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ecnologias de aproveitamento energético de blomassa

1. Perspectiva temporal

Desenvolvimentos no curto prazo -
Combustéo e Co- combustéo

Desenvolvimentos no meédio prazo -
Gasificacao e o uso do gas para a energia,
atravées motores e turbinas

Desenvolvimentos no longo prazo -

Gasificagéo, o uso do gas em pilhas de
combustivel e a produgio de combustiveis liquidos
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ecnologlas de aproveitamento energético de biomassa

Combustio de biomassa
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Vantagens da utilisagdo da biomassa

1. E mais facilmente cﬁagiﬁcar ou queimar biomassa que o carvio,
sob as mesmas condigies operatirias;

2. A biomassa contém menos cinza {:l: 2%), praticamente ndo tem
enxofre e apresenta uma boa razdo H/C, igual a cerca de 1,44;

3. A composi¢io em termos de carbono, hidrogénio e oxigénio
g)ucu varia com a origem da biomassa (aproximadamente 1.44
0

66 )

4. E uma fonte de energia renovivel, cujos residuos se encontram
imediatamente disponiveis.
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Desvantagens da utilizagdo da biomassa

1. Meios logisticos envolvidos na recolha e no transporte, o que pode
aumentar 0 seu custo;

2. A biomassa pode apresentar quantidades importantes de d4gua (20 a
50%), dependendo do tempo decorrido entre o corte e a utilizacio;

Apresenta-se duma forma dispersa, tem uma densidade baixa,
além da sua apresentagdo em tamanho e forma ser varidvel que pode
aumentar o custo de preparagio do combustivel.

Problemas relacionados com a natureza das cinzas que podem causar

“fouling™ e corrosdo, resultante da presencga de alcalinos como K, Na ¢
elementos com CL
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Os principais tipos de combustdo de
biomassa na induastria

Ledto fixo

‘ .
Borbuihandte (BFE)
Letto fluldizado |

| eTmmrTIe
COMBUSTAD |

| Gircutante (CF8) |
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Problemas relacionados com a queima de biomassa

Composigdo do combustivel Efeito

S SO,
NH, ,NO, N,0
dioxinas + furanos
Formagdo de depdsitos

€ corrosdo nos tubos dos
sobreaquecedores

Aglomeragéo do leito

Destino dos metais pesados
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Combustio sobre grelha

FORMALHA

Lalto fixo do combustivel

[secagem + desvolatilizagio] """ - Frente da Ignicio

gredha - =<
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Opgodes de queima sobre grelha

» Fluxo em contra-corrente (propagagio da chama em direcgio oposta 4 do combustivel)
» Fluxo cruzado (remogio dos gases de exaustio no meio da formalha)

Eluxo em co-coments (propagagao da chama na mesma direcgdo do combustivel)

23 de Novembro de 2007

SEMINARIO INTEGRACAO DE PROCESSOS, COGERACAO E BIOMASSA
TOMAR - NOVEMBRO 2007  ~  INETI - GNIP - INSTITUTO SUPERIOR TECNICO



TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DE BIOMASSA
PROF. IBRAHIM GULYURTLU

Alguns exemplos de diferentes
tipos de grelha
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Leitos Fluidizados Circulantes (LFC)
Instalapdes > 30 MW
Circulagio do leito resulta
= Mo sumento da velocidade do gis para 5-10 m/s
= Ma reduglio da pranulometria das pardeulas
de areia para ,2-0.4 mm (material do beo)
A arela ¢ transportada pelos pases de combustio,
[ I‘."Flm Oou am LH'_"'LTI!- qu-utll.':-. Oou no !'-I.'F“I.II.IJ.M
tipo wibala L, & & recichuda para o LF
Leito T 800 - 900 *C, controlada pelo
= Permutador externo, arrefecimento da arcia
reciclada, ou
= Tubos membmnos mas parodes
Mador turbuléncia no LPC do que no LFB >
methor transférenda de cabor
£ a distrbuicio muit uniforme da T oo lelio
Fesultmnie:

= Condipdes estivels de combusto

=  Controle da entreds do sr em andsres

~ Localizacio dos permutadores na parte de cima
da fornalha
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Uma instalacio tipica CFBC

(23 de Novembro de 2007

ecnologias de aproveitamento energético de biomassa

mer: g

Co-combustio tem como objectivo contribuir para
atingir os objectivos da Unido Europeia:

®* Redugio de emissdes dos gases de estufa em 8% até
2010, tendo como referéncia 1990 (Kyoto Protocol)

* Aumentar a contribuigio de energias renovaveis de 6 para
12% até 2010

* Iniciativas de apoio nos paises membros (e.g. 12% co-
combustio em NL 2008-2012)

