comisséo de Avaliagéo:

Prof.

Prof.

Prof.

Porto Alegre, 7 de dezembro de 2012.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao professor Paulo Smith Schneider pela sua presenca e seus conselhos ao
longo do projeto, ao Cristiano Frandalozo Maidana pela sua disponibilidade e ajuda no projeto.
Agradeco ao Luciano de Carvalho Paludo para o suporte ao longo do projeto e a sua ajuda
com a redacdo em portugués do relatorio.



GOSSELIN, G. Estudo termodinamico da combustao enriquecida com oxigénio:
andlise de diferentes técnicas de producdo do oxidante. 2012. 15 péaginas. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Ano.

RESUMO

Energia térmica é um recurso importante para muitos processos industriais e é
geralmente produzido pela combustdo de hidrocarbonetos com ar. Esses processos poderiam
se beneficiar do uso da combustéo com a utilizagdo de um oxidante enriquecido com oxigénio
(OEC), cujos beneficios (reducéo das emissdes, reducdo do consumo de combustivel, aumento
da produtividade e reducdo dos volumes) jA& sdo conhecidos. Porém, a producao
economicamente viavel de oxigénio ainda é um desafio, jA que a técnica mais utilizada
atualmente para a producdo de O, (a criogenia) consome muita energia e tem custos altos. No
ambito da OEC, o O, nao precisa ser produzido puro, busca-se apenas um aumento da sua
concentracdo no ar. Isso poderia tornar solugdes tais como membranas ou Pressure Swing
Adsorption (PSA) interessantes. Dessa forma, o presente trabalho propSe a analise
termodin@dmica de dois sistemas de combustdo enriquecida, o primeiro incluindo separacdo do
ar por membrana polimérica e o segundo por PSA. Os resultados mostram um aumento das
eficiéncias energéticas do sistema (de 22% até 58% no caso da membrana e 66% no caso do
PSA) e das eficiéncias exergéticas (de 18% até 48,5% e 54% respetivamente). Além disso, foi
obtida uma redugédo de mais de 60% das emissGes de poluentes especificas. As técnicas
avaliadas se mostraram mais interessantes que a criogenia, do ponto de vista energético, para
plantas pequenas, sendo o limite de tamanho dependente das condi¢cdes de operacéo.

PALAVRAS-CHAVE: combustao enriquecida em oxigénio, PSA, membrana polimérica.

GOSSELIN, G. Thermodynamic study of oxygen-enhanced combustion: analysis
of different techniques of oxidant production. 2012. 15 pages. Monography (Final paper in
Mechanical Engineering) — Mechanical Engineering Department, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

Thermal energy is an important resource for many industrial processes and is usually
produced by combustion of hydrocarbon fuels with air. These processes could beneficiate from
the use of oxygen-enhanced combustion (OEC), whose benefits (pollutants emissions
reduction, fuel savings, productivity increase and volumes reduction) are already known.
However, low costs oxygen production is still a challenge as the currently most used technique
(cryogenics) is very energy consuming and costly. In the framework of OEC, oxygen does not
need to be produced as a pure product, but an increase of its concentration in air is sufficient.
This could make interesting solutions such as membrane or Pressure Swing Adsorption (PSA).
So, the present work proposes the thermodynamic analysis of two OEC systems, the first one
including air separation by polymeric membrane and the second one by PSA. Results show an
increase of the energetic efficiency in both of the systems (from 22% to 58% in the membrane
case and 66% in the PSA case) and of the exergetic efficiencies (from 18% to 48,5% and 54%
respectively). A reduction of more than 60% of specific pollutants emissions was shown. The
assessed techniques were shown to be energetically more attractive than cryogenics for small
plants, the size limit depending on operating conditions.

KEYWORDS: oxygen-enriched combustion, PSA, membrane.
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1. INTRODUCAO

A energia térmica para processos industriais € geralmente obtida através de combustao
com o ar de combustiveis hidrocarbonetos tais como gas natural ou 6leo. A combustédo
enriguecida com oxigénio (OEC), cujo principio é a queima do combustivel com um oxidante
mais rico em oxigénio, pode trazer uma série de beneficios em compara¢do com a combustao
tradicional. Essas melhorias podem ser o aumento da eficiéncia térmica do processo, a
reducdo do consumo de combustivel, a reducdo do volume dos gases de exaustdo e/ou a
reducdo das emissdes de poluentes (Baukal, 1998).

