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Resumo. Este artigo teve por obtjetivo apresentar o fluxograma de operagdo de um sistema de geracdo de eletricidade baseado na
integragdo da gaseificagdo de biomassa e célula a combustivel tipo PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell). A integragdo
entre a gaseificacdo e uma célula desse tipo, consiste na reforma do gds metano (CH,) contido no gds de sintese, a conversdo do
mondxido de carbono (CO), e purificagdo do fluxo gasoso através de um sistema PSA. Uma andlise preliminar foi realizada
visando estimar a eficiéncia energética do sistema, e comparar com dois modelos de pequenas turbinas a gds. Também se analisou
o desempenho para diferentes composicdes do gds de gaseificacdo, para maiores fracées molares de hidrogénio e metano. A
eficiéncia elétrica do sistema foi de 29% em relagcdo ao poder calorifico inferior do gds de gaseificagdo. Quanto maior a fragdo
molar de hidrogénio na mistura gasosa na saida do reator de shift melhor é o desempenho exergético da PSA. Na comparagdo com
pequenas turbinas a gds a andlise preliminar demonstrou uma superioridade do sistema com PEMFC.

Palavras chave: célula a combustivel, gds de gaseificagcdo, hidrogénio.
1. Introducio

A célula a combustivel, FC, é uma tecnologia de geracdo de poténcia que converte um combustivel, geralmente o
hidrogénio, diretamente em eletricidade e calor através de reacdes eletroquimicas. A célula a combustivel tipo PEMFC
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell) utiliza hidrogénio de alta pureza.

Para utilizar o hidrogénio como combustivel em FCS € necessdrio retird-lo das fontes onde ele se encontra. Entre as
principais fontes de onde se obtém esse gds podemos citar a d4gua, hidrocarbonetos (géds natural e etanol, por exemplo) e
também a biomassa. Os respectivos processos tecnolégicos envolvidos sdo a eletrélise e a reforma de hidrocarbonetos,
entre outros.

No caso especifico da biomassa o hidrogénio pode ser obtido principalmente por dois caminhos, sendo que ambos
envolvem a reforma de gds metano. Um € através da degradac@o anaerdbica da matéria orgdnica, que produz o biogds
que é composto principalmente de metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,). O outro € a partir da gaseificacdo de
biomassa.

A tecnologia da gaseificacdo consiste em converter uma biomassa, através de oxidacdo parcial, em um gis de
sintese. Para que seja possivel a integracdo de um sistema de gaseificacio a uma PEMFC ¢é necessdrio realizar a
reforma de metano contido no gds de sintese, a conversao do monéxido de carbono para hidrogénio (reacdo de shift), e
a remog¢do dos gases inertes, principalmente do nitrogénio e diéxido de carbono em um sistema de purificacao.

Esse artigo visa relatar as condi¢gdes necessdrias para o aproveitamento de gis de sintese produzido a partir da
gaseificagdo de biomassa em uma célula a combustivel tipo PEMFC, bem como apresentar o fluxograma de operagao
de um protétipo para integracdo gaseificador e célula a combustivel. Esse protdtipo consistird em um reator de reforma
e reator de shift, um sistema de purificagdo tipo PSA, e a célula a combustivel tipo PEMFC. O protétipo faz parte do
projeto temdtico “Geragdo de energia elétrica e de gas de sintese a partir de gaseificagdo de biomassa”,
UNICAMPNIPE-LH2 e PETROBRAS-CENPES.
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2. Tecnologia da gaseificacio de biomassa

A gaseificacdo é um processo de conversdo termoquimica de um combustivel (sélido ou liquido) realizada a altas
temperaturas, na faixa de 850 - 1500°C. E uma combinacio dos processos térmicos: combustio, pirdlise e gaseificacio
ocorrendo ou ndo simultaneamente dentro de um gaseificador (Alderucci et al. 1993) O produto principal é um gas
combustivel composto de CO, CO,, H,, CH,, tracos de hidrocarbonetos pesados, dgua, nitrogé€nio e vdrias outras
substincias - pequenas particulas de coque, cinza, alcatrdao, dcidos e dleos, que sdo consideradas contaminantes (Bain, et
al. 2002). A composi¢do desse gis de sintese varia em func¢do do tipo de biomassa e do processo de gaseificacdo.

