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Resumo: A biomassa tem despontado como fonte de energia com potencial para substituicdo dos combustiveis fosseis.
Ao ser gaseificada a biomassa produz um gas, chamado gas de sintese, que apresenta caracteristicas como baixo
poder calorifico e composi¢ao varidvel. Esse gas pode ser utilizado em méquinas térmicas como motores e turbinas a
gas. A maior dificuldade em se utilizar esse gas em microturbinas esti relacionada ao aumento do fluxo de
combustivel para compensar o baixo poder calorifico que tal combustivel possui em relagdo ao gés natural, principal
combustivel utilizado nesses dispositivos. As alternativas para a sua utilizagdo em microturbinas podem ser i) misturas
com outros combustiveis com alto poder calorifico, ii) ajustes nos parametros operacionais como razao de compressao
e temperatura de entrada na turbina (TIT), iii) modificacdes técnicas na turbina e no compressor e iv) aumento do
poder calorifico do gas de sintese produzido a partir da operagdo com diferentes fluidos de trabalho durante a
gaseificacdo. Este artigo apresenta uma revisdo bibliografica holistica dos principais estudos realizados sobre o uso
do gas de sintese em microturbinas apresentando os principais resultados e potenciais para desenvolvimento de novos
estudos. Estudos recentes demonstram que um poder calorifico minimo de 8 MJ/Nm3 é o necessario para garantir um
funcionamento estavel da micro-turbina sem afetar sua eficiéncia e quando se tem um poder calorifico de 11 MJ/Nm? a
turbina atinge condicGes de estabilidade muito proximas as condic6es atingidas quando se utiliza apenas gés natural.
Percebe-se que os ajustes dos parametros da micro-turbinas, como razdo de compressao, temperatura de entrada na
turbina e velocidade de rotacé@o variavel do compressor ndo sdo viaveis sob o ponto de vista da poténcia de saida,
eficiéncia e campo de temperatura do combustor. As modifica¢gdes no compressor e na turbina, apesar de ndo serem
comumente empregadas devido a dificuldade de se alterar as configuragBes das microturbinas como palhetas do
compressor e ajuste das pas estacionarias da turbina, se mostraram viaveis sob tais aspectos. O aumento do poder
calorifico do gas de sintese € uma alternativa que permite adapta-lo as caracteristicas operacionais da microturbina
fazendo com que a mesma atinja um ponto de operacao estavel sem requerer grandes modificagdes estruturais. Para
tanto, é necessario uma avaliacdo do processo de gaseificagéo utilizando diferentes fluidos de trabalho.
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1. INTRODUCAO

A busca por recursos energéticos renovaveis tem dado a biomassa toda a relevancia perdida durante a revolucéo
industrial apés a descoberta do carvdo (Basu, 2013). Tal relevancia é devido, principalmente, as crescentes
preocupacdes em relacdo as mudancas climaticas causadas pela utilizacéo excessiva de combustiveis fosseis.

O maior problema asssociado a utilizagdo de biomassa é sua baixa densidade energética em relacdo aos
combustiveis fosseis. Por exemplo, a biomassa seca de madeira possui um Poder Calorifico Infeiror (PCI) em torno de
12-15 GJ/t enquanto o PCI do carvdo sub-betuminoso varia de 20-25 GJ/t (Agéncia Internacional de Energia, 2007).

Os usos mais comuns da biomassa para geracdo de energia sdo a combustdo direta seguida pela gaseificagéo,
carbonizagdo e pirdlise (Basu, 2013). A gaseificagdo da biomassa envolve a oxidacdo parcial da biomassa solida, na
presenca de calor, em combustiveis liquidos ou gasosos (Baruah e Baruah, 2014).

O gés produzido através da gaseificacdo € chamado gas de sintese ou "syngas" e consiste, essencialmente, de H2,
CO, CO, e N, (Ahmed et. al., 2014) em proporcdo variavel em funcdo, principalmente, das caracteristicas da biomassa,
do design do gaseificador e dos pardmetros de operacdo (Sharma, 2011). Além da composicdo variavel outra
caracteristica fundamental do syngas é seu baixo poder calorifico (Liu e Weng, 2009).