Um dos poréns para operar com a OEC é o custo da producédo de oxigénio. A OEC
poderia ser viavel economicamente somente se a producdo de oxigénio pudesse ser feita a
custos menores do que os da criogenia, método mais usado atualmente. Assim, tecnologias
como membrana ou Pressure Swing Adsorption (PSA) sédo promissoras (Baukal, 1998).

Quanto a fonte de energia, no caso do Brasil, o gas natural € um combustivel de grande
interesse. De fato, além de ser atualmente uma das maiores fontes de geracdo de eletricidade
térmica (EIA, 2012), o numero de reservas provadas continentais aumentou muito os Ultimos
anos. A Agéncia Nacional do Petréleo prevé que o consumo serd mais que dobrado até 2020,
passando de 86 milh6es de metros cubicos a 200 milhdes (MercoPress, 2012).

Assim o presente trabalho prop8e o estudo de um ciclo incluindo OEC integrando a
etapa de producdo de oxigénio, seja por membrana polimérica ou por PSA, para poder avaliar
a viabilidade e os beneficios destes processos.

2. OBJETIVOS

Este trabalho se propds a estudar combustdo enriquecida em oxigénio (OEC) como
sistema termodinamico, simulando o processo em um cédigo EES. Ele se baseia em um
estudo prévio feito por Maidana et al., que fez uma primeira andlise no EES da separagéo do
oxigénio por membrana aplicada a um problema de combustéo enriquecida, comparando trés
tipos de membranas e fazendo uma andlise energética do problema (Maidana, et al., 2012).

As principais diferencas deste trabalho com estudos prévios foi que a andlise foi
realizada sobre o sistema inteiro, incluindo a producéo de oxigénio com todas as correntes de
saida e que foi efetuada uma analise exergética do sistema.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A combustdo enriquecida em oxigénio incluindo separagdo do oxigénio por uma
membrana polimérica j& foi estudada anteriormente. Entretanto, trataram de estudos
experimentais e para aplicacbes especificas. Esses ndo consideram a valorizagdo das
correntes de saida tais como o ar empobrecido ou 0os gases de exaustao.

Kimura, et al., 1986 estudaram a combustdo do gas natural com ar enriquecido por meio
de membranas. Eles mostraram que esta separacdo era um processo potencialmente atrativo
mas requeria um estudo de custos e um balanco entre os custos de investimento e de
operacédo para ser viavel. Uma membrana de silicone foi estudada e os resultados mostraram
uma reducdo do consumo de gés natural por causa do enriquecimento (Kimura, et al., 1986).

Rigby et al., 1994 estudaram a combustdo enriquecida para maquinas diesel. Os
resultados mostraram uma reducdo importante de emissfes de particulas (até 80%) e uma
eficiéncia térmica maior sob certas condicdes. Este experimento foi o primeiro a identificar um
papel possivel para as membranas poliméricas na area de maquinas diesel (Rigby, et al.,
1994).



Coombe et al.,, 2007 estudaram experimentalmente a separacdo por membrana
polimérica para combustdo em queimadores de combustivel liquido. Eles mostraram que a
poténcia requerida para a operacdo da membrana era baixa e poderia ser justificada pelos
beneficios trazidos pela combustao enriquecida (Coombe, et al., 2007).

Qui et al.,, 2009 estudaram o efeito do enriqguecimento sobre queimadores radiantes,
usando uma membrana polimérica para separacao do ar. Mostraram que enriquecer com 28%
O, podia permitir economias de combustivel de 22 até 28% (Qiu, et al., 2009).