Os processos de gaseificagdo mais simples utilizam o ar como agente gaseificante, o gds de sintese produzido é
bastante diluido com o nitrogénio do ar e tem um baixo poder calorifico, de 5000 kJ/Nm®. Ao utilizar-se oxigénio puro
aumenta-se o poder calorifico do gas para at¢é 10000 kJ/Nm3 ao mesmo tempo em que se diminui a escala do
gaseificador e de outros equipamentos; a desvantagem € o custo adicional de um sistema para separacdo do oxigénio do
ar. Também héd processos de gaseificacdo com aquecimento indireto, nestes a biomassa sofre uma pirdlise a alta
temperatura (900°C), e o carvao produzido € circulado para um combustor que produz a energia necessdria para a
pirdlise. O gds produzido nestes sistemas € praticamente livre de nitrogénio (Bain, 2004).

3. Integracio da gaseificacio de biomassa e células a combustivel

Alguns estudos tedricos foram realizados sobre a gaseificacdo de biomassa integrada a células a combustivel, esses
sistemas sdo denominados por BIGFC (Biomass Integrated Gasification Fuel Cell). O tema foi pouco explorado, ainda
ha poucos dados experimentais, mas existem alguns projetos para constru¢io de plantas piloto no mundo.

A combinagdo da tecnologia de FCS com os sistemas de gaseificacdo ndo € uma idéia nova, essa pode ser
considerada como um esfor¢o para elevar o nivel da eficiéncia de conversdo de sistemas baseados na gaseificacdo de
carvao mineral. Esses sistemas sdo mencionados como IGFC Integrated Gasification Fuel Cell. Em Agosto de 2003,
nos EUA, foi inaugurada uma planta-piloto IGFC para fins de demonstrac@o. Essa planta-piloto fica no interior de uma
grande planta de gaseificacdo de carvdo, para utilizar uma pequena parte do gds de sintese em uma FC tipo MCFC
modelo DFC3000 com poténcia de | MW.

Gerar eletricidade, utilizando o gds de sintese produzido do carvdao mineral, em FCS é uma forma de
aproveitamento mais eficiente e mais limpa desse recurso. Entretanto, o carvdo € uma fonte ndo renovavel e o seu
aproveitamento para geracdo de eletricidade ndo € sustentdvel em longo prazo. Além de que a retirada desse recurso da
crosta terrestre e o seu beneficiamento apresentam sérios problemas ambientais. A biomassa por outro lado é uma fonte
renovavel, e os problemas ambientais envolvidos na explorag@o dessa fonte para geracdo de eletricidade sdo bem menos
expressivos quando comparados aos do carvao mineral.

Os primeiros esforcos de pesquisa focada na integracdo de FCS e gaseificacdo de biomassa para geracdo de
eletricidade surgiram nos anos 1970 devido principalmente a crise do petréleo. Mas tem sido recentemente que as
pesquisas nessa drea t€ém ganhado mais ateng@o. Entre os estudos tedricos que foram desenvolvidos cita-se, por
exemplo, Lobachyov & Richter, (1998) e Mclleveen-Wright et. al, (2000). Esses analisaram a eficiéncia tedrica de
células tipo PAFC (Phosforic Acid Fuel Cell) e MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) operando com o gés de sintese a
partir da gaseificacdo de madeira. As eficiéncias elétricas estimadas para a PAFC E MCFC, considerando o poder
calorifico da madeira, respectivamente foram de 16,6% e 29%.

Kivisaari et. al, (2002) investigaram a influéncia da reforma interna do metano, contido no gés de sintese, na
eficiéncia elétrica de geracdo em FC tipo MCFC em ciclo combinado com turbina a vapor. Foi considerado um
gaseificador, para madeira, de leito fluidizado com ar, o gés de sintese com uma composi¢do de 4,5% CHy, 14% H,,
19% CO, 11% CO,, 39% N,, 10% H,0O. Para uma temperatura de gaseificacdo de 900°C e pressdo de 500 kPa a
eficiéncia elétrica do sistema aumenta de 36% para 43% respectivamente sem reforma interna e com reforma interna.

