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Resumo

O etanol é uma fonte de energia renovavel e tem
vantagens se comparada com outros combustiveis. A
producao de etanol permite a producao de
biohidrogénio, que pode ser usado em células a
combustivel, cujas tecnologias sao responsaveis por
baixo impacto ambiental e desempenhos mais altos
na geracao de energia, entre outras vantagens. A
reforma a vapor usa uma reacao catalitica entre o etanol
e a agua superaquecida. Neste trabalho, foram execu-
tadas as analises termodinamica e fisico-quimica da
reforma a vapor do etanol para a producao de hidro-
génio, este a ser usado em uma célula a combustivel
do tipo PEMFC de 1 kW. Os passos do processo da
reforma a vapor do etanol, as condicoes operacionais,
os catalisadores para atingir as reacoes de reforma a
vapor, a relacao combustivel / vapor, considerando o
processo de reacdao endotérmica do processo de re-
forma sao descritos. Os volumes dos produtos de re-
forma, considerando a producao de CO,, H, e peque-
nos volumes de reagentes nao-utilizados na reforma
também sao determinados. Os resultados estao co-
relacionados para uma maior producao de hidrogénio.
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ABSTRACT

The ethanol is a renewable energy source and has
advantages if compared with another fuels. The ethanol
production allows the production of “biohydrogen”, that
can be used in fuel cells, whose technologies are
responsible for lower environmental impact and higher
performances of energy generation, among other
advantages. The steam reforming uses a catalytic
reaction between ethanol and superheated water. In
this work, the thermodynamic and physical-chemical
analyses of steam reforming of ethanol for hydrogen
production, for use in a 1T kW-PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell), allowing the use of hydrogen as
energetic vector are preformed. The process steps of
steam reforming of ethanol, the operational conditions,
the catalysts for acting of the steam reforming
reactions, the ratio fuel / steam, considering the process
of endothermic reaction of reforming process are
described. The volumes of reforming products,
considering the production of CO,, H, and small
volumes of non-used reactants in the reforming are
also determined. The results are co-related for a higher
production of hydrogen.
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INTRODUCAO

As alternativas energéticas que substituem ou
complementem as fontes convencionais de energia
tém sido bastante pesquisados. Devido a grande capa-
cidade de armazenar energia e por oferecer uma re-
ducao nas emissoes de 6xidos de nitrogénio (NOx) e
de carbono (COx), o hidrogénio também tém sido
amplamente pesquisado. Mas este nao esta disponivel
como fonte de energia primaria, precisando ser obtido
através de processamento de combustiveis fosseis, ou
da agua (SOSA; FUSHIMI, 2000). As tecnologias de
producdo de hidrogénio tém sido desenvolvidas ja ha
algum tempo. Se o seu processo de producao for a
partir de fontes renovaveis, como o etanol, o hidrogénio
torna-se um combustivel ecologicamente correto. A
viabilidade e a selecao do processo de producao de
hidrogénio dependem de fatores como escala de
producao, localizacao, disponibilidade da matéria-prima
e utilizacao do hidrogénio (FATSIKOSTAS; KONDARIDES;
VERYKIOS, 2002).

Entre os varios combustiveis primarios que tém sido
estudados, o etanol € um combustivel que se mostra
bastante viavel por ser derivado da biomassa, de facil
armazenamento e com grande infra-estrutura de
producdo e distribuicao no Brasil.

As células a combustivel que operam em baixas
temperaturas, por exemplo, a PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell), requerem um fluxo de
alimentacao rico em hidrogénio e minima
concentracao de CO, que é um veneno para o eletro-
catalisador e ao eletrolito, o que diminui a sua eficiéncia
e vida-util. (BRASIL, 2005).

A reforma catalitica € o elemento chave na
conversao de combustiveis liquidos ou gasosos em
hidrogénio para células de combustiveis. A geracao de
hidrogénio pode ser realizada por reforma a vapor,
meétodo endotérmico, no qual o hidrocarboneto reage
com vapor d’agua através de reacoes cataliticas nas
quais o calor requerido para a reacao é provido de
uma fonte externa. Isto ocorre dentro de reformadores,
que convertem os combustiveis em uma mistura gasosa
de H, CO, e CO.