Embora o “Pressure Swing Adsorption” (PSA) ja fosse apresentado como uma solugao
potencial de separagédo do ar para OEC (Baukal, 1998), esta aplicacdo nao foi muito estudada
até agora. Porém, PSA ja foi muito estudado e aplicado para varias misturas de gases
diferentes, inclusive para O,/N, (Cruz, et al., 2003).

Dois modelos sdo mais usados para simular o PSA. O primeiro € o modelo de equilibrio
(Knaebel, et al., 1985), (Banerjee, et al., 1989) para o qual solu¢des analiticas foram propostas
(Chiang, 1996). O segundo é o modelo de “forca motriz linear” (LDF) que leva em conta uma
descricdo mais precisa do efeito de adsorgéo (Cruz, et al., 2003) (Mendes, et al., 2001).

Alguns autores propuseram modelos intermediarios. Jeun et al. propuseram um modelo
heuristico de PSA para fornecer regras simples de design de PSA e o dimensionamento dos
parametros mais importantes: selegcdo do adsorvente, tamanhos das particulas e do leito,
volume da purga (Jain, et al., 2003). Serberzov et al. propuseram um modelo semi-analitico,
que permite de determinar analiticamente alguns dos parametros, dando s6 uma faixa de
possibilidades para os outros (Serberzov, et al., 2003).

4. FUNDAMENTOS
4.1. Combustao enriquecida em oxigénio

A combustéo enriquecida em oxigénio (OEC) usa um oxidante com uma concentragédo
de oxigénio maior do que os 21% contidos no ar atmosférico. Isso porque 0 oxigénio é o
elemento interessante para a combustdo. Em principio, a OEC pode ser aplicada a qualquer
processo térmico que queima combustivel. Segundo um relatério do Gas Research Institute, as
aplicacbes mais interessantes da OEC seriam: processos onde a temperatura dos gases de
combustao é elevada, processos de eficiéncia térmica baixa, processos onde a reducdo do
volume dos gases de exaustdo é importante e processos que tém alto niveis de emissbes
(principalmente NO,) (Baukal, 1998).

A fracdo de O, no oxidante € definida como segue e pode variar entre 21% e 100%.

vazao molar do 02 no oxidante

— . 4.1)
vazio molar total do oxidante

A reacao estequiométrica do metano com o ar é representada pela equacao seguinte:

CH,+20,+ 752N, - CO, + 2H,0 + 7,52N, (+ tracos) 4.2)

O coeficiente de equivaléncia para a combustdo enriquecida com oxigénio é definido

No, )
® — <nCH4' stoich — 2 (43)

Nch, Nch,

2

por:

actual actual



Entdo, a combustdo sera rica em oxidante se @ < 1 e rica em combustivel se @ > 1. De
maneira geral, as espécies em maior quantidade nos gases de exaustdo séo o CO, CO,, H,O e
No.

Baukal, 1998 da uma série de vantagens e desvantagens da combustdo enriquecida em
oxigénio: a temperatura de chama aumenta muito com o enriguecimento (até 3000K), pois tem
menos hitrogénio, e assim pode aumentar a produtividade e reduzir o volume do equipamento,
a eficiéncia térmica é maior o que traz economias de combustivel, as caracteristicas da chama
sdo melhoradas, o volume dos gases de exaustdo é reduzido.

As desvantagens encontradas incluem: o risco para 0s materiais com as temperaturas
muito altas e o risco de retorno da chama por causa do aumento da velocidade da chama
(Baukal, 1998).

4.2. Producéo do oxigénio
4.2.1. Separacao por criogenia

Atualmente, a separacao do ar por criogenia € considerada a tecnologia mais eficiente
para produzir grande quantidade de oxigénio com os custos mais baixos (Smith, et al., 2001).
Segundo Baukal, 2008 a criogenia pode produzir até 3000t/dia com uma pureza de 90 até
99,9% (Baukal, 1998).

A tecnologia € composta por cinco operagfes. Primeiro, o ar é tratado para remover
poluentes: agua, dioxido de carbono e hidrocarbonetos. Depois, ele é resfriado até
temperaturas criogénicas e destilado em oxigénio e nitrogénio. Os produtos sdo entdo
aguecidos com a corrente de entrada e comprimidos para formar o produto final (Smith, et al.,
2001).

