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Resumo

As tecnologias de concentrag@o solar podem ser utilizadas na producdo de electricidade
ou na produgdo dos chamados combustiveis solares, através da concentragdo optica da
radiacdo solar que permite a obtencdo das elevadas temperaturas necessarias a €sses
processos. Sdo as Centrais Termo-Solares (CSP) que oferecem uma grande flexibilidade
pois a energia térmica produzida pode ser armazenada em tanques, para produzir
electricidade mais tarde. Podem também ser hibridizadas em varias propor¢des com
geradores alimentados por combustiveis fosseis ou de origem renovavel, como € o caso
da biomassa. Isto confere as centrais CSP uma caracteristica muito importante que as
diferencia pela positiva em relag@o as outras tecnologias que recorrem a ER, como € o
caso dos parques eolicos e das centrais PV, pois permite a produgdo de electricidade de
forma segura que pode ser despachada para a rede quando necessario.

Embora a grande maioria destas centrais encontre nos grandes valores de poténcia o seu
desenho preferencial como forma de minimizar o custo final do kWh produzido,
alimentando directamente a rede de distribuicdo eléctrica, ha varios nichos de mercado
que estdo abertos a tecnologia CSP e a varias escalas de aplicagdo que vdo desde a
produgdo de calor tde processo na industria, a preparagdo de alimentos, a dessalinizagdo
ou a trigeragdo com producdo de electricidade, calor e frio.

A sua utilizago no sector agro-industrial insere-se no caso particular das aplica¢des da
energia solar na indlstria, mas € mais larga a gama de aplicac¢des especificas em face
dos altimos desenvolvimento no campo da produgdo dos chamados combustiveis
solares como seja o gas de sintese (singas), Hj, hidrocarbonetos leves, bio-6leos ou
carvio vegetal, que igualmente irdo ser abordados nesta comunicagio.

Palavras Chave: Concentracdo solar, centrais solares, centrais hibridas, calor de
processo, combustiveis solares.

1. INTRODUCAO

A evolu¢@o do mercado de abastecimento energético com combustiveis de origem fossil
a nivel mundial mostra uma tendéncia que reforga as previsdes dos que vém assinalando
estarmos proximos do pico de producdo do petroleo convencional, que necessariamente
ird trazer consigo a escassez € o aumento dos precos. O novo patamar de estabilizacdo
desses pregos ainda ndo € conhecido mas reconhece-se que as sociedades dependentes
dessa fonte se tém de preparar para o pior. Na verdade, o que se discute por esta altura
ja ndo ¢ se ird acontecer, mas tdo s6 quando a escassez e o consequente aumento de
pregos ird acontecer.
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Aproveitar o lapso de tempo que ainda temos pela frente para nos prepararmos € uma
elementar medida de bom senso que as sociedades e respectivos governos terdo de levar
a sério se quiserem fazer a transi¢gdo sem sobressaltos de maior. Alguma dessa
preparagdo passa por uma diminui¢do da dependéncia, e Portugal, sendo um dos mais
dependentes — mais de 80% da energia consumida em Portugal ¢ importada - tera de
fazer esforgos acrescidos, ndo podendo desperdicar nenhuma oportunidade, como é
certamente o caso da possibilidade de uso em larga escala da energia solar, na produgio
de calor ou na produgdo de electricidade por via termosolar:

a) tirando partido da energia solar, abundante no nosso pais;

b) utilizando tecnologias que &m vindo a ser testadas e demonstradas durante as
ultimas décadas;

¢) aproveitando a disponibilidade de investimento que a sociedade civil comegou a ter.

S&o muitos os beneficios directos (diminui¢do das importagdes energéticas e
correspondente factura, ajuda ao cumprimento dos nossos compromissos internacionais
em matéria de redugdo de emissdes de CO», criagio de postos de trabalho directos e
permanentes) € os indirectos (possibilidade de forte incorporagio tecnoldgica nacional e
consequente criagdo de postos de trabalho em zonas deprimidas) os quais no seu
conjunto concorrem para o chamado desenvolvimento sustentavel e vio para além do
puro desenvolvimento econémico. Para o efeito € necessirio o aparecimento de
legislagdo favordvel ao investimento nas tecnologias termosolares visando a produgio
de electricidade e/ou calor de processo.

Nesta comunicagdo faremos uma abordagem resumida deste sector, comegando nas
tecnologias de captagdo com concentragio disponiveis, passando pelas caracteristicas
mais importantes das aplica¢des industriais e finalizando com a apresentacdo da matéria
dos combustiveis solares, ainda largamente em fase de investigagdo, mas com um
elevado e interessante potencial no ambito da substitui¢do dos combustiveis fosseis no
sector dos transportes.