Sordi et. al, (2005) analisaram energeticamente sistemas de gaseifica¢do integrados a célula tipo PEMFC e SOFC
(Solid Oxide Fuel Cell). No caso da PEMFC a andlise foi elaborada considerando-se um sistema de processamento de
gés de sintese com reator de shift e uma PSA (Pressure swing adsorption), e, portanto sem um reformador de metano
contido no gis de sintese. Concluiu-se que a eficiéncia elétrica do sistema com PEMFC fica muito comprometida sem a
reforma do metano.

3.1 Processamento do gas de sintese
3.1.1 Tecnologia de reforma

z

A reforma a vapor € uma tecnologia desenvolvida e utilizada industrialmente para geracdo de hidrogénio
principalmente como insumo quimico. A maior parte do hidrogénio produzido € utilizado no préprio local de produgdo
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principalmente pelas refinarias de petréleo, pelas inddstrias quimicas e petroquimicas, sendo que o principal
combustivel féssil para esse fim é o gds natural. Segundo os dados do DOE (2002) aproximadamente 48% do
hidrogénio produzido mundialmente € através da reforma a vapor do gés natural.

A reforma € definida como a conversdo catalitica e endotérmica de um combustivel liquido, sélido ou gasoso
disponivel comercialmente para um gds combustivel (H,). A maioria dos processos utiliza hidrocarbonetos leves para a
extracdo do hidrogénio. Os hidrocarbonetos leves sdo aqueles com cadeias carbonicas situadas entre o metano e a nafta
com pontos de ebuli¢do inferiores a 250 °C. Esses compostos podem reagir com a dgua a temperatura de 800 a 900 °C
em presenca de catalisadores, resultando numa mistura de gases contendo principalmente H,, CO, CO, e CH, (Silva,
1991).

Os trés métodos mais desenvolvidos comercialmente e mais comuns de reforma sdo: a reforma a vapor, a oxidagdo
parcial e a reforma auto-térmica. Na reforma a vapor o combustivel aquecido e vaporizado € injetado com vapor
superaquecido num reator. E uma reacdo endotérmica, lenta, e requer um grande reformador. Normalmente é utilizado
catalisador a base de niquel para acelerar as reagdes. O processo pode ser conduzido com hidrocarbonetos leves ou
pesados.

Basicamente a relagdo estequiométrica ideal da reforma do metano pode ser escrita como (Ahmed & Krumpelt
(2001), (Larminie & Dicks 2003).

CH ,+H .0 — €O+ 3 [AH = 2067 kmol™ (1)

A composi¢do dos gases na saida do reformador tipicamente é uma mistura de monéxido de carbono, didéxido de
carbono, hidrogénio, metano que ndo reagiu e vapor de dgua. Para aplicaciio do gis de reforma nas FCs do tipo PEMFC
e PAFC um segundo reator (reator de shiftf) deve ser utilizado para converter o CO em H, e CO,. A reagdo entre o
mondxido de carbono e vapor de dgua é conhecida como reacgdo de shift:

CO+H .0 — OO, + H, [AH = —4167 - bl ™) (2)

A reacdo de shift geralmente € realizada em dois reatores adiabdticos de leito fixo, conectados em série com um
resfriamento intermedidrio. O primeiro reator opera a temperaturas entre 300 a 500°C e utiliza um catalisador a base de
Fe/Cr. O segundo reator opera a temperatura mais baixa (180-300°) e utiliza um catalisador a base de Cu/Zn/Al (Giunta
et al. 2005). No relatério técnico de Myers et al. (2002) a respeito da reforma a vapor e reforma autotérmica de metano,
propde-se um reator de shift operando a uma temperatura de 450°C na entrada e a uma temperatura de 250°C na saida.