4.2.2. Separagdo por membrana

Uma membrana é uma barreira semipermeavel para alguns componentes e que da
preferéncia de passagem a alguma molécula especifica. Existem muitos tipos de materiais de
membrana e a escolha depende das condicbes de operacdo e do objetivo do sistema
(Dortmundt, et al., 1999).

Para a separacdo do oxigénio do ar, a preferéncia € dada para as membranas
poliméricas e nos dltimos anos também para as membranas ceramicas. Esse estudo esta
focado nas membranas poliméricas, pois elas ja foram mais exploradas e tém sido amplamente
utilizadas em processos industriais (Dortmundt, et al., 1999).

A difusdo de um gas através da membrana é dirigida pela diferenca de presséo parcial
deste géas entre os dois lados da membrana. As membranas ndo produzem oxigénio puro mas
um oxidante com uma concentracdo de O, elevada, de 25%-50%, com capacidade de
producdo que poderia atingir 20t/dia (Smith, et al., 2001). Elas operam a temperatura ambiente
(Hashim, et al., 2010).

Os parametros de importancia para a selecdo da membrana sédo a seletividade e a
permeabilidade para um componente dado. A permeabilidade esta relacionada com a
quantidade do componente que pode passar através da membrana por unidade de &rea. A
seletividade representa 0 quanto um componente vai passar em comparacao com 0S outros e é
definida por:

_Po
a= Z/PNZ (4.4)



Porém, as membranas existentes mostram que a seletividade diminui quando a
permeabilidade aumenta. Entdo, um balanco deve ser encontrado entre os dois parametros no
momento de escolher a membrana. (Robeson, 2008) mostrou a existéncia de um limite superior
para a seletividade em funcéo da permeabilidade (ver Figura 4.1).

O principio de funcionamento da membrana é simples: uma diferenca de pressao é
criada entre os dois lados (seja por um compressor do lado da entrada ou por uma bomba de
vacuo na saida). Duas correntes sdo recuperadas na saida: o permeado enriquecido e o
residuo empobrecido (ver Figura 4.2).
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Figura 4.2 Correntes em um processo de
separacdo por membrana
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Figura 4.1 Correlagdo do limite alto para
separacdo O,/N, (Robeson, 2008)

A separacdo por membrana polimérica tem algumas vantagens sobre a criogenia. O
processo é simples, continuo e opera em condi¢des préximas das do ambiente. Além disso ela
requer so6 trabalho de compresséao.

As desvantagens atuais sdo: o alto custo inicial, o fato de produzir ar enriquecido s6 e
n&ao oxigénio puro e possibilitar menores vazoes.

4.2.3. Separacao por PSA

O PSA é um processo baseado na adsor¢do preferencial de um ou mais componentes
de um gas em um leito. Materiais naturais ou sintéticos adsorvem preferencialmente o
nitrogénio. Um exemplo s&@o os zeolitas, material tipico usado para a separacao de oxigénio do
ar (Smith, et al., 2001).

O sistema mais béasico de PSA usa dois leitos funcionando em um ciclo classico,
conhecido como ciclo de Skarstrom. Este ciclo é composto por quatro etapas: pressurizacao
com ar de entrada, producdo em alta pressdo, despressurizacdo e purga. Primeiro ar
pressurizado entra em um dos leitos até pressurizar este leito. Na etapa de producao, o ar
continua entrando e o nitrogénio é adsorvido no leito até saturacdo, com o produto enriquecido
saindo pela parte de cima do leito. Depois 0 ar vai para o outro leito enquanto o primeiro leito
entra na fase de despressurizacdo na qual o nitrogénio é dessorvido. Finalmente, parte do
produto da segunda coluna volta para a primeira para fazer a purga e remover ainda mais
nitrogénio e o ciclo pode recomecar. A Figura 4.3 ilustra o principio de funcionamento do ciclo.
A Tabela 4.1 mostra as etapas de producdo correspondentes ao ciclo presentado na Figura
4.3.
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Figura 4.3 Esquema de um sistema PSA de duas colunas (Cruz, et al., 2003)