2. TECNOLOGIAS DE CONCENTRACAO SOLAR

O caracter distribuido do fluxo de energia proveniente do recurso solar torna a sua
conversao térmica directa vidvel apenas num dominio de temperaturas que ndo vai
muito além dos 150 °C. A utilizacdo de sistemas Opticos de concentragdo permite,
através da obtengdo de maiores fluxos de energia na conversdo térmica, a operacdo a
alta temperatura e viabiliza a utilizagdo da energia solar térmica num espectro mais
alargado de aplicagdes, como seja a produgio de electricidade em ciclo de Rankine ou
Brayton, a produg¢do dos chamados “combustiveis solares”, o tratamento de materiais ou
a eliminagdo de residuos perigosos.

%
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Figura 1 — Imagem promocional da associagdo espanhola Protermosolar, onde se podem ver trés
centrais CSP. Em primeiro plano uma central do tipo cilindro-parabélico - Solnova 1 - e em segundo
plano duas centrais do tipo receptor central de torre - PS10 e PS20 (Crespo, 2009).

2.1 Sistemas de concentracio solar

E usual dividir as principais tecnologias de concentragdo solar em quatro grupos
consoante as caracteristicas dos sistemas Opticos utilizados. As tecnologias que utilizam
um sistema de foco linear subdividem-se entre sistemas Cilindro-Parabdlicos e sistemas
Lineares do tipo Fresnel. Por sua vez, as tecnologias que utilizam um sistema de foco
pontual subdividem-se entre sistemas de Receptor Central de Torre e sistemas de Disco
Parabolico com Motor Stirling. A figura 2 apresenta um esquema simplificado de cada
um destes sistemas.

2.1.1 Sistemas Cilindro-Parabdélicos

Sistema de concentra¢do linear de geometria cilindrica com reflector parabolico
concentrando a radiagdo em receptor tubular posicionado no foco da pardbola. Os
colectores fazem o seguimento do sol em altura, a um eixo. Na sua utilizagdo mais
convencional o fluxo de radiagdo concentrado aquece um 6leo térmico que circula no
interior do absorsor, sendo este o fluido de transporte de energia para a geragdo de vapor
que ocorre num permutador de calor. Existem também abordagens no sentido da
produgdo directa de vapor no absorsor. A temperatura de operacdo nos sistemas com
4leo térmico encontra-se geralmente na casa dos 390°C, no entanto pode atingir valores
acima dos 500 °C, quando se recorre a Opticas de concentra¢do secundéria ou ao uso de
sais fundidos como fluido de transporte de energia. Este sistema apresenta uma elevada
modularidade, podendo apresentar diferentes escalas de poténcia, desde as dezenas de
kW até a escala das centenas de MW, embora os resultados obtidos com as centrais
existentes e os estudos econdémicos apontem para valores minimos de poténcia na
ordem dos 50 MW.

2.1.2 Sistemas Lineares do tipo Fresnel

Sistema de concentracdo linear com reflector do tipo Fresnel, concentrando a radiagdo

em receptor tubular (tubo de vacuo ou ndo) normalmente colocado no interior de uma
M
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outra cavidade ndo-evacuada que funciona como sistema secundario de concentragdo. A
semelhanca dos colectores cilindro-parabélicos, apresentam seguimento a um eixo mas
esse seguimento € agora azimutal. Na sua utilizagio mais convencional o fluxo de
radiagdo concentrado aquece um 6leo térmico circulando no interior do absorsor, fluido
de transporte de energia para a geragio de vapor, existindo também abordagens no

sentido da produgdo directa de vapor no absorsor.

2.1.3 Sistemas de Receptor Central de Torre

Sistema de concentracdo pontual dispondo de um conjunto de helidstatos com
seguimento da trajectoria solar a dois eixos e direccionando a radia¢do para um receptor
central situado num ponto elevado. No receptor opera-se a conversio térmica do fluxo
de radiagdo concentrado para um fluido de transporte de calor, sendo o mais usual o ar,
embora um 6leo adequado ou sais fundidos possam ser também utilizados, o que
depende da temperatura de operagio. Esta pode atingir valores na ordem dos 700 °C
embora continuem em cima da mesa projectos que apontam para temperaturas de
operagdo acima dos 1000°C, recorrendo a ciclos combinados e a sistemas Opticos
avangados de redireccionamento da radiagio para uma zona de trabalho no solo. Na
versdo mais convencional € um sistema com pouca modularidade, com valores minimos
de poténcia na ordem dos 10 MW, de acordo com os estudos econdmicos. No entanto,
desenvolvimentos comerciais recentes estdo a reverter esta légica e apontam para
sistemas modulares na ordem dos 100 kW cada, o que tem a ver com a presente
disponibilidade comercial de blocos de poténcia adequados a este nivel de poténcia.