3.1.2 Purificacdo de gases por meio de sistema PSA

O sistema PSA Pressure Swing Adsorption, ¢ uma tecnologia de separacdo de gases bastante utilizada em processos
industriais, bem como na separacio do oxigénio do ar e para purificacdo de hidrogénio. A energia requerida para ativar
essa separacdo ¢ obtida por trabalho mecanico através da compressio do gds de sintese. O custo desse trabalho
mecanico é um componente significante do custo operacional de um sistema PSA.

A PSA pode operar na base de seletividade de equilibrio ou seletividade cinética. No primeiro caso os componentes
adsorvidos mais fortemente de uma mistura gasosa sdo retidos dentro da coluna, enquanto o efluente contém uma ou
mais espécies fracamente propicias & adsor¢do. Por outro lado, em separacdo baseada em seletividade cinética, as
espécies de difusdo mais rdpida sdo retidas pelo adsorvente e o produto a alta pressdo é um componente de difusao mais
lenta. Um ciclo de PSA simples envolve quatro passos, a saber: pressurizacdo e alimentacdo da mistura gasosa,
adsor¢do das espécies quimicas, blowdown, e purga (Gomes & Yee, 2002).

4. Protétipo para integracao do sistema de gaseificacio e PEMFC

A Figura 1 ilustra o fluxograma de operagdo do sistema integrado de gaseificacio de biomassa e célula a
combustivel PEMFC, que deverd ser construido mediante ao projeto de pesquisa. O primeiro bloco € da tecnologia de
gaseificacdo e pré-limpeza do gis de sintese. As varidveis importantes compreendem o tipo de biomassa; o processo de
gaseificagdo que pode utilizar ar, oxigénio, e vapor. O sistema pode trabalhar a pressdo atmosférica ou pressurizado. As
caracteristicas de projeto e operacdo influenciardo na composicdo do gis de sintese, bem como na eficiéncia da
gaseificacdo e do sistema de geragdo como um todo.
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Figura 1. Fluxograma gaseificacdo de biomassa e célula a combustivel

O bloco seguinte é a tecnologia de conversio dos gases metano, CH, e monéxido de carbono, CO para hidrogénio,
H2. O reator de reforma de metano opera a temperaturas entre 800 e 900°C e necessita de vapor para reagir com metano
na presenca de um catalisador, conforme reacdo da Eq. (1). O gés resultante da reacdo de reforma terd maior quantidade
de hidrogénio e monoéxido de carbono. Este é convertido para hidrogénio no reator de shift, o qual opera a temperaturas
entre 500 e 250°C. O monéxido de carbono € convertido em hidrogénio pela reacio de catalitica de shift conforme Eq.
2).

Ao sair do reator de shift o “shiftgas” contém uma maior quantidade de hidrogénio, juntamente com os gases
inertes, principalmente CO, e N, e em menor quantidade hidrocarbonetos. Essa mistura gasosa deve ser comprimida e
resfriada para passar por um sistema de purificacdo, uma PSA. No leito da PSA as espécies quimicas, CO, e N, e CO
ndo convertido no reator de shift, sio adsorvidas em peneiras moleculares, as zedlitas. O gds a saida da PSA é
hidrogénio com 99,999% de pureza. Do total da vazdo mdssica de hidrogénio que entra na PSA, aproximadamente 80%
é recuperada na saida da PSA, conforme Myers et al. (2002).

O médulo final do sistema de geracdo € a célula a combustivel tipo PEMFC. Ela opera a temperaturas entre 60 a
80°C, utilizando hidrogénio de alto grau de pureza, a sua tolerancia ao monéxido de carbono € de cerca de 10 pmol/mol
ou 10 ppm.

O balango de energia em regime permanente para cada volume de controle dos equipamentos do sistema,
desprezando as variagdes de energia cinética e potencial, é:

0-W = Nuulf), — S i), 3)
[rlirg oy

Onde:

Q.. = transferéncia de calor (kJ/s);

W, = Trabalho (kJ/s);

N = fluxo molar (kmol/s);

h = entalpia especifica molar (kJ/kmol).

O célculo do calor liberado ou absorvido por uma reagdo quimica é calculado pela Eq. (4):
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Ty =298,15 K;

yip = fragdo molar do elemento i na mistura dos produtos (umol/mol);

yir = fracdo molar do elemento i na mistura dos reagentes (umol/mol);

h’; = entalpia especifica molar padrio de formacio do elemento (kJ/kmol).