Tabela 4.1 Operacéo do PSA (PR = Pressurizacédo, DPR = despressurizagdo, PAP= producdo em
alta pressdao, PG = purga) (Cruz, et al., 2003)

Colunal Coluna 2
Coluna | Coluna | Coluna | Coluna

% 1: PR 1: PAP | 1: DPR | 1: PG
i Coluna | Coluna | Coluna | Coluna
2: DPR | 2: PG 2: PR 2: PAP

V1 1-2 1-2 2-3 2-3

V2 2-3 2-3 1-2 1-2

V3 OFF ON OFF ON

V4 OFF ON OFF ON

Outros ciclos fazem a pressurizacdo com o produto (Knaebel, et al., 1985). A maioria
dos processos industriais integra outra etapa no ciclo de Skarstrom, a de igualizagdo da
pressédo. Esta etapa acontece depois da adsorcdo em um dos leitos (purga no outro). As duas
colunas séo unidas pelas pontas de descarga e a pressao se igualiza entre os dois. Durante
esta etapa, a entrada de ar é fechada (Banerjee, et al., 1989).

5. METODOLOGIA
5.1. Ciclos termodinamicos

Dois ciclos termodinamicos foram estudados: um com separacdo por membrana e o
outro com separacgdo por PSA. Figura 5.1 e Figura 5.2 mostram esses ciclos.

O ar de entrada esta nas condicdes atmosféricas normais de temperatura e pressao
(CNTP: Ty = 298,15 K, py = 101,325 kPa). Ele passa por um compressor que 0 comprime até a
pressao de funcionamento da membrana ou do PSA. Depois, ele é resfriado até a temperatura
ambiente e passa pela membrana ou pelo PSA. A corrente de saida de alta pressdo é
expandida em uma turbina (residuo no caso da membrana, ar enriquecido no caso do PSA).
Depois, a corrente enriquecida é misturada com o combustivel e na cAmara de combustéo.



5.2.  Modelagem dos componentes

Os ciclos apresentados acima foram simulados no programa EES, que é um programa
de resolucdo de equacgbes integrando o calculo das propriedades termodinamicas de Vvarios
elementos. Todos os fluidos nas simulaces foram considerados como gases ideais. O ar é
considerado como composto de oxigénio (21%) e de nitrogénio (79%).

Esta secdo apresenta a modelagem da membrana e do PSA (para a modelagem dos
outros componentes, ver o Apéndice ).

5.2.1. Membrana
As condicdes de pressédo e de temperatura na membrana séo apresentadas na Tabela

5.1:
Tabela 5.1 Condi¢cdes na entrada e saida da membrana
Presséo Entrada Dy =Po * 1,
Permeado P3 = Pq
Residuo Py = Do
Temperatura I3=T,=T,

A vazéo molar de um componente qualquer através da membrana é dada por:
P;
hy = A (f‘) Apys (5.1)

Foi considerado que a diferenca de pressdo parcial era entre a pressdo parcial da
entrada e do residuo (Tessendorf, et al., 1999). Assim, a vazdo molar é:

: P :
Nz =A (fl) (x;,4P4 — X;3D3) i ={03,N,} (5.2)
A equacdo de conservacdo da massa € escrita para cada espécie, assim como as
equacdes de composicao de cada corrente:

XipNp — Xi3N3 — X;4M4 = 0 i = {0, N3} (5.3)
x02'3 + xN2'3 =1 (54)
x02,4 + xNZA_ = 1 (55)

A seletividade e permeabilidade da membrana sao calculadas por uma expressao dada
para uma membrana 6tima (Robeson, 2008).
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Figura 5.2 Sistema termodiné&mico 2, incluindo produc¢éo de oxigénio por PSA
5.2.2. PSA

O PSA foi modelado conforme os resultados do estudo de Banerjee et al., 1989 o qual
usa uma solucao analitica do modelo de equilibrio de um sistema PSA de duas colunas, com
pressurizacao e purga pelo produto. O sistema usa leitos de zedlita 5A que é o material o mais
usado para a separacdo de oxigénio (Sircar, et al., 1998). Os resultados integrando a etapa de
equalizacdo da pressao foram usados, ja que ela faz parte da maioria dos processos industriais
(Cruz, et al.,, 2003). O PSA ¢é operado nas condicbes ambientes de temperatura (T,). As
condicBes de pressao e temperatura sdo dadas na Tabela 5.2.