* Directiva da UE para aumentar o uso dos biocombustiveis
para transporte para 5,85% até 2010
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men:  gf*

Actividades na UE sobre co-combustio de biomassa

s Paises da UE ja definiram o objectivo de utilizagio de 5 - 12% de
biomassa para produgio de energia eléctrica

* No curto prazo, os objectivos s6 podem ser atingidos através da
co-combustio com biomassa

* Na Holanda, co-combustiio ja é utilizada em todas as centrais
térmicas com carviio, usando biomassa equivalente a cerca de
5% de energia na entrada

» 150 caldeiras de leito fluidizado na Escandinavia utilizam
biomassa como combustivel secundario, que inclui serradura,
estilha, residuos florestais

* Centrais térmicas de PC (Lenhite e carviio) na Alemanha:
lamas de ETAR, palha e estilha

(23 de Novembro de 2007
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Incentivos para co-combustao com
biomassa

* Co-combustio de biomassa com carvao pode beneficiar
dos rendimentos elevados obtidos em centrais
térmicas a carvéo

* Melhoramento de eficiéncia da combustao por causa do
elevado teor em matéria volatil na biomassa

e Criagao de postos de trabalho
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ecnologias de aproveitamento energético de blomassa

Incentivos para co-combustdo com biomassa
(Cont.)

* Reducéo em emissoes dos gases de estufa e dos
outros poluentes;

* Co-combustido em centrais térmicas com carvio pode
muito favoravelmente encorajar o uso de biomassa;

* Opgdo com custo mais baixo para o uso de biomassa
em larga escala para producéo de energia eléctrica

(23 de Novembro de 2007
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Barreiras técnicas

* Disponibilidade e flexibilidade do combustivel (qualidade,
quantidade);

s Combustio completa e mistura eficaz no interior da caldeira;
* Problemas de “Fouling” e corrosio em caldeiras (alkalis, cloro);
= Utilizacfio de cinzas (carbono inqueimado, contaminacgao);

* Impacto negativo em relagéo a limpeza dos gases (SCR e DeNO,)
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Barreiras nao técnicas

* Consideracoes econéomicas (falta de incentivos
financeiros, incerteza sobre os pregos dos

combustiveis, mercado livre)

* Aspectos legislativos (utilizagao de cinzas volantes no
sector de cimenteira, determinacao do grau de
contribuicdo de energia verde, legislagao sobre
emissoes

*» Aceitacao publica do conceito da co-combustio de
biomassa com carvao
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Conceitos da co-combustao:

* Co-combustio directa em centrais térmicas
com carvao

* Co-combustao indirecta com pré-gasificacao

» Co-combustio indirecta em centrais térmicas
com gas

* Co-combustao paralela acoplando ciclo de vapor
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Coal bumers

Biomass feeding Bomass feeding

Exemplo
do conceito
L F ]
co-combustao

Wet slag remover

23 da Novembro de 2007
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O exemplo da sinergia conseguida durante a
co-combustio

(23 de Novembro de 2007
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Reducéo tedrica do CO, com a adicédo de biomassa
ao carvao durante a co-combustao

CO; amisgions !
o [+ (kg0 ! MYWh,)

e, Cufnalo s, cow
1 R T

A RO OO D O
T 5 el

0 30 40
Proportion of wood in the fue| blend (% energy basis)
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Efeitos da sinergia

Composigido do combustivel Efeito
S SO,
Ca

Formagdo de depositos
e corrosdo nos tubos de
sobreaquecedores

Aglomeragdo do leito

Si /
Kaolin presente na €inza
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O projecto “COPOWER”

SYNERGY EFFECTS OF CO-PROCESSING
OF BIOMASS WITH COAL AND NON-TOXIC WASTES FOR
HEAT AND POWER GENERATION

Coordinator: INETI

Person to contact: Ilbrahim Gulyurtiu

* Tel: + 351 210924789
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INSTITUTO NACIOMAL DE ENGENHARLA
TECHNOLOGIA E INOVACAD

COPOWER

Universita degll studl dI E
Napoll "Federico I1” = %Eﬂ&f
PN
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mevi g™
Sistema Global de Gasificagao de Biomassa

= Para o sistema global de gasificagdo € necessirio:
* Conhecer as propriedades do biocombustivel sdlido
Optimizar o gasificador com o objectivo para minimizar da formaciio de alcatries
e de particulas sdlidas (poeiras)
Integrar o calor produzido no processo com o sisterna de gasificagio

Evitar um /gyost complexo e caro, isto € dever-se-d simplificar os sistemas de

gasificacio o mais possivel
® Minimizar a produgio de residuos, tal como o fluido de lavagem contaminado
* Maximizar a produgio de electricidade com elevada eficiéncia global eléctrica

* Utlizar o excesso de calor para o aquecimento do sistema
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Tipos de gasificadores