ANALISE TERMODINAMICA E Fisico-Quimica pA
RerORMA A VAPOR

A reforma a vapor é o processo mais empregado
para producao de hidrogénio na industria. Essa forma
de producao ocorre em duas etapas cataliticas, sendo
uma em alta temperatura (reacoes de reforma a vapor)
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e a outra em temperatura mais baixa (reacoes de tro-
ca agua-gas ou Water Gas Shift Reaction - WGSR). Na
primeira etapa, ha a conversao da mistura combustivel/
vapor d’agua em um fluxo de gases que apresenta,
geralmente, como produtos majoritarios o hidrogénio
(H,) e dioxido de carbono (CO,) e, como produtos
secundarios o monoxido de carbono (CO), metano (CH,)
e outros subprodutos dependendo dos parametros de
operacao. Silveira e Leal (2001) mostram que a reforma
a vapor pode ser um processo externo, em que a re-
forma ocorre dentro de reformadores, ou um proces-
so interno, em que a reforma ocorre dentro das célu-
las de combustivel que operam a altas temperaturas
proximas aos locais eletroquimicamente ativos. Reco-
menda-se esta reforma entre 600 e 700°C. A etapa de
baixa temperatura consiste na remocao de CO e, con-
seqlientemente, na producao adicional de hidrogénio.

REACAO DE TROCA AGUA-GAS

Esta etapa do processo se torna necessaria devido
a quantidade de CO presente nos produtos dos pro-
cessos de reforma a vapor e, principalmente, pelos
limites de concentracao de CO suportados por deter-
minados tipos de célula a combustivel. Como, por exem-
plo, a PEMFC pode suportar no maximo 50 ppm de
CO no fluxo de alimentacao do anodo, entao é neces-
sario remové-lo antes da alimentacao desta célula a
combustivel. Os catalisadores WGS de alta temperatu-
ra, na faixa de 300 a 400°C, normalmente sao com-
postos por Oxidos de cromo e ferro, enquanto que o0s
catalisadores WGS de baixas temperaturas, na faixa de
160 a 250° C, sao compostos por oxidos de cobre e
zinco. Os processos de troca agua-gas de baixas ou
altas temperaturas apresentam uma velocidade espa-
cial caracteristicas de 4000 h-1 (HUANG; EL-AZZAMI;
HO, 2005).

SISTEMA DE REFORMA A VAPOR DE ETANOL
Entre os varios processos e combustiveis primarios
que tem sido proposto para a producao de hidrogé-
nio, a reforma a vapor de etanol € um processo que
se mostra bastante viavel. Os trés componentes princi-
pais do sistema de reforma do etanol sao o vaporizador,
reformador e o reator catalitico de troca agua-gas. O
vaporizador promove a vaporizacao da mistura de
etanol anidro e agua para alimentar o primeiro
reformador. Os gases de sintese que saem do
reformador sao submetidos a uma segunda etapa
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catalitica, no reator shift.
A equacdo 1 mostra a reacao global da reforma a
vapor de etanol:

C,H.OH(g) + 3H,0(g) <> 2CO,(g) + 6H,(g) (1)

A analise termodinamica do processo de reforma a
vapor do etanol, para a obtencao de hidrogénio, nos
mostra que 0 processo nao ocorre em uma unica etapa
e, esta vinculado as seguintes reacoes [(SOSA et al.,
2003); (SILVA; SOUZA; SILVEIRA, 2004)].

C,H,OH(g) + H,0(g) < 2CO(g)+ 4 H,(g)  (2)
CO(g) + H,0O(g) < CO,(g) + H,(g) (3)
CO(g) +3 H,(g) & CH, (g) +H,0(g) ¥
2CO(g) — CO,(g) + C(s) (5)

A equacao 2 mostra a reacao da reforma a vapor. A
equacao 3 mostra a reacao de troca agua-gas. Muitas
reacoes quimicas podem ocorrer simultaneamente as
reacoes cataliticas de reforma a vapor do etanol. A
equacao 4 mostra a reacao mais representativa que é
a de formacao de metano (CH,) a partir do mondxido
de carbono e, deve esta ser acrescentada a reacao. A
equacao 5 mostra a possibilidade de formacao de
carbono por decomposicao de monoxido de carbono
pela conhecida reacao de “Bouduard”.

