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Resumo. As reservas fosseis irdo se esgotar, num futuro proximo, ou terao 0s seus custos
proibitivos para serem utilizadas como combustiveis e na geracao de energia elétrica. Além do
que, o uso de combustiveis fosseis, sob qualquer forma, tém sido danoso para o meio ambiente.
Neste trabalho fazemos a anadlise exergética, preliminar quantitativa, de trés alternativas de
utilizacao da energia proveniente de cultivos florestais (madeira). A primeira com a conversao
direta da madeira em energia elétrica, a segunda usando metade da madeira para gerar energia
elétrica e vapor para ser usado no processo de gaseificacao, com a outra metade, seguido com a
geracao de energia elétrica numa célula combustivel; e a terceira usando usando uma planta de
coogeracao acoplada a gaseificacao da madeira, e a célula combustivel. Como, teoricamente,
haveria de se esperar, devido a ter a priori, menos fontes de irreversibilidades, a conversao direta
da energia dos cultivos florestais em energia elétrica se mostrou mais favoravel do ponto de vista
exergético, e a terceira a pior alternativa. Entretanto, nao se pode descartar a possibilidade da
utilizacao da energia proveniente dos cultivos florestais como fonte primaria em células
combustiveis, isto irda depender em que situacoes operacionais se pretende utilizar a energia.
Palavras-chave: Cultivos florestais, Células combustiveis, Analise exergética, Cogeracao,
Gaseificacao

EXERGY ANALYSIS, PRELIMINARY, OF COGENERATION FROM FORESTS PLANTATIONS
AND UTILIZATION OF FOREST PLANTATIONS HOW PRIMARY SOURCE FOR FUEL CELL

Abstract. The fossil sources will be exhausted in the near future or have their costs prohibitive for
use as fuel and to generate electricity. Furthermore, the use of fossil fuels in any form, have been
harmful to the environment. In this work we make the exergy analysis, preliminary quantitative, for
three alternatives using of energy from forest plantations (wood). The first with the direct
conversion of wood energy in power; in the second, half of the wood is used to generate electricity
and steam to be used in the process of gasification, with the other half, followed with the
generation of electric power in fuel cell; and the third using a cogeneration plant coupled to
gasification of wood, and fuel cell. How, in theory, would be expected due to have a priori, less
sources of irreversibility, the direct conversion of energy into electric energy from forest plantations
was more favorable from the exergy point of view, and the third is the worst alternative. However,
we can not discard the possibility of the use of energy from the forest plantations as a
primarysource in fuel cell; this will depend on operational situations where you want to use the
energy.Keywords: Forest plantations, Fuel cells, Exergetic Anlysis, Cogeneration, Gasification.
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1. INTRODUCAO