A temperatura adiabatica de chama pode ser calculada pela Eq. (5):
H,=H, 5

H, = l N il )+ l'v ifficT )

Ho=Y N iflicr,))
Onde:
Hy = entalpia da mistura ideal de gases reagentes (kW);
Hp = entalpia da mistura ideal de gases produtos (kW);
T¢ = temperatura do combustivel (K);
T ar = temperatura do ar (K);
Tp = temperatura adiabatica dos produtos da combustdo (K);

A poténcia elétrica maxima produzida por uma célula a combustivel é calculada a partir da variagdo da energia livre
de Gibbs, pela Eq. (6):

7, =|$6) -$). |1 SEL-SE) ©®

Onde:

T = Temperatura absoluta (K);

hi = entalpia especifica molar de formacao da espécie i (kJ/kmol);
si = Entropia especifica molar da espécie i (kJ/kmol.K).

Na auséncia de irreversibilidades a tensdo ideal da célula a combustivel operando com hidrogénio € calculada pela
Eq. (7):
-Ag,

E= @)

2F

A poténcia elétrica util € obtida pela dedugdo das irreversibilidades geradas na célula a combustivel. Essas perdas
compreendem a perda por ativagdo, por concentra¢do, e perda 6hmica. Sdo as sobre tensdes que ocorrem no stack e
dependem das caracteristicas construtivas da célula, materiais, temperatura de operagdo, pressdo, densidade de corrente
e voltagem. Todas essas varidveis estdo relacionadas com a eficiéncia da célula, mas de uma forma geral calculando-se
a voltagem real de operac@o pode-se calcular o trabalho ttil (LARMINIE & DICKS, 2003). A Eq. (8) pode ser utilizada
para calcular o fluxo molar de hidrogénio necessdrio para gerar um Ampere de corrente. Para cada molécula de
hidrogénio que reage em uma célula dois elétrons sio liberados no anodo. Uma equivaléncia de elétrons ou 6,022 x 10>
elétrons tem uma carga elétrica igual a 96.487 Coulombs (constante de Faraday). Uma corrente elétrica de 1 Ampere
(A) € definida como sendo o fluxo de carga de 1 Coulomb (C) no tempo de 1 segundo (C/s) (DOE, 2002):
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J1 sy leg elédrons ™ 0001 kmal  H .,
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N = Lo LA L 9edBT O A 2eg elérons
Nz = -
L
Onde:

Uf = fator de utiliza¢do do combustivel (86%).
O trabalho elétrico por unidade de tempo W ¢ calculado pela equacio:
Wre=1 V¥ )

Onde V ¢ a voltagem real de operacdo, deduzidas as irreversibilidades na célula. A eficiéncia elétrica do sistema
com célula a combustivel é definida pela Eq.(10):

Wi (10)
e =—————
T

Onde:
PClsgas = poder calorifico inferior do gas de gaseifica¢do (kJ/kmol).
5 Variaveis de operacao e estimativas de eficiéncia

As caracteristicas de projeto e operacdo do sistema de gaseificacdo utilizado afetardo a eficiéncia elétrica. Se a
gaseificacdo for realizada com ar, o gds de sintese terd uma grande porcentagem de N,, entre 40% até 55%, exigindo
dessa forma que os outros componentes como o reformador, reator de shift, PSA tenham uma maior relacdo volume por
unidade de energia contida no gis. Além disso, o poder calorifico do gds € menor a0 mesmo tempo em que se consome
maior energia na compressdo. Ja existem sistemas de gaseificagdo com aquecimento indireto em que a porcentagem de
N, no gés de sintese € baixa, apenas 2%.

A pré-limpeza do gis de sintese também afetard a eficiéncia. O sistema de pré-limpeza geralmente adotado é o
sistema a frio, no qual o gis de sintese € resfriado até a temperatura ambiente em lavadores de gases (scrubbers). Para
células a combustivel serd mais interessante, do ponto de vista energético, a pré-limpeza a quente, para que a energia
térmica do gds a saida do gaseificador seja aproveitada na reforma do metano. De outra forma o gds deverd ser
reaquecido tornando o sistema energeticamente dispendioso.