As constantes de equilibrio podem ser assim
expressas:

2

6
Y CO2Y Hyp

- 4
K, = 3 P (6)
YEionY H20
2 4
COY H
K, = i Y Hz p (7)
Y “EtOHY 1,0
K. - Yco,YH,
3 == (8)
YcoYn,0
Yceuy Yuoro
Yco¥ H2
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Onde: P € a pressao total e y, sao as fracoes molares
dos componentes gasosos, dada por:
1
) { —
N toT

(10)

As constantes de equilibrio das reacoes sao
relacionadas as energias livres das moléculas envolvidas
no equilibrio e podem ser determinadas uma vez que
a temperatura absoluta for especificada. Com a
determinacao da temperatura € possivel calcular as
constantes de equilibrio a partir de dados
termodinamicos como mostra Maggio, Freni e Cavallaro
(1998).

ANALISE Fisico-Quimica
INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Sosa et al. (2003) mostra que a dependéncia da
energia de Gibbs com a temperatura pode ser expressa
de varios modos diferentes, dependendo da
conveniéncia do problema. Conforme apresentado na
equacao 11 e na equacao 12:

ANG°= AH-T.AS° (11)
AG® — AH®
d = : (12)
4K T

De acordo com o principio de Le Chatelier, um
aumento na temperatura da reacao de reforma do
etanol proporcionard uma maior formacao de produtos.

EqQuiLiBriOo

Conhecendo-se as fracoes molares de cada
componente no equilibrio, determina-se a constante
de equilibrio (K) e o grau de avanco (a) da reacao
global da reforma a vapor do etanol mostrados a seguir:

e 3308 p* _ 27.08 P a3)
A+t 1-o)* (1-02)*
§K
o= (14)
JIK ++427P
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O comportamento do grau de avanco da reforma a
vapor de etanol em funcao da temperatura pode ser
analisado através da figura 1. As porcentagens de
hidrogénio e dioxido de carbono produzido em funcao
da temperatura pode ser analisada através da figura 2.
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Figura 1 - Grau de avanco da reacao global da reforma em funcao
da temperatura
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Figura 2 - Porcentagens de hidrogénio e dioxido de carbono
produzido em funcao da temperatura

Pode-se observar que a producao de hidrogénio,
atinge um valor maximo de producao proximo de 600
K, permanecendo constante a partir desta temperatura.

INFLUENCIA DA PRESSAO

De acordo com o principio de Le Chatelier, o
aumento da pressao acarreta uma diminuicao do grau
de avanco da reforma e, conseqiientemente, diminui
a producao de hidrogénio. A figura 3 mostra o grau de
avanco da reacao global da reforma a vapor do etanol
em funcao das diferentes pressoes e temperaturas.
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Figura 3- Grau de avanco em funcao da pressao em diferentes
faixas de temperaturas
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MaTeriAls E METODOS

Marin (2004) mostra que o catalisador Ni-Cu / a-
AlLO,, para reforma a vapor de etanol, foi obtido através
do método de impregnacao convencional e derivado
de nitratos precursores [Ni(NO,), . 6H,0 e Cu(NO,), .
3H,0] e a-AlL,O, comercial. O catalisador admitido
possui 6% em massa (w/w) de ambos os elementos
metalicos. Os precursores destes elementos serao seus
nitratos e para que se possa alcancar suas
concentracoes adequadas devera computar-se a
quantidade destes precursores para que 0S seus
elementos componentes que nao o metal de interesse
seja desprezado, assim como a sua hidratacao. Assim
admitem-se os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Grandezas de interesse para construcao do catalisador
NiCu / "/—AIZOS (PERRY, 1997)

% do elemento
Peso Molecular & ineressetx)
(g.mol-1)
Ni 58,69 100% (Ni)
Cu 63,57 100% (Cu)
Ni(NO,), . 6H,0 [290,80 20,18% (Ni)
0,
Cu(NO,), . 3H,0 (241,63 26,31% (Cu)

Para que se possa alcancar a quantidade necessaria
dos precursores para a construcao do catalisador deve-
se considerar a massa admitida do suporte, uma vez
que se adotam a técnica de impregnacao para elabo-
racao do catalisador, a concentracao almejada dos ele-
mentos ativos no catalisador e sua concentracao relati-
va nos precursores. O valor buscado estara conforme
nas equacoes 13 a 15, a seguir:

_msupoﬂe'cx (13)

m = -
precursor X
precursor

My p03.0Cm
My (N03)5 6H50 = T

(14)
XNl (NO3)9.6H0

My _A1,03.¢Ccu (15)

Mey (NO3)p 3H.0 = <Cu
Cu (N':Jg)z 3H,0
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O modelo aplicado para as variaveis de entrada ci-
tadas resulta numa quantidade de aproximadamente
363,48 ¢ de nitrato de niquel e 278,79 ¢ de nitrato de
cobre.