Gasificador Gasificador tipo Gasificador tipo
tipo “updraught” “downdraught” leito fluidizado
borbulhante

(23 de Novembro de 2007

Agente da gasificagéo
O gés obtido

Gasificador tipo Gasificador tipo
leito fluidizado “entrained flow”

circulante
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Os parametros que influenciam a qualidade
do gas obtido

O sistema da gasificagio
O tipo e a forma de biomassa utilizado

O tipo e a quantidade do agente da gasificagéo
utilizado

Temperatura da gasificagéo
Presséo no reactor de gasificagio

A utilizacao de catalisadores

(23 de Novembro de 2007
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Gasificador do
d:l:bq Hentealned
fow™

Gasificador tipo | Gasificador tdpo Gasificador do
“Trowndrmught™ U pdraughe™ leito Auidizado

S000-10000

1000k 1 50

Diependents do Diependents do

oominestivel oombuastivel

Dependentede | Dependente do Dependents o Drpendente do
oombnestivel | combmstivel oombuastivel oombuastivel

1200-1500
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mer:  gj*
Cnmpunentes do gas pmdumdn & Tecnulngms de
LimpEZa do gés
TECNOLOGIAS PARA LIMPEZA DO GAS
COMPONENTES -
_— Ciclone

Particulas Salidas
(poeiras) = Filtro de mangas

Alcatrbes Filtro Electrostitico

Componentes N 2 Z
Jerwiber de dgua

v, Catalisador
\ -
Erc,
Existemn virias tecnologias para limpeza de gases disponiveis.
Apenas algumas destas permitem o aprovisionamento de um gis limpo; muitas destas
tecnologias sio utilizadas em modo integrado.
O processo tecnolégico € parcialmente bem desenvolvido.

(23 de Novembro de 2007

ecnologias de aproveitamento energético de biomassa

mernr g™
Componentes do gis produzido & Tecnologias de

Limpeza do gas

Dependendo da composicio do gis produzido, existitio diferentes tecnologias disponiveis.
Exemplo Sombber de dgua:
® Hlevada remocio de particulas sélidas (poeiras)

* Remocio de alcatrdes depende da temperatura (frequentemente nio satisfatora)

* Produgiio de gr::.nr:lc:]. qumr.i::lad::s: de digua de Iav-::gml contaminada

Exemplo Fi Alectrostitico Mol

* Elevada remogiio de particulas solidas (poeiras)

* Elevada remocio de alcatrdes

* Condensagiio de alcatres nio acarretam problemas
Limpeza de gases tem que ser optimizada de acordo com a qualidade de gis disponivel (do
gasificador) e a procura a partir da unidade utilizada pelo gis (e.g. engenharia).
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O exemplo da utilizagéo de gasificagfio para a produgéo
de energia eléctrica de 2 MW, - Gussing/Austria

calabyst

I 4% enging
A

ir

district heating
boiler

DeeAss

(23 de Novembro de 2007
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O processo da Batelle

{HH,IEDDI-'H:IIID ppm, H:ll 20-50 ppm,‘llclh'ﬁnl 0,5-1,5 g/Nm?,
Particulas= 10-20 g/Nm?)
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Processo Chemrec
Blliwc b L oy
Stwsarn

Ll

O processo aplica-se a
gasificagéio de licor negro
p——. Ehlack liguor”
B desenvolvido na Suécia.
Pode funcionar sob presséo
m:ﬂ Itﬁ “u hﬂl‘.

Green Liguor
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Fischer e Tropsch demonstraram que a hidrogenagio do
mondxido de carbono (CO) sobre catalisadores de Ferro
(Fe), Cobalto (Co), ou Niquel (Ni), a 180-250°C e a
pressdo atmosférica, d4 origem a uma mistura de virios
hidrocarbonetos.

Este método foi optimizado para usar Fe e Co, a 200-
300°C e a 10-60 bar de pressio.
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(23 de Novembro de 2007
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No processo F-T, ocorrem 3 reacgies principais

Os dois principais produtos sdo parafinas, que sdo hidrocarbonetos
saturados, e olefinas, tratando-se de hidrocarbonetos insaturados

A regulacio da razio H,/CO é muito impottante pata que a reac¢ao
“shift” gas-dgua tenha lugar

Reacgoes principais
1. Parafinas (2n+1) H, + nCO — C_H,_,, + nH,O

2, Olefinas 2oH, + nCO — C H,, +aH,O
3. Reacciio “shift” gis-dgua CO + H.O=—CO, + H,
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Reacgdo “Shift” Gas — Agua
CO + H,0 — CO, + H,

Gera uma situagio de equilibrio quando as quantidades
de Hidrogénio ndo sdo estequiométricas