2.1.4 Sistemas de Disco Parabélico - Motor Stirling

Sistema de concentragdo pontual consistindo em disco parabolico com produ¢io de
poténcia assente em motor Stirling cuja fonte quente se posiciona no foco da parabola.
Sistema com seguimento da trajectéria solar a dois eixos. A temperatura de opera¢io
nestes sistemas ¢ da ordem dos 700 °C. Sistema com elevada modularidade, com
valores minimos de poténcia, comercialmente disponiveis, na ordem dos 3 kW.

e —————————————
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Figura 2 — Esquema simplificado das principais tecnologias de concentragdo solar para
produgdo de electricidade (Romero e Seinfeld, 2012).

2.2 A Producao de electricidade termosolar

A produgio de electricidade termosolar pode ser realizada através de um ciclo de
Rankine convencional, com vapor de agua produzido a partir da energia recolhida no
sistema de concentrago utilizado. Actualmente o rendimento de conversdo global anual
(energia solar para energia eléctrica), dependendo da tecnologia escolhida, varia entre
14% e 29%, estando as centrais do tipo cilindro-parabolico associadas aos limites
inferiores deste intervalo e as centrais do tipo disco parabdlico associadas aos limites
superiores deste intervalo.

Por outro lado a utilizagdo de um ciclo de Rankine Orgénico abre a possibilidade de
produc@io de electricidade termosolar com temperaturas de operagdo mais baixas (na
ordem dos 150°C — 250°C), o que permite a utilizagdo de sistemas Opticos de menor
complexidade, estacionarios ou quasi-estaciondrios, contrabalancando os menores
rendimentos do ciclo termodindmico com menores custos de produgdo/operagio.

Actualmente encontram-se em fase de investigacdo e desenvolvimento a utilizacdo de
ciclos de Brayton em centrais do tipo receptor central de torre, que utilizando uma fonte
de calor com uma temperatura mais elevada permitirdo a obtengdo de maiores
rendimentos, bem como a utilizagdo de ciclos combinados ou esquemas de hibridizagdo
com gas natural ou biogés.

Considerando a estabilidade de funcionamento da turbina, tendo em vista ndo s6 a
operagdo em condigdes de rendimento nominal mas também a minimizagdo de
necessidades de manutengio, estes sistemas dispdem de sistemas de armazenamento de
energia a alta temperatura, sendo também particularmente adequados a hibridizagdo. A
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figura 3 apresenta um esquema tipico resultante da conjugac¢do de armazenamento com
hibridiza¢io numa central CSP.

Firm cag

4

Source: Geyer, 2007, S2arkaCES Anncel Raport Time ,:i: e

Figura 3 — Esquema de um balango de energia resultante de conjugacdo de hibridizacdo com
armazenamento térmico de energia numa central CSP (Estela 201 2).

2.3 Armazenamento ¢ Hibridizacio

A utilizagdo de armazenamento térmico permite, para além de uma resposta pronta a
instabilidades pontuais no recurso solar, o alargamento do periodo de operac¢io do
sistema, resultando o dimensionamento do sistema de armazenamento de uma
optimizagdo técnico-econdmica entre o periodo/volume/custo do armazenamento ¢ a
produgdo adicional de energia.

A experiéncia com este tipo de centrais dispondo de armazenamento térmico mostra
ainda a elevada capacidade de predicgio e desfasamento da produgdo eléctrica, o que
representa uma enorme vantagem na ligagdo destes sistemas a rede eléctrica.

De facto, as centrais termosolares, utilizando uma fonte primaria distinta mas com uma
predicgdo bastante fidvel, apresentam as mesmas caracteristicas das centrais térmicas
convencionais, proporcionando inércia ao sistema eléctrico, permitindo regulagio de
operagdo a diferentes niveis, o corte de abastecimento sem necessidade de paragem de
produgdo, uma hibridizagdo simples com gas ou biomassa, e.g., aumentando a
possibilidade de acomodagio de poténcia produzida por outras fontes renovaveis.