A Figura 5.3 mostra os resultados obtidos para os casos de equalizagcédo da presséo e
de ndo equalizacdo. Uma regressao foi efeituada nessa curva para usa-la como base da
modelagem.
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Figura 5.3 Recuperacdo do oxigénio em funcéao
darazdo de pressao (PE=com igualizacdo da
pressdo, NPE=sem igualizagcéo da presséo)

Da Figura 5.3 é retirada um parametro, a recuperagcdo, que € depois definido na
simulacdo como sendo:
X0,3N3
Rec = —2— (5.6)
X0,,2M2
As outras equacgbes sdo o balanco de massa, e a composicdo das saidas, dadas
abaixo:

XipNp — Xi3N3 — X;4M4 = 0 i ={0z,Nz} (5.7)
X0,3 + xn,3 =1 (5.8)
X0,4 + XN, =1 (5.9)
O modelo de equilibrio sup8e que o produto é oxigénio puro, entéo:
X0,3 =1 (5.10)

5.3. Andlise exergética

A exergia em cada ponto (incluindo a exergia fisica e quimica) foi calculada por: (Bejan,

et al., 1996)
Exj = w;(ex; +e% ) (5.11)

Ex; =1y [(Ej —ho) = To(5; = 50) + Z x;j€x; + RT, z xi,jln(xi,f)] (5.12)

Para cada componente, a exergia destruida foi calculada por um balanco de exergia:
. To\ - . - . —
Exgv = Z (1 - ?) ch - Vch + Z Nin€Xin — Z Nout €Xout (5_13)

O termo Z(l—%)Q'w representando a exergia transferida por calor que tera
importancia no que segue.

5.4. Andlise dos resultados

As eficiéncias de cada componente foram calculadas conforme o Apéndice II. A
eficiéncia energética e a eficiéncia exergética totais, respetivamente, foram definidas por:



) +W,

Neot = .Qcomb t‘ (5'14)
ne * LHV + W,

ExL 4,

com

= — : o (5.15)
Exq + Exg + W,

€tot

As emissdes de CO,, CO e NO foram calculadas por unidade de energia produzida
(eletricidade e calor) pela equacédo (5.16). A emisséo total de CO, foi calculada incluindo a
emissdo de CO, para produzir a eletricidade necessaria para fazer funcionar o compressor,
egloz = 82.1 gC0,/kWh no Brasil (ABB, 2012), pela equacéo (5.17):

e: = L (5 16)
' Wt + Qcpmb ! -
. e
etgy = Tcors + e  eco, (5.17)
2 Wt + Qcomb

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Caso basico

Como base para a comparacdo, um caso de controle é definido. A vazdo molar do gés
natural € ¢y, = 0.0005 kmol/s, e a combustéo ocorre em condi¢es estequiométricas com ar
atmosférico. A temperatura na saida da camara de combustao é fixa e igual a 1900K (porque
para temperaturas maiores, o efeito da combustédo enriquecida é maior, ver Figura lll. 2). Neste
caso, o calor trocado na camara de combustio foi de Q.omp = 88.84 kW. As emissdes dos trés
maiores poluentes foram de: ego, = 2.433.107*kg/k], eno = 6.461.1077kg/k], eco =
2.766.107%kg/Kk]. As eficiéncias, energética e exergética obtidas, foram respectivamente, de:
Niot = 22% € & = 18%. Os resultados para a combustdo enriquecida sem sistema de
producao de oxigénio pode ser visto no Apéndice Il

Foi mostrado que, para os dois sistemas, uma variacdo da vazdo molar de combustivel
leva a uma variagéo proporcional: dos trabalhos do compressor e da turbina, do calor retirado
na combustdo e da area requerida para a membrana. Por outro lado as eficiéncias e as
emissdes especificas permanecem constantes.