As eficiéncias de conversdao do reformador de metano e do reator de shift afetam diretamente a produgdo de
eletricidade da célula a combustivel, uma vez que quanto menor aquelas efici€éncias, menor serd a produgdo de
hidrogénio para a PEMFC. A eficiéncia de purificacdo da PSA afetard a eficiéncia elétrica da célula a combustivel, uma
vez que quanto maior a quantidade de gases inertes CO, e N, no fluxo gasoso de entrada na PEMFC maiores as perdas
de polarizag@o por concentragdo. Esta € uma ineficiéncia que ocorrerd na célula se o hidrogénio for diluido.

A estimativa de eficiéncia elétrica de um sistema de geracdo com PEMFC foi feita para um gis de sintese de
composic¢do 10% H,, 3,7% CH,, 12,7% CO, 16,7% CO,, 56,4% N, e 0,5% C,H,. E um gds de sintese produzido a partir
da gaseificagdo do bagago de cana, realizada com ar. A poténcia térmica relativa a quantidade de bagaco de cana
processada é de 2000 kW. A Tabela 1 ilustra a composi¢do do gas e o seu poder calorifico em base mdssica.

Tahala | Composigio do gis de sinese

Espécie pasosa Wl % Massa% PCL(klikg)
H: 18,0 073 1200500
M 56,4 57,16 o

0 12,7 12,9 10,1 100
CH, a7 2,14 SO052.0
oy 16,7 26,6 o

;H, 0,5 051 47,1950

Total 100 (A1) 34000
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Para o caso de ndo haver a reforma de metano a eficiéncia do sistema ficaria bastante comprometida, uma vez que a energia
quimica do metano estaria sendo desperdi¢ada na purificacdo do hidrogénio. A Tabela 2 ilustra os dados de desempenho energético

para o sistema com reforma de metano; nesse caso a energia térmica do gas de sintese a saida do gaseificador é aproveitada para a
reforma do metano.

Tabela 2 De sempenho ene rgetico do sistema gasil / PEMEC — com refomma do metano

Equipamenio Pariimetros Valor
Compressor da PSA Poncin ek trica [KW ] -6h3,534
Compressor de ar da FC P ncin el trica [kK'W ] -M1LEG
Célula die combustivel Pokncin ek irica [KW ] 4906
Enargia do combustivel Poder calorfico inferior [KW 1.368,0
Poténcia dtil [kW ] 3074
Lficidnciae létrica i 20,0

A composicdo do gids de gaseificacdo afeta o desempenho do sistema. Fez-se uma modelagem em que a
composicdo do gds varia para 1,95% C,Hy 11,21% CH, 11,07% CO, 28,8% CO,, 19,12% H, e 27,77% N,,
aumentando o poder calorifico da mistura. Essa composicdo gasosa € tipica de gaseificadores de biomassa que utilizam
vapor no processo. Uma vez que a quantidade de metano aumenta o fluxo de hidrogénio para a PEMFC também deve
aumentar resultando em uma maior poténcia produzida. A Figura 2 mostra a variagdo de poténcia produzida pelo
sistema relacionada ao aumento da fragdo molar de hidrogénio e metano na mistura gasosa. A legenda representa a
poténcia produzida em kW.
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Figura 2. Poténcia produzida pelo sistema com o aumento das fracdes molares de CH, e Hy.

Entretanto, a eficiéncia em relag@o ao poder calorifico inferior do gds de gaseifica¢do decresce; a Figura 3 mostra o
aumento do Heat Rate do sistema com o aumento do PCI. A queda de eficiéncia é devido ao aumento da quantidade de
etileno (C,H,;) na mistura gasosa. Na modelagem do sistema de reforma considerou-se apenas o metano (CH,) e