Os depositos fosseis deverao se esgotar ou terao seus precos proibitivos para o uso como
combustiveis num futuro proximo, assim como temos a urgente necessidade de diminuir o seu
uso, devido aos evidentes problemas ambientais e/ou climaticos que seu uso tem causado ao
planeta. Desta forma, faz-se mister o estudo e desenvolvimento de alternativas energéticas
renovaveis, menos poluentes e socialmente mais propicias. Segundo White & Plaskett (1981) a
biomassa vegetal, na forma de madeira ou rejeitos secos, foi a primeira e durante muito tempo, a
universal e unica forma de combustivel usado para o preparo de alimentos, aquecimento, e mais
tarde, para a manufatura e até recentemente era abundante. Com o crescimento populacional e a
demanda industrial estes suplementos se tornaram escassos e, assim, tivemos a necessidade de se
mudar para combustiveis com maior densidade energética e de uso mais conveniente, como 0s
combustiveis fosseis. Entretanto, o uso abusivo de combustiveis de origem féssil tem causado
problemas climaticos, que senao irreversiveis, neste momento, o serado com certeza no futuro,
assim volta-se a atencao para fontes de energia limpas e renovaveis como a biomassa. O problema
da grande geracao de CO2 devido ao uso de combustiveis fosseis, que é o principal responsavel
pelo aquecimento global, é evidente. Assim, além da necessidade de se diminuir o consumo de
combustiveis fosseis temos a necessidade de se sequestrar o CO2 que tem se acumulado no
planeta; conforme Randal & Dell (2008) tivemos um acréscimo de 25% na atmosfera terrestre do
século XVIII até hoje, passamos de 280-300 ppmv (partes por milhao em volume) para 360-380
ppmv. Vanek & Albright (2008) propoe trés principais formas de sequestro: o sequestro indireto
(feito pelos cultivos florestais); o sequestro direto via estocagem geologica e o sequestro direto via
conversao do CO2 em materiais inertes. Cada um destes métodos apresentam vantagens e
desvantagens. Do ponto de vista ecologico e social acreditamos que o sequestro indireto é o mais
viavel, principalmente para os paises tropicais, onde temos grande incidéncia solar, e que tenham
grandes extensoes de terras agricultaveis. Muitas tém sidos as formas e alternativas de uso de
energias renovaveis, como pode-se ver em ABmann et al (2006) e em Rosillo-Calle et al (2007),
porpostas. As principais contribuicoes apresentadas nestes livros sao de experiéncias ou estudos
de casos para diferentes regides ou paises. Sao contribuicoes importantes, no entanto carecem, na
maior parte delas, de possibilidade de generalizacao. A possibilidade do uso de cultivos florestais
para a geracao de energia elétrica tem sido alvo de alguns estudos como pode-se encontrar em
Hiser (1977); Klass (1981), White & Plaskett (1981), estes estudos, no entanto, sao feitos mais
voltados para os residuos gerados em florestas do que propriamente em ter-se as arvores, da
floresta, como fontes diretas para a geracao de energia elétrica. Alguns trabalhos foram feitos
neste sentido por Gomes et al (2006), Gomes et al. (2007) e Gomes (2007). A eletricidade é a
energia cinética dos elétrons e nao pode ser estocada desta forma. Ela pode, entretanto, ser
transformada em energia potencial na forma de componentes quimicos (como em uma bateria). O
Hidrogénio, diferentemente da bateria, € um material ja na forma de energia potencial e pode ser
armazenado até que dele se queira fazer uso, que pode ser como combustivel. As células
combustiveis sao aparatos de conversao eletro-quimica, que produzem eletricidade a partir de
combustiveis. As células combustiveis a Hidrogénio, usam-no como combustivel e o Oxigénio
como oxidante. As células combustiveis, diferentemente das baterias podem ser alimentadas
continuamente com o combustivel. Kruger (2006) apresenta as quatro formas de se obter o
Hidrogénio: Métodos Quimicos, Eletrolise, Métodos Térmicos e Processos de Conversao Biologicos.
Em todos os métodos existe, evidentemente, a necessidade de se usar energia. Rosen & Scott
(1998) fazem uma andlise energética e exergética dos métodos de obtencao de Hidrogénio:
reforma do vapor de metano, gaseificacao do carvao, eletrolise e processos integrados. O CENBIO
(2002) faz um estudo do Estado da Arte da Gaseificacio de Biomassa. Tosonsen et (2008) faz
analises exergéticas de cinco alternativas comerciais ou plantas pilotos de gaseificadores de
Biomassa. De & Biswal (2005) apresenta a possibilidade de combinacao de ciclo de coogeracao
com gaseificacao do Carvao. Gosh & De (2006) apresentam uma analise exergética de uma planta
de coogeracao usando a gaseificacao do Carvao, assim como um ciclo combinado de poténcia
turbina-gas e célula de combustivel.
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Neste trabalho analisamos, do ponto de vista da exergia, um ciclo de poténcia convencional, uma
segunda alternativa, um ciclo de cogeracao que partilha o combustivel com um processo de
gaseificacao e célula combustivel, e uma abordagem proxima a executada por Gosh & De (2006a) e
(2006b), onde temos um processo de gaseificacao seguido por uma planta de geracdao de poténcia
e a seguir uma célula combustivel. As células combustiveis usadas nas analise é a SOFC (solid oxide
fuel cell) e a gaseificacao é executada num equipamento padrao que usa um pequena energia
externa para operar. Como era de se esperar, teoricamente, a primeira alternativa se mostra mais
favoravel do ponto de vista exergético, a segunda pode ser também uma boa alternativa, a terceira
nos parece que deve ser descartada, do ponto de vista exergético.

2. AVALIACAO DOS ESQUEMAS PROPOSTOS
2.1 Definicoes e equacionamento basico

A exergia de cada corrente, E, é composta por quatro termos:
E=Ep+Ep+E5+Ey (1)

As energias potencial (Ep) e cinética (Ec) vamos desprezar nesta analise. A exergia fisica e quimicas
sao calculados em relacao ao “estado morto”, isto é, em relacao as condicoes ambientais normais,
ou seja, T0= 25 °C e PO= 1 atm. E podem ser definidas como o maximo de exergia a ser obtido
quando o sistema passa de um estado especifico até o “estado morto” e atinja o equilibrio com o
meio ambiente, por conveniéncia pode-se definir a exergia térmica que é a soma da exergia fisica
com a exergia quimica, que aqui sera E. Para o calculo da exergia térmica é necessario o
conhecimento da composicao quimica do combustivel, assim como é necessario se ter as
composicoes dos gases de saida e as exergias quimicas do ar de combustao, da agua e dos
vapores formados. Se nao temos energia, na forma de calor, sendo transferido do sistema para as
vizinhancas e nem das vizinhancas para o sistema, a exergia entrando no sistema é a soma das
exergias entrando com as correntes mais o trabalho que entra:

£ = SUE )+ S W)y (2)

Onde o subindice irefere-se a qualguer corrente ou trabalhe que entre. De forma similar podemos
escrever para as saldas:

E, = S(Ej )+ 5 (Wi)s (3)
A exergia perdida & a diferencga entre a exergia que entra (Ee) e a exergia que =ai (Es):

I=Eq-E5 (4
A eficiéncia exergética pode ser definida como:

(5)

Wa

Iylly

2.2 Alternativas propostas para analise

A escolha das trés alternativas se deu em se partir de uma forma mais simples até uma mais
complexa em termos de integracao massica e energética, o que vem a ser também integrada em
termos exergéticos, ou que aparentemente seria, pelo menos no que se concerne as fontes de
destruicao de exergia externas, as internas serao discutidas na seqiiéncia. Alternativa I: Aqui
tratamos de uma planta de poténcia padrao, Fig. 1, tendo como combustivel a madeira, assume-se
que a madeira esta em condicOes de ser queimada. Admitimos que a turbina gera diretamente
poténcia.
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Figura 1. Ezquema da alternativa |

A eficiéncia exergética do sisterna de geragdo de vapor pode ser expressa por:

v Wice (8)
1 [¥=r

Onde &, é a eficiéneia exergética do processo global, Wir& a poténcia desenvolvida pelo

ciclo, mé a vazéio massica do combustivel, no caso a madeira, ey € a exergia especifica da
madeira.

Alternativa Il:

Esta alternativa, Fig. 2, considera que o conteddo do combustivel é dividido, sendo que metade
alimenta o gaseificador e a outra metade o ciclo de poténcia (no caso o ciclo é um ciclo de
cogeracao, pois parte do vapor da turbina é usado no gaseificador). O gaseificar € um gaseificador
padrao que necessita de pouca energia externa para funcionar, e a célula combustivel é do tipo
SOFC (solid oxide fuel cell). Temos neste caso geracao de poténcia na turbina e na célula
combustivel.
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Figura 2. Esquema da alternativa |l

Para o ciclo de poténcia a eficiéncia exergética consideramos a mesma da alternativa
anterior, mesmo com|a retirada de parte do vapor da turbina para ser usada no gaseificador, para
anossa andlise isto no ird alterar os resultados de forma significativa.

A eficiéncia exergética do gaseificador é:

7
il (7)

Onde Y é a eficiéncia exergética do gaseificador, eg ¢ a exergia especifica dos gases na salda
do gaseificador e ey € a exergia especilica da madeira, conforme ja definido acima.
A eficigncia exergética da célula combustivel &

T 07 (8)
200 I3

Onde % & a eficineia exergética da célula combustivel, Wo - é o trabalho desenvolvido pela
célula combustivel e £ & a exergia total dos gases na salda do gaseificador,
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Alternativa Ill:

Nesta alternativa, Fig. 3, a aparentemente mais integrada em termos de massa e energia, nos
temos a madeira alimentando o gaseificador, os gases que saem do mesmo servem como fonte de
energia para o ciclo de coogeracao acima e depois seguem para a célula combustivel onde temos
a geracao de poténcia.

—»( Condensador

Wace /

- Turbina | Bﬂmba |

Troc. de Calor

<:|
-
T W'!l'.."
— | Gaseificador L Cel Comb. |-

Madeira

Figura 3. Ezquema da alternativa Il

Para esta alternativa consideramos as validas as mesmas eficiéncias exergéticas definidas pelas Eq.
(6), (7) e (8).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir fazemos uma andlise do ponto de vista exergético para as alternativas e quando
necessario avaliamos a geracao de poténcia. As analises sao feitas de forma preliminar usandose
dados da literatura.

3.1 Avaliacao da alternativa |

Segundo Kanoglu et al. (2007), para um exemplo hipotético, muito proximo da realidade temos
01=24,7%. Em Szargut et al. (1988) [1= 20,2%, segundo apresentado em Moran & Shapiro (2008), 1=
30,0%. Vamos admitir aqui um valor médio, 11M= 25,0%. Tanto Morgan & Shapiro (2008) quanto
Szargut et al. (1988) avaliam, e mostram em exemplos hipotéticos, que é possivel se elevar em
aproximadamente 10 pontos a eficiéncia exergética, com coisas simples, que se tem normalmente
na pratica; isto é, alteracoes na planta para torna-la mas eficiente, como pré-aquecimento do ar de
combustao, com o superaquecimento e/ou reaquecimento do vapor e pré-aquecimento da agua
de entrada da caldeira. Assim o valor da eficiéncia exergética para os ciclos de poténcia estao em
torno de 35,0%, que a podemos chamar de eficiéncia “ideal”. Este tipo de planta tenta evitar
perdas de exergia interna e externamente.
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3.2 Avaliacao da alternativa ll