O syngas pode ser utilizado em turbinas a gas e em outros sistemas de geracdo de energia como motores a
combustdo interna e células a combustiveis (Ahmed et. al., 2014). A utilizacdo de gas de sintese em microturbinas é
uma opcao aplicavel para a geracdo distribuida de energia. Em comparagdo com outras maquinas de combustao interna,
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a microturbina a gas oferece vérias vantagens, tais como: elevada relagdo peso/poténcia, baixas emissdes e flexibilidade
de combustivel (Sadig et. al., 2014).

As caracteristicas do syngas, composi¢do varidvel e baixo poder calorifico, podem causar mudancas na operagéo de
microturbinas que foram, originalmente, desenvolvidas para operarem com gas natural. Portanto, alguns possiveis
ajustes e métodos de modificacdo devem ser utilizados para possibilitar o funcionamento correto das microturbinas
utilizando syngas.

O principal desafio estd associado a baixa densidade energética desse combustivel. O poder calorifico do gas de
sintese é mais baixo do que os combustiveis fosseis gasosos correspondentes de modo que fluxos de combustivel mais
elevados sdo necessarios para se alcancar as mesmas cargas térmicas (Ahmed et.al.,2014). Dessa maneira, para a
mesma poténcia gerada, a taxa de fluxo de gas sintese pode chegar em sete vezes ao volume equivalente do gas natural
(Sadig et. al., 2014).

Estudos sobre o funcionamento de microturbinas a gas utilizando syngas tem sido objeto de pesquisa de muitos
pesquisadores. Tais estudos mostraram que € possivel a utilizacdo desse gs em microturbinas de maneira considerada
satisfatdria a partir de modifica¢des nas microturbinas. Este estudo tem o objetivo de apresentar os principais aspectos
relativos ao uso do gas de sintese em microturbinas disponiveis nas literaturas especializadas.

2. OVERVIEW DO PROCESSO DE GASEIFICAGAO DA BIOMASSA

A gaseificacdo de biomassa € um processo complexo envolvendo varias reagfes quimicas, processos de
transferéncia de calor e massa e mudancas de pressdo (Baruah e Baruah, 2014). E definida como um processo de
oxidagdo parcial termoquimica em que substancias carbonéaceas (biomassa, carvao e pléasticos) sdo convertidas em gas
na presenca de um agente de gaseificacdo (ar, vapor, oxigéncio,CO, ou uma mistura desses). O gas gerado consiste,
principalmente, de H,, CO, CO, e N,, pequenas particulas de carvao (residuos de sélidos carbonaceos), cinzas, alcatrdo
e 6leos ( Ruiz et al., 2013).

O processo de gaseificacdo da biomassa soélida acontece em quatro etapas, sendo eles (i) aquecimento e secagem,
(ii)pirdlise, (iii)oxidagdo (combustdo) e (iv)gaseificacdo, apresentados na Fig. 1 com as respectivas faixas de
temperatura em que ocorrem.
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Figura 1: Etapas do processo de gaseificagéo.

A figura 2 ilustra os principais aspectos do processo de gaseificagdo. A partir disso € perceptivel a quantidade de
varidveis que podem influenciar este processo, desde a sele¢do do tipo de biomassa utilizada e suas caracteristicas e
passando pela selecdo do gaseificador que irdo influenciar os parametros de operacao até o sistema de limpeza de gases
utilizados para a remocao das impurezas do gas de sintese produzido. Todas essas variaveis irdo afetar a composi¢do
final do gés e suas caracteristicas (Sharma, 2011). Sob o ponto de vista da biomassa, as caracteristicas que exercem
maior influéncia sobre o processo de gaseificacdo sdo teor de umidade, matéria volatil, teor de cinzas, carvao,
condutividade térmica e constituintes organicos e inorganicos (Sharma, 2011). Os modelos matematicos sdo
ferramentas muito utéis para representar a situacdo real do processo de gaseificacdo. Essa representacdo matematica do
processo ajuda a obter uma visdo sobre a influéncia significativa que os pardmeteros de operacdo exercem sobre o
desempenho do gaseificador (Baruah e Baruah, 2014). O conhecimento permite que se manipule todas essas variaveis a
fim de se otimizar o processo e adequa-lo para se produzir um gas que possua as caracteristicas necessarias para a sua
utilizacdo em maquinas especificas, como as microturbinas & gas, de maneira mais eficiente.
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Figura 2: Aspectos relevantes do processo de gaseificacdo de Ruiz et al. (2012).
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3. EXPERIENCIAS DE UTILIZACAO DE GAS DE SINTESE EM MICROTURBINAS A GAS