Usa H,0, produto da reacgio F-T ou dgua de outra fonte,
reagindo com CO, aumentando a razdo entre o H, e 0 CO

E til apenas na presenga de catalisador de Fe,
desprezivel ao usar catalisador de Co ou Ru

(23 de Novembro de 2007
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Produtos

Combustiveis produzidos pelo processo F-T sfo de elevada qualidade
devido 4 baixa aromaticidade e teor zero em enxofre

— Gas Combustivel (C1-C2)
— Gasolina

— Petréleo de [luminagdo (Querosene)
— Jet Fuel

— Diesel

— Cera mole e dura
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Projecto da UE para fornecimento de 1% de combustiveis
para transporte na UE com diesel por F-T

* Projecto de Gasificacio Integrada de Biomassa com Fisher-Tropsch (BIG-
FiT): Shell, Volkswagen, ECMN, Rabobank, Ecofys, TU Eindhoven,
Rotterdam Harbour: 0,30-0,40 €/Litro

* [mput (madeira): 18 milhdes ton/ano

(320 000 GJ) (Roterdio-7 milhSes ton/ano, 6 Yofretes)

Requer uma quinta energética de 8000 km?

Oupws: 85 000 bpd (160 000 GJ) e 17 TWh (em 2070MW) 17 %
fornecimento de electricidade Holandesa

(23 de Novembro de 2007
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A visdo para o futuro

Biorefinaria
Produtos

- Recuperagéo |
Do Produto

Outros C6's - Etal"lﬂl

C5 Aglcares

» Quimicos
Residuo

Lignina
+ Calor & Electricidade

* Combustivels e

- Converséo -
. Quimicos
Biomassa Termo-quimica via "syngas”

Lignocelulésica + Fischer-Tropsch
* Mistura de Alcodls
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Producéo do H,
(Gas obtido

De Gas
L
Gas limpo
CO + H,0— CO, +H,

C + CO,— 2CO
C +H,0—CO +H,

(23 de Novembro de 2007
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CATHODE
ELECTROLYTE

Apresentacgao
esquematica do
funcionamento

de pilha de
combustivel

WATER HEAT
EXHAUST

Simplified fuel cell schemartic
{Source: Fuel Cell Handbook)
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Conclusodes

e Combustio é um processo bem conhecido e ja existem
muitas unidades em funcionamento.

* A Co-combustio representa uma opgao de baixo custo
e no curto prazo a ser aplicada a larga escala

* Para baixos racios de mistura dos combustiveis ndo
existem problemas graves. Os aspectos que merecem

particular atencéo sdo as combinagdes inadequadas de
combustiveis, tipos de caldeiras, e operagao
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Conclusodes (Cont.)
* A gasificagio de biomassa & muito promissora, uma vez que produz elevada eficiéncia
eléctrica global

sternas de gasificacio para produgiio de electricidade nilo se encontram disponiveis no

sector comercial, na Buropa
Mas, com os dltimos desenvolvimentos nesta matéria, pode-se afirmar que a tecnologia de
pasificagiio para producio de clectricidade e aprovisionamento podem estar disponiveis nos
Proximos anos
O seguintes factos sdo uma realidade:
= A gasificagdo de biomassa para produgio de electricidade €
comprovada como tecnicamente vidvel sob condigoes
ambientais e econdmicas na Buropa

= O projecto de um sistema inovador garante o esclarecimento
de erros realizados no passado, para ser credivel e fidvel no

metcado
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Conclusdes (Cont.)

O processo de F-T € antigo, o qual foi alvo de melhorias nas
ultimas décadas

O processo continua a garantir a producido de combustiveis de
elevada qualidade bem como os seus derivados

Dado que as especificagoes em combustiveis tém-se tornado
mais exigentes, acredita-se que os produtos obtidos por F-T
tornar-se-30 os mais usuais dada a pureza dos seus produtos
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Conclusdes (Cont.)

®* Boa dimensfo, tanto no que se refere aos sistemas descentralizados de CHP
como recorrendo & tecnologla de pliha de combustivel

+ Elevada eficléncla na geracéo de electricidade em Instalagdes CHP Incorporando
a gasificacio - especialmente quando em combinagéo com pllhas de combustivel

Eficiéncla na geragéo de electricidade de concepgdes CHP na gama dos 10 MW
de poténcia (com basa no PCl do combustivel alimentado)

= Clclo de vapor | combustio: 12 - 20%
- Motor a gés | Gaslficagio: ~25%
- Gasificagho | PAFC: 25 - 30%
- Gasificagho | MCFC: 32-3T%
- Gasificacgdo | SOFC | GT: 40 - 45%

As plihas de combustivel representam a tecnologia “chave™ para a producso de electricidade
com slevada eficiéncia a partir de blomassa sdlida
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