6.2. Estudo de caso 1: produgéo de oxigénio por membrana
6.2.1. Andlise energética

As simulacGes foram efeituadas para varias seletividades (valores de 3 até 10), que
estdo de acordo com a faixa de membranas disponiveis (Robeson, 2008). Foi mostrado que
para cada seletividade e nivel de enriquecimento, existe uma area de membrana que minimiza
o trabalho do compressor. Esta area e trabalho de compressor associado foram escolhidos
como ponto de funcionamento para um dado nivel de enriquecimento. Os resultados séo
apresentados na Figura 6.1 e Figura 6.2.

A evolucdo da poténcia do compressor mostra que para cada seletividade existe um
limite de enriqguecimento, depois do qual o trabalho requerido pelo compressor aumenta de
maneira exponencial. Este limite atinge os 50-55% para membranas de alta seletividade.

A area aumenta com a seletividade porque, conforme o grafico de Robeson, a
permeabilidade diminui com a seletividade (Robeson, 2008). Além disso, a area diminui com o
enriguecimento para uma seletividade dada. Isso porque a vazdo de permeado diminui por
causa de o nitrogénio ser removido (ver Figura lll. 1) e do balanco entre a vaz&o por unidade
de &rea e a razdo de compressdo que sdo determinadas para minimizar o trabalho do
compressor. A eficiéncia energética total do sistema é apresentada na Figura 6.3.
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A Figura 6.3 mostra ndo somente que a eficiéncia maxima aumenta com a seletividade,
mas também que comparado com a combustdo ndo enriquecida ela tem um aumento muito
rapido com o enriquecimento para qualquer seletividade.
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Figura 6.3 Eficiéncia do sistema em funcéo do enriquecimento para varias seletividades

6.2.2. Emissoes

As emissdes especificas (por unidade de calor e eletricidade produzidos) foram
calculadas pelas equacdes (5.16) e (5.17). Foram divididas pela emissdo no caso da
combustdo com o ar (ver secdo 6.1) para obter a emissédo relativa. Os resultados séo
apresentados na Figura 6.4, Figura 6.5 e Figura 6.6 para o caso de uma membrana de
seletividade 8. Essa seletividade corresponde ao valor encontrado para algumas das melhores
membranas atuais (Burdyny, et al., 2010).

10



Pode ser visto que a OEC consegue uma reducdo consideravel das emissdes, ainda
mais altas no caso da producéo por PSA devido ao enriquecimento maior do que a membrana.
O resultado mais importante é que mesmo para niveis de enriguecimento mais baixos, por
exemplo para 40% O,, as emissdes sdo muito reduzidas (mais de 60%).
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Figura 6.6 Emissdes especificas de NO em funcdo do enriquecimento

6.3. Estudo de caso 2: producéo de oxigénio por PSA
6.3.1. Andlise energética

Os resultados energéticos para o sistema PSA sdo apresentados na Tabela 6.1. Como
a poténcia retirada na turbina é pequena, uma valvula de expansao poderia ser usada em vez
dela sem muita perda de eficiéncia.

Tabela 6.1 Resultados PSA

Xo,3[1 | Rec[%] | W [kW] | W, [KW] | Qcomp [KW] | eot [%]
1 59,29 | 3294 | 2,79 285,4 66,31

6.3.2. Emissbes

As emissdes para o sistema total com producdo por PSA seguem o padrdo das
emissbes da combustéo enriquecida (apresentadas no Apéndice lll), pois o trabalho da turbina

€ desprezivel frente ao calor gerado.
As emissdes, por um enriquecimento de 100% séo: para o CO2, 30,4% (total 32,11%),

para o CO, 19,33% e nao tem emissao de NO (o oxidante sendo puro oxigénio).
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6.4. Andlise exergética: comparacdo dos dois sistemas

Os resultados das eficiéncias e taxas de exergia para o sistema PSA e membrana sdo
resumidos na Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9. Os resultados representam quatro situacdes:
separacao por mem