O uso de gas de sintese em turbinas a gas enfrenta varios problemas (Pilidis e Ferreira, 2001). A primeira questdo a
ser resolvida quando se trata da utilizacdo de gases de sintese em microturbinas sdo grandes fluxos de gases para o
combustor (Liu e Weng, 2009). Isso é devido ao baixo poder calorifico do gas de sintese (4-6MJ/Nm?3) (Basu,2013),
obtido da gaseificacdo da biomassa. Portanto, é necessario uma mudanga no design da cAmara de combustéo e nas
palhetas guias de entrada da turbina para a sua operagdo confiavel apenas com gas de sintese (Datta et al., 2010). No
entanto, em ciclos a gas, a mudanga de relacdo entre fluxo de massa e pressdo causam uma mudanga no ponto de
operacéo e eficiéncia das turbinas a gas (Liu e Weng, 2009).

Algumas experiéncias tem sido adotadas em grandes turbinas para a utilizacdo de gas de sintese, ja que as mesmas
podem ser ajustadas em grande escala para se adequarem autilizacdo do gas de sintese. Por exemplo, a capacidade de
fluxo da turbina pode ser aumentada em 10%, a razdo de compressao pode ser aumentada em 12% e a poténcia de saida
pode ser aumentada em 20% para 0 modelo 9F de turbina a gas da GE (Charles e Nielson, 1998). Ao mesmo tempo
existem trés bicos de areas varidveis que podem ser ajustados para diminuir o fluxo no compressor. No entanto, 0s
métodos de ajuste empregados em grandes turbinas ndo sdo totalmente adequados para as microturbinas a gas porque
ambas se tratam de diferentes mecanismos de operacédo (Bozza et al.,2005).

A seguir sdo apresentados aspectos de diversos estudos realizados sobre a utilizacdo de gas de sintese em
microturbinas & gas.

3.1. Utilizag&o de gas de sintese em microturbinas sem modificagBes técnicas

Rabou et al. (2008) e Sadig et al.(2014) realizaram testes em turbinas sem modificagBes técnicas nas mesmas,
apenas mudando o indice de combustivel, um pardmetro de software que permite que o sistema de operacéo da turbina
lide com as propriedades de queima de uma gama de gases (Rabou et al., 2008). Dessa maneira, eles utilizaram gas de
sintese em microturbinas a gas em mistura com outros combustiveis e verificaram que é posssivel uma microturbina a
gas, projetada inicialmente para operar com um combustivel de origem fossil que possui elevado poder calorifico,
operar com um gas de sintese. No entanto, sdo observadas pequenas diferengas no comportamento das microturbinas
em relacdo as configuragdes padrdes (Rabou et al.,2008).

Rabou et al.(2008) utilizou uma microturbina a gas Capstone C30, 30kWe operando com gas de sintese e uma
mistura de gas de sintese com gés natural. O gas de sintese, obtido através da gaseificacdo a 850°C com ar a pressdo
atmosférica em um gaseificador de leito fluidizado, contém cerca de 7% de H,, 17% de CO, 15%de CO,, 4%CH, e 2%
de outros hidrocarbonetos, 2%de H,O e um balanco de N, e Ar do ar, e possui um poder calorifico em torno de 6
MJ/Nmg,

Inicialmente, a microturbina comegou a operar com gas natural até que as condi¢des de operacdo estavam estaveis,
entdo, gradualmente adicionou-se gas de sintese no gas natural. Quando o gas de sintese foi adicionado, as valvulas de
combustivel ficaram com a maxima abertura e limitou-se a vazdo massica do gas de sintese em 25 Nm3/h . Na figura 3
pode ser observado o fluxo total de g&s na operagdo da microturbina com gas natural e com a mistura de gas sintese e
gés natural em funcédo da poténcia de saida.