mondxido de carbono (CO), como reagentes. Devido a que a reforma de etileno (C,H4) envolve outro nivel de
temperatura e catalizador.
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Figura 3. Heat Rate do sistema com o aumento do PCI do gés
O decréscimo de eficiéncia é atenuado pelo melhor desempenho do sistema PSA para aquela variagdo da
composicdo gasosa. Esse comportamento € ilustrado na Figura 4 que mostra um aumento da eficiéncia exergética da
PSA; nesse caso a exergia insumo € o trabalho consumido pela PSA e a exergia produto € a exergia fisica do fluxo de
hidrogénio purificado. Essa defini¢do de eficiéncia energética é reportada por Kotas (1995). Na Figura 4 a eficiéncia
exergética da PSA estd em funcdo do aumento da fracdo molar de hidrogé€nio na mistura gasosa ap0s o reator de shift.
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Figura 4. Eficiéncia exergética da PSA em fun¢do da fragdo molar de H2 apés o reator de shift.

[

A Figura 5 mostra como a irreversibilidade associada a PSA decresce em porcentagem em relacdo
irreversibilidade total do sistema, quando a fracdo molar de hidrogénio ¢ maxima e a fragdo molar de nitrogénio é
minima na mistura gasosa. A legenda representa a irreversibilidade gerada na PSA em porcentagem.
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Figura 5. Irreversibilidade gerada na PSA para fracdes de hidrogénio e nitrogénio no gas

Dois modelos de pequenas turbinas a gds foram considerados para comparar a eficiéncia com o sistema PEMFC,
essas turbinas sdo projetadas para operar com gés natural.

Segundo Brooks (2000), com gases de baixo poder calorifico a poténcia produzida e eficiéncia da turbina poderao
ser iguais ou até superiores a operagdo com gas natural; uma vez que a vazao mdssica para prover a mesma energia do
gés natural deve ser até 10 vezes dependendo do poder calorifico. Entretanto a maior vazdo massica de combustivel
exige maior compressdo do gds combustivel, o que eventualmente pode exceder a relacdo de compressdo limite de
projeto do compressor. De forma a funcionar com gases de baixo poder calorifico deve haver modifica¢des no sistema

de admissdo de combustivel e combustdo. A Tabela 3 mostra as caracteristicas de desempenho dos modelos de turbinas
a partir do catdlogo do fabricante.

Tabzla 3. Desempenho de turbinas a gis nas condigde s 1501, com gis natural.

Turhina Ciclo Regenerative Ciclo simples
Poléniia [KW] Efickncia [%] Poténeia [EW]  Eficincia [%]
AEER 306 21,2
ST 305 327 457 235

1 Verkor
2 Prait & W hilney Posrer Svsie ms

As Tabelas 4, 5 e 6 ilustram o desempenho energético dos sistemas com essas turbinas a gas. O ciclo regenerativo
da turbina STS5 € o mais eficiente, embora a sua poténcia produzida seja a menor.

Tahzla 4 Desempenho energético do siskema rbing a ghas A SE B

Eiywipamenio Pariimetros YValor
Compressor do gis de sinese Poéncia mecinmica [KW ] R
Turbina Poncia mecinica [KW ] 346,00
Efici noia ciclo Brayton % 253
Energia do combustival Peder calortico inferior [KW ] 1.368,0
Pobdncia il Poncin ek rica [KW ) a0

Eficiénciaelétrica % L4
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Tabela 5. Desempenbo energetico do siskena turbing a gas 515 — ciclo simples

Egguipamenio Pariimetros Yalor
Compressor do gis de sinkese PoEncia mecinica [KW ] -y, 95
Turhina Poncia mecinica [KW] T4
Efici noia ciclo Brayton % i
Enargia do combustivel Peder calortico inferior [KW ] 1.368,0
Pobdncia Gl Pokncin ek rica [KW ) EINE
Eficiénciaeétrica |51 225

Tabela f. Desempenho energético do sistema turbing a gas 515 - ciclo regene mitivo

Equipamenio Parfimetros YValor
Compressor do gis de sinkese PoEncia mecinica [KW ] 47,64
Turhina Poéncia mecinica [kW ] 05,8

Elicincia ciclo Brayton - regenerative % il4
Enargia do combustival Pedar calortico inferior [KW ] T3
Poténeia util Pokncin ek rica [KW ] 258,16
Fficiénciaelétrica %] 26,5