DESEMPENHO DO CATALISADOR NICuU / r-ALZO3

De acordo com Marin (2004), o catalisador propos-
to apresentou um desempenho que pode ser verifica-
do através da Fig. 4, que mostra o melhor intervalo de
sua atividade catalitica para reforma a vapor do etanol
a 613°C, onde se atingiu uma concentracao molar de
hidrogénio de 68% e concentracoes de monoxido de
carbono em 6%, em que os reagentes foram associa-
dos em sua proporcao estequiométrica. Os produtos
da reforma foram quantificados por analise
cromatografica gasosa. Utilizou-se um TCD (Thermal
Conductivity Detector), uma coluna Porapak N de 3,6
m (80-100 mesh) seguida por uma coluna recheada
por uma peneira molecular 5A de 0,9 m (60-80 mesh)
e argobnio como fase movel.

Os testes foram realizados com o reator numa situ-
acao de estabilidade térmica com flutuacoes nao su-
periores a 4°C e com a mistura etanol/agua sendo
fornecida na vazao de 40 ml.h-1. Nesta situacao, a ati-
vidade catalitica do sistema testado foi sempre superi-
or a 93%. A analise do gas de sintese mostrou que
5,38 mols de hidrogénio foram produzidos para cada
mol de etanol processado, na temperatura de maxima
producao deste gas, o que implica uma eficiéncia
catalitica, obtida em relacao a estequiometria da rea-
cao global do processo, de aproximadamente 89,7%.

Assim a vazao de hidrogénio obtida pode ser sub-
metida a uma reacao de troca agua-gas e, se necessa-
rio, a um sistema de purificacao do fluxo de gases de
sintese para as diversas aplicabilidades do hidrogénio.
Conforme as avaliacoes termodinamicas do processo
da reforma e as condicoes de operacao da PEMFC,
determinaram-se as condicOes de operacao do siste-
ma de reforma a vapor de etanol, mostrado na figura
4.

| ; S Figura 4 -
Desempenho do

| catalisador NiCu / &
ALO, na reforma a
vapor do etanol

Concentragao molar (%)

Temperatura (*C)
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Figura 5 - Prototipo I: Sistema de reforma a vapor de etanol

A tabela 2 apresenta os principais parametros de
operacao dos principais componentes do sistema de
reforma a vapor de etanol proposto.

Tabela 2 - Parametros de operacao do sistema de reforma a vapor
de etanol proposto

Componente do sistema: |Parametro de operacao:

Vazao de alimentacao da
mistura agua/etanol: 120
g/h

Razao volumeétrica
agua/etanol: 1/0,95

Vaporizador

Temperatura dos gases
gerados: 923 K

Catalisador: NiCu / g -

Reformador AlO,

Temperatura de reacao:
923 K. Pressao: 1 atm

Catalisador: CuZnO/g-

Reator Shift ALLO,

Temperatura de reacao:
493 K. Pressdo: 1 atm

ResuLtaDos E ENsAIOS EXPERIMENTAIS

Para os calculos foi considerada a equacao global
da reforma a vapor de etanol, no qual o balanco do
sistema foi implementado, considerando todos os flu-
xos de entrada e saida do sistema, a estequiometria
da reacao global da reforma a vapor e o grau de avan-
co da reacao global correlacionado as condicoes
operacionais de temperaturas e pressao. Neste caso
consideramos uma reacao perfeita, conforme apresenta
a estequiometria da reacao global da reforma a vapor
de etanol. De acordo com Sosa et al. (2003), a condi-

85



cao estequiométrica indica que para cada mol de etanol
sao necessarios trés mols de vapor de agua, ou seja, a
razao é de 1:3. Se considerarmos que o numero de
mols de reagentes que entra no sistema de reforma a
vapor é igual a 1, entdao, o niumero de mols de etanol
serd 0,25 e o de vapor de agua serd 0,75 no balanco
estequiométrico da reacao global.

A tabela 3 apresenta os fluxos de entrada de com-
bustivel e fluxos de produtos da reforma a vapor para
a condicao de operacao de 700° C e 1 atm. Observa-
se que para produzir 0,7 N.m3/h é necessario uma
vazao de etanol, aproximadamente, igual a 110 I/h.