40
[ @ Gis natural B Mistura de gases
. [ o Cés natursl em mistura A Syngas em mistura
= 30 E )
z
= i R .Y
=l &ALy
Lau [ & 'ﬁ"ﬁﬁ
W L
FIRTY
o L
| [ ﬂ.ﬂ"c <P
B 0- 7
0 ...a.‘ﬂ............... .........
4] 5 10 15 20 25 30 as

Poténcia de saida [KW,]

Figura 3: Fluxo de gas durante a operacdo da microtubina com gés natural ou com a mistura de géas de sintese e
gas natural em funcéo da poténcia de saida. Os simbolos abertos mostram a contribuicédo do gas natural e do gas
de sintese na mistura de Rabou et al.( 2008).

Para a poténcia total e a abertura completa da valvula de combustivel, a mistura de gases contém 65% de gas de
sintese por volume. Neste ponto, o gas de sintese contribui apenas 26% para o poder calorifico da mistura que é de 15
MJ/Nm2. Rabou et al (2008) constataram que a eficiéncia elétrica total da microturbina na poténcia total é de
aproximadamente 26% quando o gas de sintese é adicionado. No entanto, mais energia é utilizada para comprimir o
maior volume de gas.
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Em carga parcial, a maxima contribuicdo de gas de sintese pode ser aumentada conforme mostrado na figura 4.
Rabou et al. (2008) constataram que em dada configuracdo de poténcia, o sistema de operacdo da microturbina tenta
alcancar uma certa combinacdo de velocidade da turbina e temperatura do gas. O sistema compensa a capacidade
térmica mais elevada do maior fluxo de gas combustivel por um fluxo de ar menor e, assim, a velocidade da turbina é
ligeiramente reduzida.
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Figura 4: Maxima contribuicéo do gas de sintese, por volume e energia, na entrada de combustivel da
microturbina em funcéo da poténcia de saida. Fonte: Rabou et al., 2014.

Como mostrado na figura 4, para uma contribuicdo de 100% de gas de sintese a poténcia méxima atingida pela
microturbina é de 5 kWe. Na figura 5, é mostrado os resultados da operagdo da microturbina apenas com géas de sintese.
Apesar do poder calorifico inferior de 6 MJ/Nm3 permitir o funcionamento por curtos periodos, picos de concentragdo
de CO no gas de exaustdo mostram que a combustdo é instavel, por representar, principalmente a combustédo incompleta
de hidrocarbonetos. De acordo com Rabou et al. (2008) a eficiéncia elétrica total da turbina a 5 kWe é de 14% e deve
ser levado em conta que a microturbina esta operando apenas com 1/6 da sua poténcia de saida.
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Figura 5: Concentracgdes de CO e CO, no gés de exaustdo da microturbina durante sua operacao a 5kWe com
100% de gés de sintese. Os dados do segundo teste séo deslocados em tempo para coincidir com o eixo. Dados
medidos com cerca de 18% de O, nos gases exaustédo secos de Rabou et al (2008).

A figura 6 mostra os resultados com a operagdo a 7,5kWe com uma mistura de 93% e 7% de gas natural por
volume (72% e 28% de energia). A mistura de combustivel possui um poder calorifico de 8 MJ/Nm? e foi comprovado
que este é 0 menor limite para uma operacao estavel em poténcia reduzida desta microturbina (Rabou et a.,2008). O
aumento limitado no poder calorifico torna a combustdo estavel o suficiente para impedir os sinais sonoros de chama de
sopro e de reignicdo, mas as flutuagBes na concentracdo de CO nos gases de exaustdo indicam que a combustdo ainda
estd na borda de instabilidade. A eficiéncia elétrica total é de 17% para 7,5 kWe, tanto com a utilizacdo apenas de gas
natural quanto para quase 100% de gas de sintese.
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Figura 6: Concentragdes de CO e CO, nos gases de exasutao da microturbina a gas durante operacéo de 7,5 kWe
com uma mistura de 93% de gas de sintese e 7% de gas natural. Os dados de 14:25 sdo para a operagao com
100% de gas natural. Os dados medidos sdo para 18% de O, nos gases secos de exaustdo de Rabou et al (2014).