Para o ciclo de poténcia consideramos a mesma da alternativa anterior, com a mesma
consideragéo. Ptasinski et al. (2007) apresenta o valor de W2G=75,0% para a madeira, nfo deixa
claro qual o tipo de madeira, mas os valores devemn =er proximos a isto. Akkayva et al (2007)

apresenta o valor de Foce =43,0%. Asgim a eficiéncia exergética para estas duas etapas gerd;
'~P2GXW2@C =31,4%. Como metade da massa de madeira foi usada para gerar poténcia no ciclo de
poténcia, gque com azg implementagdes de regeneracéo tern uma eficiéncia exergética de 35%, e a
outra metade da madeira foi usada para gerar poténcia a partir dos gases do gaseificador que
alimentam a célula combustivel, conclui-se que a guantidade de poténcia a ser gerada nesta
alternativa € inferior a alternativa |,

3.3 Avaliacao da alternativa Ill

Para esta alternativa utilizamos também os mesmos valores de eficiéncias exergéticas dos

casos anteriores. Segundo o que Ghosh & De (2006a) mostram em seu trabalho (no trabalho a
planta € um pouco mais complexa, mas acreditamos que isto nao altera a nossa analise), a
poténcia gerada pela célula combustivel numa melhor condicao de operacao é de 18,5 MW e a
poténcia gerada no ciclo de poténcia, nesta mesma condicao de operacao é de 3,0 MW.

Se considerarmos as Equacoes (6) e (8). No caso da Eq. (6), aqui vamos considerar a

eficiéncia como “ideal”, o denominador neste caso é a exergia que vem dos gases da saida do
gaseificador, assim esta exergia é de 3,0/0.35=8.6 MW. Usando-se a equacao (8) vemos que a
exergia que foi usada pela célula combustivel foi de 18.5/0.43=43 MW. Portanto, a exergia que
havia saido do gaseificador é a soma destas exergias: 51,6 MW. Ora, se essa exergia tivesse sido
usada diretamente na célula combustivel, a poténcia que seria gerada é 51,6X0.43=22.2, que é
maior do que a que foi obtida na planta 18,5+3,0=21,5.

Desta forma nao vemos sentido no acoplamento deste ciclo de um ciclo de poténcia, uma vez
demonstrado que ele esta em série com uma etapa que tem maior eficiéncia exergética a frente.

3.4 Comparacao entre as alternativas I, Il e Il e comentarios

Como teoricamente poderia se prever a alternativa | se mostrou a mais eficiente, desde que feitas
as modificacoes para se chegar a eficiéncia exergética “ideal”. Do que foi analisado chegase a
conclusao de que do ponto de vista exergético € mais vantajoso se gerar poténcia diretamente da
queima da madeira.

A alternativa Il ndo é tao desvantajosa, vai depender da situacao operacional. Uma alternativa que
nao avaliamos, mas que é facil de se chegar a uma conclusao seria a conversao direta da madeira
no gaseificador e os gases para a célula combustivel gerando eletricidade, a eficiéncia exergética
deste processo estaria perto de 31%, e a energia a ser gasta no gaseificador poderia vir do proprio
processo, quando em regime permanente.

Com relacao a alternativa Ill nao vemos possibilidade de sucesso, os autores dos trabalhos devem
ter se equivocado em seus calculos. Quando uma tecnologia nova aparece, normalmente se busca
a sofisticacao de procedimentos e algumas vezes se esquece de fundamentos basicos.

Levando-se em conta as referéncias consultadas, nos parece que o processo de gaseificacao para a
producao de combustivel para as células combustiveis deve se restringir, preferencialmente, a
combustiveis fosseis, desde que acoplado a um processo de purificacdo dos gases, ou no caso de
biomassa, materiais com conteudo energético mais baixo do que a madeira e de mais dificil
combustao.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho procuramos usar uma ferramenta altamente poderosa na anadlise de ciclos
termodinamicos, que é a anadlise exergética. Fizemos isto para avaliar trés possibilidades de
arranjos para se gerar poténcia (eletricidade) a partir da madeira, englobando nestas alternativas,
ciclos de poténcia, gaseificadores e células combustiveis. A alternativa que se mostrou mais viavel
foi a aparentemente mais simples. No entanto, somente esta analise preliminar nao é definitiva,
outros fatores devem ser levados em conta.
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