Tabela 3 - Fluxo de entrada de combustivel e fluxos de produtos
da reforma [I/h]

ctanot |{e00r de Wrogént |, fetanol ndo | ST,
convertido
100 317,22 632,72 210,91 |0,19 0,571
120 380,67 759,26 253,09 |0,228 0,685
140 4441 885,8 295,27 10,266 0,799
160 507,56 1012,35 337,45 10,304 0,913
180 571 1138,89 379,63 0,342 1,027
200 634,45 1265,43 421,81 |0,38 114

Tabela 4 - Resultado da andlise do gas de sintese do processo de
reforma a vapor de etanol

Concentracoes analisadas (% mol/mol)

) coO |cH, [co, |O N
Seringa 1A |50,3 9,2 18,6 17,5 0,6 0,9
Seringa 1C | 49,5 12,2 18,1 15,7 0,5 0,9
Seringa 2B | 53,2 7.5 17.4 19,5 0.4 0.8
Seringa 3B |52,9 4,9 171 18,9 0,4 0,7
Seringa 4A |53,0 10,0 17.3 17,0 0,4 0,7
Seringa 4C |52,7 10,1 171 16,9 0,7 1,6

Amostra H

2 2 2

Tabela 5 - Resultado da andlise do gas de sintese do processo de
reforma a vapor de etanol com reator shift - 4° ensaio

Concentracdes analisadas (% mol/mol)

Amostra H, co CH co

4 2

Seringa 1B |52,7 (19,3 13,3 |79 11 3,5

Seringa 2B [54,1 20,7 12,9 8,8 04 09

Seringa 3B | 57,1 18,1 10,7 {97 04 09

A tabela 4 mostra o resultado da analise
cromatografica do gas de sintese obtido no ensaio
experimental do sistema de reforma a vapor de etanol.
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A analise cromatografica foi realizada num cromatografo
configurado com colunas de peneira molecular e
porapak, utilizando como método de quantificacao o
método externo com auxilio das misturas LH,-068/04:
[H,] = 44,73% mol/mol; [N,] = 30,22% mol/mol; [CO,]
= 12,89% mol/mol; [CO] = 8,14% mol/mol; [CH,] =
4,02% mol/mol; LH,-071/0: [H,] = 42,9 % mol/mol;
[0,] = 3,0% mol/mol; [N,] = 11,1% mol/mol; [Ar] =
43,0% mol/mol.

ApoOs a instalacao do reator shift, realizou-se um
outro ensaio experimental do sistema de reforma a
vapor de etanol - Prototipo I. A tabela 5 apresenta o
resultado da analise cromatografica do gas de sintese
obtido no quarto ensaio experimental do sistema de
reforma a vapor de etanol (Prototipo | com o reator
shift).

Ap6s um estudo dos resultados e da configuracao
do sistema de reforma a vapor proposto no prototipo
I, foi desenvolvida uma nova configuracao do sistema
de reforma a vapor para o prototipo I, conforme mos-
tra a figura 6.

Desenvolveu-se esta nova configuracao para o pro-
totipo 1l com o objetivo de minimizar as perdas térmi-
cas e, conseqiientemente, otimizar a producao de hi-
drogénio através da reforma a vapor de etanol. Obser-
va-se que apos estabelecer as condicoes de operacao
e instalacao do reator shift no sistema de reforma do
prototipo 1, houve uma maior producao de hidrogénio
e uma diminuicdo significativa das concentracoes de
N, e O, presentes no fluxo de gases de sintese. Em
relacdo ao protétipo Il, a mudanca na configuracao do
sistema de reforma a vapor proporcionara uma
otimizacao do sistema, uma vez que ocorrerao menos
perdas de calor e, também, pelo fato de o sistema ser
mais compacto e como o regime é mais continuo ha-
vera uma maior estabilidade térmica do sistema.