A figura 7 mostra o resultado para uma operacgdo de 15kWe com uma mistura de 80% de gas de sintese e 20% de
gas natural por volume (43% e 57% por contelido de energia). A mistura de gas combustivel tem um poder calorifico
médio de 11 MJ/Nm3. Claramente pode se perceber que a concentragdo de CO nos gases de exaustdo sdo mais estaveis
do que aquela operagdo de 7,5 kWe com um menor poder calorifico. A concentragdo média de CO nos gases de
exaustdo é 2 vezes menor do que na poténcia de 7,5 kWe mas é praticamente a mesma para a operagdo com 100% de
gas natural nessa poténcia de saida. A eficiéncia elétrica total para a poténcia de 15 kWe é 22% e novamente, nao é
afetada pelo uso de uma mistura de gés de sintese ao invés de apenas géas natural.
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Figura 7: Concentracdo de CO e CO; nos gases de exaustdo da microturbina a gas com operacdo de 15kWe com
uma mistura de 80%o vol. de gas de sintese e 20% vol. de gas natural. Os dados medidos sdo para 18% de O, nos
gases de exaustdo secos de Rabou et al (2014).

3.2- Adaptacdes técnicas nas microturbinas a gas para utilizacdo de gés de sintese

A partir dos resultados de Rabou et al. (2008) pode-se perceber que apesar de ser possivel uma turbina operar
apenas com gas de sintese, ela ndo consegue atingir a sua poténcia total sem que haja uma alteragdo no fluxo de
combustivel e que a combustdo é instdvel, como pode ser percebido pelos picos de concentracdo de CO presente nos
gases de exaustao.

Liu e Weng (2009) também realizaram analises em uma microturbina a gas modelo C30 da Capstone, utilizando o
software Matlab/Simulink. O objetivo era identificar possiveis ajustes e adaptacfes técnicas nas turbinas para a sua
operagdo com gas de sintese. O modelo criado para a microturbina foi desenvolvido através dos dados reais de
desempenho da maquina em modo estacionario. A taxa de compressdo do compressor é 3,2 e a temperatura de entrada
na turbina (TIT) é 1113K. A vazdo massica de 0,31kg/s de gés é necessaria para produzir 30kW de poténcia com uma
eficiéncia de 26% nas condicdes de I1SO. A microturbina a gas € equipada com um compressor centrifugo, uma turbina
radial, cdmara de combustdo e um recuperador. O combustivel utilizado foi um gas de sintese representativo obtido da
gaseificacdo da biomassa.

3.2.1- Ajuste da microturbina a gas



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Ao se aumentar o fluxo de combustivel nas microturbinas para compensar a diminuicdo do poder calorifico a
temperatura de entrada na turbina (Temperature Inlet Turbine - TIT) também ird aumentar acarretando em um aumento
da poténcia de saida e da eficiéncia da turbina, fazendo com que a mesma passe a operar em condi¢des para as quais
ndo foi projetada (Liu e Weng, 2009). Assim, propde-se trés situacGes de simulacdo. A primeira é que a poténcia de
saida da microturbina atinja o valor de projeto (caso 2) e a segunda é que a TIT atinja o valor de projeto (caso 3). Os
resultados sdo apresentados na figura 8 e foram comparados com os valores da condi¢do padrdo que a turbina foi
projetada (caso 1). Percebe-se que o fluxo de gas de sintese sera 10 vezes maior do que as condi¢des de projeto, para os
casos 2 e 3, fazendo com que exista uma diferenca de fluxo entre o compressor e a turbina impossibilitando os mesmos
de trabalharem juntos.
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Figura 8: Diferentes condic6es de operacdo da microturbina deLiu e Weng (2009).