O sistema com célula a combustivel, nessa andlise preliminar apresentou maior eficiéncia do que os sistemas com
as pequenas turbinas a gds. No entanto o desempenho do sistema PEMFC ¢é dependente de um maior nimero de
equipamentos, como o reator de reforma, reator de shift, e a PSA; o que resultaria numa maior complexidade na
operagdo de um sistema desse tipo. O aproveitamento da energia sensivel contida no gds de gaseificacdo para a reforma
de metano obrigaria a uma pré-limpeza do gds a quente, na prética dependendo da concentracio de alcatrdo isso poderia
levar a desativacdo do catalisador do reator de reforma.

Essa andlise ndo mensurou a efetividade na cinética de reacdo dos reatores de reforma e shift para a variagdo da
composi¢do do gis de gaseificacdo, mas indica maior irreversibilidade para mistura gasosa com maior quantidade de
gases inertes.

A eficiéncia das turbinas a gas tende a melhorar com a escala das mdaquinas, devido ao melhor desempenho
aerodinamico do compressor e turbina, maior efetividade na refrigeracdo de palhetas, temperatura na cimara de
combustdo, relacdo de compressdo. Além de outros melhoramentos do ciclo, como inter-resfriamento do compressor,
injec@o de vapor (STIG), entre outros.

Uma andlise mais completa devera ser realizada considerando as turbinas heavy-duty e aero-derivativas disponiveis
no mercado, bem como os melhoramentos no ciclo. A andlise devera inserir as células a combustivel de média e alta
temperatura, a MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) e SOFC (Solide Oxide Fuel Cell). Uma andlise exergética deverd
ser feita para determinar as irreversibilidades geradas em cada sistema.

6. Conclusao

Nessa andlise preliminar o aproveitamento do gis de gaseificacdo para producdo de hidrogénio e eletricidade em
uma célula tipo PEMFC apresentou uma eficiéncia elétrica de 29%. Para a mesma escala de poténcia a comparagdo
com dois modelos de pequenas turbinas a gis o sistema com PEMFC foi mais eficiente, embora seja dependente de um
nimero maior de equipamentos. A PSA € o ponto do sistema onde ocorre o maior consumo de energia elétrica, e tende
a melhorar o desempenho exergético na medida em que a fracdo molar de hidrogénio aumenta e a fracdo molar de gases
inertes diminui especialmente nitrogénio. A sua eficiéncia exergética melhora, ou seja, maior relacdo da exergia de
fluxo de hidrogénio produzido por trabalho consumido na PSA.

A viabilidade da integracdo da gaseificacido de biomassa com as células tipo PEMFC depende também dos reatores
de conversdao de metano e mondxido de carbono. Serd necessdria uma andlise termodindmica e da cinética mais
detalhada dos reatores de reforma e shift operando com o gés de gaseificacao.

As células a combustivel de média e alta temperatura (MCFC e SOFC) também devem ser objetos de estudo, uma
vez que esses dispositivos podem operar com o gds de gaseificacdo diretamente sem a restricio de contaminacio pelo
mondxido de carbono. Além do que a reforma de metano pode ser realizada internamente.
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Abstract

The objective of this paper is to present the operation flow diagram of an electricity generation system based on the
biomass integrated gasification fuel cell of the type PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell). The integration
between the gasification and a fuel cell of this type consists of the gas methane (CH,) reforming contained in the
synthesis gas, the conversion of the carbon monoxide (CO), and the cleaning of the gaseous flow through a PSA
(Pressure Swing Adsorption) system. A preliminary analysis was carried out to estimate the efficiency of the system
with and without methane gas reforming. The performance was also analyzed for different gasification gas
compositions, for larger molar fractions of hydrogen and methane. The system electrical efficiency was 29% respective
to the lower heating value of the gasification gas. The larger the molar fraction of hydrogen at the shift reactor exit, the
better the PSA exergetic performance. Comparative analysis with small gas turbines exhibited the superiority of the
PEMEFC system.

Key words: Fuel cell, Integrated system, Gasification, Hydrogen.