3. APLICACOES INDUSTRIAIS

A percentagem de consumo de energia sob a forma de calor nas gamas de temperatura
média ¢ média-alta é muito elevada nas indistrias alimentar, de produgdo de papel,
téxtil e quimica. Por outro lado as condigbes para aplicagdo da energia solar sdo
favordveis em processos em que o consumo de calor seja constante no periodo diurno e
durante todo o ano. Estima-se que nos paises da UE o consumo de calor industrial seja
superior a 8 % do consumo total de energia final, o que mostra o potencial de aplicagdes
para a energia solar, neste sector da actividade econdmica.

e ————
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Os processos industriais geralmente requerem energia térmica numa gama de
temperaturas que vio desde a temperatura ambiente até temperaturas de cerca de 250°C,
pelo que podem ser usados sistemas solares térmicos activos, com ou sem concentra¢do
da radiagdo solar incidente, pois as tecnologias actualmente disponiveis ja permitem a
obtengdo de calor a temperaturas entre 80°C e 250°C com um bom rendimento
(Schweiger et al., 2007).

O fluido de transferéncia que entrega a energia necessaria a esses processos pode ser um
liquido, passando por vezes, dependendo do processo em causa, pela utilizacdo de ar.
H4 um conjunto de processos industriais com correspondéncia na industria agro-
alimentar que sd3o adequados ao aproveitamento da energia solar como seja o
aquecimento de banhos de liquidos para processos de lavagem, tinturaria, processos
quimicos, etc.; aquecimento de ar para processos de secagem; gerag¢do de vapor de baixa
pressdo para diversas aplicacdes, a destilag@o, a pasteurizagéo, etc..

A producdo de frio utilizando maquinas de absor¢do, de adsor¢do ou outros
equipamentos térmicos constitui outro grande campo de aplicagdes para a energia solar
no campo agro-industrial, com vantagem reconhecida devido a coincidéncia entre os
picos de consumo e os picos de disponibilidade de energia solar.

A natureza das instalagdes industriais, acaba normalmente por implicar o desenho de
sistemas solares de grande dimensio e o regime de laboragdo, normalmente diurno, nio
implica a incorporagdo de grandes sistemas de armazenamento pois o consumo coincide
com a producdo, o que igualmente se traduz num maior rendimento do sistema solar
pois nesse caso trabalha a mais baixa temperatura possivel para o processo em causa.

Este conjunto de caracteristicas permite a aplicacdo de sistemas com uma boa
rentabilidade economica, mesmo quando sdo desenhadas com armazenamento da
energia térmica. Na verdade ha casos de paragem na laborag¢do ao fim de semana e essa
energia pode e deve ser armazenada, e também casos de laboragdo continua a 24h, que
permite o desenho de sistemas sobredimensionados para as necessidades diurnas por
forma a cobrir as necessidades nocturnas por via desse armazenamento. Em muitos
destes casos terdo de ser construidos tanques de armazenamento que pela sua dimensio
(e custo se fossem em metal), terdo de ser em betdo, o que acaba por ndo ser
particularmente oneroso em termos percentuais globais.

Em geral sdo instalagdes conceptualmente muito simples sob o ponto de vista do seu
desenho hidraulico e filosofia geral de funcionamento. Uma instalag¢do solar industrial é
constituida por um campo de colectores solares em que circula 4gua ou uma mistura de
agua e glicol (circuito primario). Um sistema de regulacdo controla a circulagio neste
circuito dependendo da intensidade de radiac¢do disponivel. Através de um permutador,
a energia solar pode ser utilizada para o aquecimento de liquidos, de ar ou para a
geragdo de vapor.

O acoplamento do sistema solar ao sistema convencional de produ¢do de calor pode
efectuar-se em varios pontos do sistema: acoplamento directo a um processo especifico,
pré-aquecimento de dgua e geragdo de vapor no sistema central.

e e e e e e s e e s e s e e e
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Figura 4 — Possibilidades de inser¢do da energia solar no processo industrial (POSHIP, 2001).

Uma instalagdo que funcione todo o ano como foi 0 caso de um sistema estudado para
uma fabrica de produgido de malte em Portugal, no dmbito do projecto POSHIP
(POSHIP, 2001), implica um processo de secagem continuo com ar aquecido num
permutador dgua-ar, o qual ¢ alimentado pelo fluido aquecido no campo de colectores
solares, ou no sistema auxiliar quando necessario, o que implica um sistema de controlo
muito simples, como se pode ver na figura 5.

Neste caso foi dimensionado um campo de cerca de 4000 m2 de colectores solares
estaciondrios, sem armazenamento, ¢ dada a dimens&o a sua localizagdo seria no terreno
circundante, mas muitas vezes existem disponiveis as coberturas das naves industriais,
para a colocacdo dos colectores.

Figura 5 — Esquema simplificado do sistema dimensionado para um processo de secagem de malte
(POSHIP, 2001).