Dessa maneira, a razdo de pressdo do compressor deve ser aumentada 0 maximo possivel porque ndo se pode
aumentar a capacidade de fluxo da turbina sem aumentar também a capacidade de fluxo do compressor (Liu e Weng,
2009). Mas se a razdo de compressdo ndo pode aumentar demasiadamente a TIT teria que diminuir na mesma proporcéo
para fazer a correspondéncia. Liu e Weng (2009) proporam entdo, que o processo deveria ser ajustar primeiramente a
razdo de compressdo no maximo possivel e entdo diminuir a TIT até alcancar a correspondéncia entre turbina e
compressor. Este € um método simples comumente empregado em grandes turbinas. Mas, no entanto, ao aplicar esse
método em microturbinas, a eficiéncia e poténcia de saida diminuem e 0 compressor passa a operar perto da margem de
surge, que € um estado em que o compressor ndo funcionard da maneira adequada e entdo, deve-se ser mantida uma
margem de seguranca tanto maior quanto possivel desta regido. A tabela 1 apresenta os resultados encontrados quando
se aumentou a razdo de compressdo a0 maximo, caso 4, em comparacdo com as propriedades de projeto da
microturbina, caso 1.

Tabela 1: Dados dos parametros para o ajuste da razédo de compressao e da TIT da microturbina

Caso 1 Caso 4

Velocidade de rotagdo N N
Raz&o de compressao 3,2 3,257
Compressor  Fluxo de saida kg/s 0,31 0,288
Temperatura de entrada K 444 446,8
Poténcia kW 471 44 42
Pressdo de saida kPa 319,3 324,98
Eficiéncia 0,818 0,82
ca q Fluxo de combustivel Kg/s 0,002368 0,02527
amara de
combustdo  Temperatura de entrada K 839 662,7
Presséo de saida kPa 309,7 316,7
Temperatura de saida K 1113 888,3
Temperatura de saida K 912 718
. Fluxo de saida kg/s 0,312368 0,3164
Turbina ]
Poténcia kW 77,1 62,61
. Eficiéncia 0,8164 0,8127
MICrO poténcia de saida kw 30 17,69
turbina a gas oténcia de saida ,
Eficiéncia % 25,35 17,89

Fonte: Adaptado de Liu e Weng, 20009.
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Liu e Weng (2009) propdem, entdo, como solugdo para resolver o problema de correspondéncia entre a turbina e o
compressor ajuste do préprio compressor para reduzir o fluxo de ar através dele. Esse ajuste pode ser feito no regulador
de pressdo de entrada ou de saida do compressor ou através da velocidade de rotacdo varidvel. Qualquer método
resultara no aumento de poténcia consumida no compressor e 0 ajuste da velocidade de rotacdo variavel € a melhor
maneira do ponto de vista do consumo de poténcia (Liu e Weng, 2009). A tabela 2 apresenta os dados para o ajuste da
velocidade nominal do compressor para 0,95 e 0,90 da velocidade nominal, caso 5 e 6 respectivamente,em comparagdo
com o caso dos pardmetros de projeto da microturbina, caso 1.

Tabela 2: Dados dos parédmetros para o ajuste da velocidade de rotacao variavel do compressor

Caso 1 Caso 5 Caso 6

Velocidade de rotagéo N 0,95N 09N
Razdo de compressao 3,2 3,09 2,634
Compressor  Fluxo de saida kg/s 0,31 0,2782 0,2688
Temperatura de entrada K 444 439,6 418
Poténcia kW 471 40,8 33,33
Pressdo de saida kPa 319,3 308,3 262,8
Eficiéncia 0,818 0,8176 0,8107
R Fluxo de combustivel Kg/s 0,002368  0,03224 0,03188
Camara de T d da K 7 )
combustio emperatura de entrada 839 807,9 886,
Pressdo de saida kPa 309,7 300,6 255,6
Temperatura de saida K 1113 1072 1144
Temperatura de saida K 912 877,5 964,1
. Fluxo de saida kg/s 0,312368 0,3135 0,3037
Turbina ]
Poténcia kW 77,1 70,72 63,35
Micro Eficiéncia 0,8164 0,80072 0,8148
icr .. P
turbina a gas Poténcia de saida kW 30 30 30
Eficiéncia % 25,35 23,73 24,07