:.]:S!.’U.I.I.I.lidu.l;- y S i | oSt toe W]

l Eeator Shift

[ Admissao ] Termopar |

L]

[Vaperizador | T = 1
AL s = Catalisador |

Figura 6 - Sistema de reforma a vapor - Prototipo |l
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CONCLUSOES

Através do estudo das condicoes de operacdo, iden-
tificando os diversos parametros associados ao proces-
so de reforma a vapor de etanol, dimensionam-se os
componentes do sistema de reforma vapor para
otimizar a producao de hidrogénio. Os resultados obti-
dos no primeiro reformador “prototipo 1”, foram im-
portantes no dimensionamento do sistema de refor-
ma a vapor de etanol do reformador final de etanol
“protétipo 11”. Como o sistema de reforma a vapor de
etanol envolve um conjunto de reacoes cataliticas,
entao o estudo das condicoes de operacao como, por
exemplo, temperatura, pressao, relacao molar agua /
etanol foi muito importante para a construcao do sis-
tema de reforma a vapor e para otimizar a producao
de hidrogénio. Portanto para aumentar a producao de
hidrogénio e diminuir os produtos indesejaveis foi ne-
cessario estudar o efeito destas condicoes de opera-
cao através dos ensaios experimentais realizados nos
prototipos desenvolvidos.

Os resultados obtidos sao satisfatorios, principalmen-
te, considerando que a quantidade de H, e CO encon-
tram-se na faixa verificada por outros pesquisadores.
Portanto, a utilizacao do etanol para a producao de
hidrogénio, é tecnicamente viavel, através do proces-
so termoquimico de reforma a vapor o qual consiste
numa importante rota para obtencao de hidrogénio
combustivel que pode ser utilizado para gerar eletrici-
dade em célula a combustivel e, desta forma, o hidro-
génio se torna um insumo energético alternativo e
renovavel para pais contribuindo para a geracao distri-
buida e descentralizada de energia.

REFERENCIAS

BRASIL. Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Progra-
ma brasileiro de células a combustivel. Disponivel em:
<http://www.celulaacombustivel.com.br>. Acesso em:
14 mar. 2005.

BROWN, L. F. A comparative study of fuels for on-
board hydrogen production for fuel-cell-powered
automobiles. International Journal Hydrogen Energy, v.
26, p. 381-397, 2001.

FATSIKOSTAS, A.; KONDARIDES, D.; VERYKIOS, X.
Production of hydrogen for fuel cells by reformation
of biomass-derived ethanol. Catalysis Today, v. 75, p.145-
155, 2002.

Rev. ciénc. exatas, Taubaté, v. 11, n. 1, p. 81-87, 2005.

HUANG, ].; EL-AZZAMI, L.; HO, W. S. W. Modeling of
CO2 selective water gas shift membrane reactor for
fuel cell, Journal of Membrane Science , 2005.

MARIN, N. A. J. Hydrogen production by allothermal
reforming of ethanol for fuel cell applications. Prototype
development. International Conference on New and
Renewable Energy Technologies for Sustainable
Development, Evora, jun./jul. 2004.

MARIN, N. A. ]. Elaboracao do catalisador escolhido
para implementacdo do prototipo de reformador de
etanol fundamentado no processo de reforma-vapor.
Relatorio Técnico do Projeto de P&D ANEEL CEMIG n°
1.192/2003. Campinas, mai. 2004.

MAGGIO, G.; FRENI, S.; CAVALLARO, S. Light alcohols/
methane fuelled molten carbonate fuel cells. A
comparative study. Journal Power Sources, v. 74, p. 17-
23, 1998.

PERRY, R. H. Chemical engineers’ handbook. 7. ed.
New York: McGraw-Hill, 1997.

SILVA, M. E. da; SOUZA, A. C. C., SILVEIRA, ]. L.
Preliminary technical analysis of ethanol reforming to
operation of molten carbonate fuel cell. In: BRAZILIAN
CONGRESS OF THERMAL SCIENCES AND ENGINEERING,
10., 2004, Rio de Janeiro. Proceedings... Rio de Janeiro:
ABCM, 2004, v. 1, p. 1-10.

SILVEIRA, ]. L.; LEAL, E. M. Analise do uso de etanol
em células de combustivel do tipo carbonato fundido.
In: JORNADA DE INICIACAO CIENTIFICA E DE POS-GRA-
DUACAO, 2001, Guaratinguetd, Anais... Guaratinguetd,
2001. p. 1-6.

SOSA, M. I; FUSHIMI, A. La cogeneracion em el
contexto de las tecnologias de conversion energética
del futuro. AVERMA - Avances em Energias Renovables
y Médio Ambiente, Resisténcia, v. 4, 2000.

SOSA, M. L.; SILVA, M. E.; MARTINELLI JUNIOR, L. C.;
REIS, J. A.; SILVEIRA, J. L. Andlise termodinamica da re-
forma a vapor de etanol. Relatorio Técnico do Projeto
de P&D ANEEL CEMIG n° 1.192/2003. Guaratingueta,
2003.

87