Ha dois tipos principais de colectores solares que podem ser considerados na produ¢do
de calor industrial:

e Colectores estacionarios. Estes colectores nfo usam nenhum mecanismo de
seguimento do sol, pode3m produzir calor a baixa e média temperatura até 150°C. Os
colectores solares planos, tubos de vacuo, colectores planos com isolamento
transparente € os colectores do tipo CPC, pertencem a este tipo de colectores.
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e Colectores com mecanismo de seguimento. Os colectores cilindrico-parabdlicos ou
os concentradores de Fresnel linear pertencem a este tipo, fazem o seguimento do Sol
em torno de um eixo. Podem obter-se temperaturas superiores a 300°C com um bom
rendimento e s3o também utilizados em grandes centrais solares para geragdo de
electricidade.

No clima mediterrdnico a energia 1til anual por metro quadrado de colector pode ter
valores entre 300 ¢ 800 kWh, dependendo da temperatura necesséria, da estrutura de
consumo e da tecnologia utilizada. Para grandes instalagdes sem armazenamento o custo
total do sistema solar (incluindo montagem) pode variar entre 250 e 600 €/m2, obtendo-
se um custo da energia fornecida que durante o tempo de vida destas instala¢des (cerca
de 20 anos) permite a amortiza¢do do investimento inicial em menos de 10 anos.

Nos ultimos anos e a parte alguns concursos pontuais dos programas nacionais, ndo tem
havido incentivos financeiros estdveis e convincentes para os decisores do sector
industrial acima identificados. Ha no entanto um incentivo fiscal que se tem mantido ao
longo dos tdltimos 10 anos € que tem a ver com a possibilidade de amortizagio em 4
anos do investimento em energias renovaveis, e que a manter-se poderd contribuir para
a disseminagdo destas tecnologias nas nossas industrias.

4. COMBUSTIVEIS SOLARES'

Para além da produgéo de calor por via da sua combustdo, a biomassa pode ser utilizada
em diversos processos de valorizagdo termoquimica, produzindo diferentes compostos,
como gas de sintese (singas), Hs, hidrocarbonetos leves, bio-6leos ou carvio vegetal,
que poder@o ser utilizados como produtos quimicos, como combustiveis para o sector
dos transportes ou na produgdo de energia. Tipicamente os processos principais de
conversdo termoquimica de biomassa dividem-se em trés categorias: a pirdlise; a
gaseificacio e a liquefacco directa.

Os sistemas solares de concentragdo de foco pontual permitem a obtencio de racios de
concentragdo de radiacdo solar bastante elevados, permitindo alcancar temperaturas
entre 0s 500 ¢ os 2500 K, nomeadamente nos chamados fornos solares. Assim, e
considerando que os processos de conversio termoquimica de biomassa sdo
globalmente endotérmicos, ocorrendo a temperaturas possiveis de ser atingidas pelos
sistemas CSP, € possivel considerar o uso de sistemas de concentragdio solar para a
produgdo de combustiveis solares a partir de biomassa, nomeadamente através dos
processos de pirdlise e gaseificagdo. Assim € possivel conceber sistemas totalmente
renovaveis, evitando as desvantagens da combustio parcial da biomassa e enriquecendo
o poder calorifico dos produtos da reac¢do devido a energia fornecida pelo sistema
solar.

4.1 - Pirolise solar

A pir6lise ocorre a temperaturas a partir dos 500 K e processa-se até temperaturas na
casa dos 900 K, consistindo na decomposi¢io das ligagdes quimicas das moléculas dos
compostos carbondceos libertando gases ricos em hidrogénio como o metano e o etano,

! Esta sec@io apresenta uma stmula dos trabalhos de Lédg, 1999; Kodama, 2003; Piatkowski et al., 2011; Romero e
Steinfeld, 2012.
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compostos condensdveis como os betumes e carvdo vegetal. A reacgdo de pirdlise pode
ser descrita pela seguinte equagdo:

calor
CH,0,S,N, — C(s) + CO + €Oy + Hy + C,Hy, + betumes (H

A energia solar concentrada possibilita a obtengdo de elevadas densidades de fluxo de
calor. Esta caracteristica adequa-se ao seu uso nos processos de pirdlise répida,
heneficiando de duas vantagens face ao processo convencional. Por um lado a energia
solar concentrada permite atingir temperaturas e taxas de aquecimento elevadas,
condiges essenciais a pirdlise rapida. Por outro lado o uso de energia solar concentrada
implica que o fluxo de calor é concentrado numa pequena érea da cavidade (zona focal)
pelo que os produtos primérios da reac¢do sdo libertados num ambiente frio,
minimizando as reac¢des secundarias € aumentando a pureza dos produtos. Verifica-se
ainda que estas vantagens sdo mais pronunciadas nas situagdes em que a biomassa ¢
aquecida directamente pela radiacdo solar.