Fonte: Adaptado de Liu e Weng, 2009.
3.2.2- Modificages no compressor e turbina

Em geral microturbinas a gas ndo adotam a tecnologia de bicos de areas varidveis ou pas estacionarias, a palheta do
compressor é muito fina e modificagfes no bico de area varidvel ou na pa estacionaria sdo muito dificeis (Liu e Weng,
2009). Portanto, pode se realizar modificagdes no compressor e na turbina.

Para se realizar a modificagdo no compressor, diminui-se o fluxo de ar e mantém-se a taxa de compressdo
inalterada. A TIT ird diminuir devido a diminuigdo do fluxo de combustivel. Espera-se entdo que a TIT atinja seu valor
de projeto (nesse ponto a poténcia de saida é superior ao valor de projeto e a vazdo méassica de combustivel também).
Para proteger a turbina, depois desse ponto a TIT deve ser mantida constante. Entdo, mantém-se a TIT constante e
diminui o fluxo no compressor até que a poténcia de saida volte ao seu valor de projeto (figura 9).
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Figura 9: Efeitos do fluxo de ar no compressor na eficiéncia e na poténcia da turbina de Liu e Weng, 2009.

Também pode-se melhorar a operacdo se a capacidade de fluxo da turbina pode ser modificada. Mudar a
configuracdo do &ngulo ou altura da pa estacionaria pode aumentar a &rea de fluxo da turbina e melhorar a operacéo. A
TIT aumentaria com o aumento da capacidade de fluxo, 0 que causaria 0 aumento da poténcia de saida e da eficiéncia
até que a TIT atinja o valor de projeto. Depois desse ponto o aumento da capacidade de fluxo da turbina causa o
descréscimo da pressdo de entrada na turbina e da razdo de compressdo do compressor. A poténcia e eficiéncia ainda
diminuirdo vagarosamente porque o fluxo de massa do gas mantém o aumento da temperatura. A relagdo de poténcia e
capacidade de fluxo da turbina é mostrada na figura 10.
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Figura 10: Efeito no aumento de fluxo de combustivel sobre a poténcia e eficiéncia da turbina de Liu e Weng
(2009).

As modificagBes na turbina e no compressor das microturbinas a gas apresentam resultados satisfatorios sob o
aspecto de poténcia e eficiéncia, mas podem provocar a operagdo das mesmas em limites acima do padréo de projeto o
que pode surtir efeitos negativos em suas estruturas.

4. CONCLUSOES

A partir dos estudos apresentados percebe-se que analisaram-se a utilizagdo dos gases de sintese em microturbinas a
gés sob duas perspectivas: utilizando uma mistura de gas de sintese com outros combustiveis de maior poder calorifico
ou através de modificagdes na estrutura e no funcionamento das mesmas. Ambas as alternativas tém o intuito de
compensar o baixo poder calorifico dos gases de sintese.

Por um lado, sem considerar modificacdes e ajustes nas microturbinas, a partir de um poder calorifico de 8 MJ/Nm?3
garante-se um funcionamento estavel da microturbinas e quando se utiliza um poder calorifico de 11 MJ/Nm?3 a turbina
atinge condicGes de estabilidade muito préximas as condi¢des atingidas quando se utiliza apenas gas natural. Por outro
lado, os ajustes nos pardmetros da microturbinas, como razdo de compressor, temperatura de entrada na turbina e
velocidade de rotacdo variavel do compressor ndo sdo vidveis do ponto de vista da poténcia de saida, eficiéncia e campo
de temperatura do combustor. As modificagdes no compressor e na turbina, apesar de ndo serem comumente
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empregadas devido a dificuldade de se alterar as configuragdes das microturbinas como palhetas do compressor e ajuste
das pés estacionarias da turbina, se mostraram viaveis sob tais aspectos.