Embora conceptualmente simples a passagem a prética da pirélise rapida solar apresenta
dificuldades que necessitam de ser ultrapassadas antes da implementagdo comercial em
larga escala desta tecnologia. A primeira dessas dificuldades resulta da baixa eficiéncia
na transferéncia de massa dentro do reactor que leva a criacdo de camadas de produtos
que bloqueiam a radiago solar incidente. O bloqueio da radiagdo leva a que as camadas
internas da biomassa recebam quantidades decrescentes de calor por radiagdo, passando
a ser aquecidas apenas por condugdo e que os produtos primdrios continuem expostos a
radiacio originando reacgdes secunddrias que produzem compostos ndo desejados.
Nestas condi¢es a pirdlise torna-se cada vez mais lenta, levando a um aumento gradual
da produgio de carvio vegetal. Uma possivel solugdo para esta dificuldade € a opgdo
por um sistema de pirdlise ablativa, onde ocorre a remogdo mecénica dos produtos
primarios, garantindo-se a manutengdo das condigdes necessdrias a pirdlise rapida.

Outra dificuldade relaciona-se com limitagdes Opticas da biomassa que impedem uma
absorgdo eficaz da radiagdo solar. Estas dificuldades sdo causadas pelo facto de alguns
componentes da biomassa reflectirem a radiagio solar e apresentarem baixos valores de
absorptividade.

As restantes dificuldades principais estdo relacionadas com um tipo especifico de
reactor, os reactores de leito fluidizado. Nestes reactores as particulas de biomassa
podem atravessar repetidas vezes a zona focal, 0 que leva a existéncia de uma sequéncia
de aquecimentos e arrefecimentos rédpidos que levam a formagdo de compostos
secundarios como o carvio vegetal. Por outro lado o proprio movimento das particulas
de biomassa leva a que as particulas directamente expostas & radia¢do solar bloqueiem a
passagem desta para particulas que estejam numa parte mais afastada do reactor. Por
forma a atingir e manter as condi¢des para uma pirdlise rapida poderd desenhar-se ¢
utilizar-se um sistema mecanico que remova os produtos primarios da zona focal assim
que os mesmos se formem. Alternativamente o processo pode ser concebido de forma a
funcionar em sequéncias de aquecimento e arrefecimento rapido.

M

Pagina 111




Il Workshop (Bio)Energia

4.2 - Gaseificacfio Solar

A gaseificagdo da biomassa desenrola-se em torno de dois processos: a pirolise e a
gaseificagio do carvéo vegetal. De uma forma global, ignorando impuridades presentes
na matéria prima bem como os compostos minerais € a agua existentes na biomassa, a
reac¢io de gaseificagdo pode ser descrita como:

calor [y v
CHy0ySyN, + (1 = y)Hy 0 — [5+ 1=y —u|Hy +CO+ut, S+ 2N, ()

A fase inicial da reaccio, a pirdlise, ocorre para temperaturas entre os 500 € 0s 900 K e
leva a quebra das ligagdes quimicas das moléculas da biomassa libertando gases ricos
em hidrogénio, compostos condensaveis e carvao vegetal. Na fase seguinte o carvao
vegetal é gasificado de acordo com a seguinte reacgdo global:

C(S) + HzO = C0 + HZ AH298K =131 k_]/mOl (3)

Acima de 1100 K a reac¢io de gaseificagdo processa-se em condi¢des bastante
favoréveis, possuindo uma cinética de reac¢dio bastante rapida e com o equilibrio da
reacgdo a ser atingido do lado dos produtos. Um aspecto interessante da conversao
termoquimica da biomassa € a possibilidade de ajustando os par@metros de reacgdo,
nomeadamente a temperatura, pressio e tempo de estadia no reactor, se controlar a
composi¢io do gas de sintese produzido. Esta caracteristica € visivel na figura 6:

0.8
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Figura 6 — Composicdo de equilibrio estequiométrico para a gaseificagdo de carvio vegetal em fungdo
da pressdo (T=1000 K) e em fungdo da temperatura (P = 10 atmosferas). Apenas sdo representacdas
espécies com mais de | mol (Piatkowski et al., 2011).