Dessa maneira, percebe-se que quando se analisa o processo de gaseificacdo da biomassa e de utilizagdo do gas de
sintese de uma maneira holistica, buscando integrar solu¢cdes em toda a cadeia do processo de forma a otimizar as
caracteristicas do gas a ser utilizado nas microturbinas, levando em consideragdo os parametros da gaseificagdo como
design do gaseificador e agentes da gaseificagdo e qual sua influéncia na composicdo e poder calorifico do gas de
sintese produzido pode se chegar a resultados satisfatorios. A avaliagdo do potencial de aumento do poder calorifico do
gas de sintese utilizando diferentes fluidos de gaseificacdo seria uma solugdo para a utilizacdo desse gas em
microturbinas. Simulagdes mostram que o poder calorifico do gas é diretamente proporcional a concentragdo dos
constituintes dos gases tais como H,, CO e CH, e inversamente proporcional a concentracdo de H,O e N,. Se alterarmos
os fluidos de gaseificacdo também é possivel incrementar o poder calorifico do gas de sintese como demonstrado nas
figuras 11 e 12.

OP=215B=0.4
14 1000
J—TT
— T L 200
12
L 200
104 700 ¥
o
2
o &
E Leoo 2
£ g =
. Lsoo @
= K
M u
= G4 2
= 900 &
g 3
E
G
2 Lo @
- 200
2 -
L 100
o T T T T L] o
02 025 LE] 035 04 0.45 05

ER

Figura 11: Poder calorifico do gés de sintese em relacéo razdo de equivaléncia gaseificacdo com ar e relagéo
vapor biomassa(SB) =0,4.
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Figura 12: Poder calorifico do gas de sintese em razao vapor para mistura de oxigénio a 40% e relagéo vapor
biomassa (SB)=0,4.

Portanto, ao se utilizar o oxigénio como fluido de gaseificacdo altera-se a concentracdo de O, de 21% para 40%,
provocando o decréscimo na concentracdo de N, e 0 aumento das concentragdes de H, e CO o que resulta em um gés de
maior poder calorifico (Huynh e Kong, 2013).
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Abstract: Biomass has emerged as a potential power-source to replace fossil fuels. Gasified biomass produces a gas
called synthesis gas, with characteristics such as low calorific value and variable composition. This gas can be used in
thermal machines such as engines and gas turbines. The greatest difficulty in using this gas in microturbines is related
to increased fuel flow to compensate for the low calorific value that the fuel has in relation to natural gas, the main
fuel used in these devices. The alternatives to its use in microturbines can be i) mixtures with other fuels with a high
calorific value; ii) adjustments in the operating parameters such as compression ratio and inlet temperature to the
turbine (TIT), iii) technical modifications to the turbine and the compressor; iv) increase in the calorific value of the
synthesis gas produced from the operation with different working fluids during gasification. This article presents a
holistic literature review of the main studies on the use of synthesis gas microturbines presenting the main results and
potential for development of new studies. Recent studies show that a minimum calorific value of 8 MJ/Nm? is necessary
to ensure stable operation of the micro-turbine without affecting its efficiency, and when it has a calorific value of 11
MJ/Nm? a turbine reaches very close to the stable conditions achieved when using only natural gas. It is noticed that
the settings of the micro-turbine parameters such as compression ratio, the turbine inlet temperature and speed
variable compressor rotation are not viable from the point of view of output power, efficiency, and combustor
temperature range. The changes in the compressor and turbine, although not commonly used due to the difficulty of
changing the microturbine’s settings as compressor blades and adjust the stationary blades of the turbine have proved
viable under such aspects. The increase in the calorific value of the synthesis gas is an alternative that allows it to
adapt to the operational characteristics of microturbines allowing it to reach a stable operating point without
requiring major structural changes. Therefore, an evaluation of the gasification process is needed using different
working fluid.

Keywords: Biomass, gasification, syngas, gas microturbines.