A gaseificagdo solar é o processo de conversdo termoquimica da biomassa a partir de
energia solar que apresenta maiores potencialidades para a produgéo de combustiveis
solares, pelo que tem recebido maior atengdo em termos de investigacdo ¢
desenvolvimento. Efectivamente o uso de energia solar concentrada nos processos de
gaseificagio da biomassa ¢ bastante vantajoso pois permite eliminar o recurso a
combustiveis externos e a conversio de toda a biomassa utilizada, ao evitar os
autoconsumos que no caso da gaseificagdo auto térmica do carvdo representam pelo
menos 35% do carvio injectado. Outra vantagem é a gerag¢do de produtos com maior

M
B e  — =

Pagina 112




Il Workshop (Bio)Energia
————————————— e

poder calorifico, pois a energia solar aumenta a energia disponivel no sistema durante a
reac¢do termoquimica. Por exemplo, o gis de sintese produzido a partir da gaseificagio
solar do carvio liberta até menos 33% de CO2 por unidade de energia produzida quando
comparado com o singas produzido pelos métodos convencionais, Analises exergéticas
indicam que centrais termoeléctricas de ciclo combinando alimentadas por singas
produzido por gaseificacio solar possuem uma intensidade especifica de CO?2 entre 0s
0,49 € 0s 0,56 kg CO2/kWh — aproximadamente metade das centrais termoeléctricas a
carvdo ¢ na mesma ordem e grandeza das centrais termoeléctricas a gas natural.
Comparando com os processos de gaseificagdo convencionais os produtos da
gaseificagdo solar contém menos CO2 e N2 e ndo necessitam de fornecimento externo
de O2, reduzindo as necessidades de equipamentos para filragdo e separagio dos
produtos e para fornecimento de O2. Note-se ainda que a radiagdo solar concentrada
pode ainda ser utilizada para o Craqueamento dos contaminantes formados no processo
de gaseificagdo (bem como no da pirdlise) e como tal ser usada como substituta dos
processos cataliticos tipicamente utilizados na purificagdo dos produtos £as0s0s.

4.3 — Reactores

Os reactores solares podem ser divididos entre os reactores de irradiacdo directa e os
reactores de irradiagfo indirecta. Nos primeiros os reagentes sio expostos directamente
a radiacdo solar concentrada o que leva a uma transferéncia de calor mais eficiente, pois
a energia incide directamente no local da reacgdo. No entanto, os reactores de irradia¢io
directa implicam a existéncia de uma Janela transparente por onde entra a radiagio solar
0 que pode originar problemas nas aplica¢des de grande capacidade ou em condi¢des de
pressdes elevadas € em determinadas atmosferas gasosas. Uma frac¢do dos liquidos e
sélidos resultantes dos processos de pirdlise ou alguns residuos secundarios do processo
de gaseifica¢io sio produzidos sob a forma de aerosséis que se podem depositar ou
condensar na janela do reactor. Em resultado desta deposi¢éio o fluxo de energia solar
disponivel no interior do reactor diminui e a janela & aquecida, o que pode levar a sua
quebra. A ndo existéncia de Janela implicaria o funcionamento a baixa pressdo o que
acrescentaria a necessidade de compressdo posterior do singas por forma a poder ser
utilizado em processos de Fischer-Tropsch ¢ Haber-Bosch com severas penalizacdes
energéticas devido aos gastos adicionais €m compressdo. Nos reactores de radiagio
indirecta o calor é transferido para o local da reacgdo por conducdo através de uma
parede opaca, diminuindo a eficiéncia da transferéncia de calor.

Por outro lado pode-se caracterizar 0 reactor em termos do fluxo da biomassa,
dividindo-se estes entre reactores de leito fixo, de leito fluidizado e de leito arrastado.
Os reactores de leito fixo sio usualmente mais simples e robustos, sendo mais flexiveis
pois sdo capazes de processar matéria-prima com uma grande variedade de formas e
dimensdes, ndo necessitando de caudais de vapor adicionais, o que os torna mais
economicos. No entanto, a utilizagdo de um leito fixo, geralmente poroso, limita as
taxas de transferéncia de calor e massa do reactor, o que limita a reac¢fio de conversio
termoquimica. Outra desvantagem desta tipologia de reactor advém da acumulagio de
residuos na superficie do leito, diminuindo a sua capacidade de absorcdo de radiagio
solar. Os reactores de leito fluidizado apresentam taxas de transferéncia de calor e
massa elevados, quando comparados com os valores obtidos em reactores de leito fixo.
No entanto, este melhor desempenho resulta da necessidade de processar a matéria-
prima em pequenas particulas (tipicamente com menos de Smm) e a introdugio de
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vapor ou gas adicional, por forma a fluidizar o leito, o que implica um gasto acrescido
de energia.

A par das dificuldades ja mencionadas, caracteristicas de cada tipo de reactor, a
intermiténcia da radiagdo solar é uma caracteristica que afecta de forma transversal
todos os conceitos de reactor pelo que estes tém de ser projectados de forma a
trabalharem em condi¢des transientes com impacto minimo no processo de conversio
termoquimica da biomassa. Assim, na optimizacdo dos reactores solares & crucial o
desenho dos reactores e a determinagdo das condigdes de operagdo (temperatura e
pressdo) por forma a encontrar a combinagio de perdas térmicas, velocidades de
reac¢do e entalpias de reacgdo que maximizem a eficiéncia do processo de conversio
termoquimica.

No ultimos anos novas configuragdes de reactores para processos de gaseifica¢do solar
t€m vindo a ser propostos, como reactores de leito fixo de irradiac8o indirecta, reactores
de vortice de irradicagdo directa ou reactores de leito arrastado de irradiag@o indirecta,
sendo esta uma drea ainda longe da maturidade com amplo espago para novos
desenvolvimentos antes de se atingir a produgfio em larga escala destes combustiveis
solares.

5. CONCLUSOES

No dominio das aplica¢des visando a producio de electricidade por via termosolar, o
conjunto de tecnologias disponiveis e as condi¢bes de mercado, passando pela
legislagdo favoravel em alguns estados, permitiu a constru¢do de centrais solares numa
escala muito grande em Espanha mas que entretanto se alargou em escalas diferentes a
outros continentes com avangos nos E.U.A., no norte de Africa, México, Brasil, Chile,
Africa do Sul, China, Médio Oriente e Australia. Esse desenvolvimento permite no
presente encarar naturalmente essa aplicagdo como sendo concorrencial no médio prazo
(por volta de 2020) com outras tecnologias de produgdo de electricidade com origem
renovavel. A curva de aprendizagem estd a ser feita e existe um grande potencial de
redugdo de custos bem identificados na Iniciativa Industrial Solar Europeia, promovida
pelo SET-Plan da UE.

As outras aplicagdes para os sistemas oOpticos de alta concentragio da radiagdo solar,
como seja a produgdio dos combustiveis solares ¢ passando por um maior conhecimento
¢ estudo do armazenamento térmico a alta temperatura, estdo ainda num estadio de
menor desenvolvimento, pelo que se exige ainda um esforgo adicional de 1&D. Estd em
causa um maior € melhor conhecimento dos processos quimicos e termoquimicos como
também o dominio tecnoldgico e a engenharia dos reactores que terdo de ser desenhados
de acordo com as especificidades de cada um dos processos em causa.

As potenciais aplicagdes no sector agro-industrial sio imensas e em conjunto com
outras medidas de racionalizagdo e de melhoria da eficiéncia energética no sector,
poderdo contribuir para a diversificacdo e um maior contributo para a economia
nacional.

h

Pagina 114




Il Workshop (Bio)Energia

6. BIBLIOGRAFIA

Crespo, L. (2009) Protermosolar. CSP Today, 3™ Concentrated Solar Thermal Power
Summit, 11-12 Nov., Sevilha.

European Solar Thermal Electricity Association (2013) Solar Thermal Electricity —
Strategic Research Agenda 2020-2025, ESTELA, Bélgica

Kodama, T. (2003) Solar chemistry for converting solar heat to chemical fuels. Prog.
Energ. Combust. 29, 567-597

Léde, J. (1999) Solar Thermochemical Conversion of Biomass. Sol. Energy, 65(1), 3-13

Piatkowski, N., Wieckert, C., Weimer, A., Steinfeld, A. (2011) Solar-driven
gasification of carbonaceous feedstock — a review. Energy Environ. Sci., 4, 73-82

POSHIP Project Consortium (2001) The Potential of Solar Heat for Industrial
Processes — Final Report — available online at

[P e Yoo mmgm g e on o I S ey amn 4 §
o/ wWwWw SO1aTDACCS. O/ Library/ aoes/ i

Final Reportpdfas of June 20173

Rabl, A. (1985) Active Solar Collectors and Their Applications, Oxford University
Press, USA

Romero, M. e Steinfeld, A. (2012) Concentrating solar thermal power and
thermochemical fuels. Energy Environ. Sci., 5, 9234-9245

Schweiger, H., Farinha Mendes, J., Carvalho, M. J., Henneke, K. and Kriiger, D. (2007)
Solar Heat for Industrial Processes. Advances in Solar Energy, An Annual Review of
Research and Development in Renewable Energy Technologies, Volume 17, Editor-in-
Chief Yogi Goswami, Earthscan

Pagina 115




