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RESUMO

O aumento da demanda energética mundial tem chamado a atencéo devido ao grande impacto sobre a fontes
energéticas naturais nao renovaveis. Adicionalmente, nos dias de hoje ha uma grande preocupacao com relacdo
a poluicdo atmosférica causada pela utilizagdo de combustiveis fosseis. Nesse contexto o trabalho apresenta
dois projetos técnicos e conceituais para a produgdo de hidrogénio baseados em fontes alternativas de energia.
Uma delas é a producao termoquimica do hidrogénio alimentada por um reator nuclear onde a reagdo global
fica sendo: calor mais agua produz H, e O,. O outro trabalho trata da produgdo de hidrogénio a partir da
reforma de metano proveniente de aterros sanitarios onde a reacdo global fica: metano mais agua produz H,
and CO,. A configuragdo geral dos sistemas e a disposicdo das correntes dos processos e das plantas quimicas
foram analisadas nesse trabalho, de maneira que os principais aspectos foram ilustrados. Para o primeiro caso, a
eficiéncia energética do processo de obtengdo termoquimica do hidrogénio foi comparada com a da obtencédo
convencional por meio da eletrolise, numa tentativa de tracar um quadro comparativo entre as duas tecnologias.

1. INTRODUCAO

O aumento da demanda energética mundial chama a atencdo para o impacto desse
crescimento sobre as fontes energéticas naturais e ndo renovaveis, como as reservas de
petréleo e carvao. Atualmente existe uma grande preocupacdo com relacdo ao esgotamento
dessas reservas e com poluicdo causada pela utilizacdo continua e crescente dos combustiveis
fésseis, o que impulsiona o desenvolvimento de novas tecnologias, baseadas em fontes
energéticas alternativas, com o objetivo de reduzir a emissdo de poluentes associados ao ciclo
dos combustiveis. Avancos promissores foram atingidos nas areas de aproveitamento da
energia nuclear, eolica, hidraulica e da biomassa. A energia dessas fontes pode ser
armazenada em um vetor energético para posteriormente alimentar dispositivos chamados
Células a Combustivel. O vetor energético mais cotado até o momento é o H,. Existem varias
maneiras de produzi-lo a partir das fontes alternativas ja citadas. Duas dessas formas de
producdo sdo: a producdo termoquimica, utilizando-se de calor e agua, e a producdo baseada
na reforma de metano proveniente de aterros sanitarios.



2. PRODUCAO TERMOQUIMICA DO HIDROGENIO

Um reator nuclear é capaz de produzir uma grande quantidade de H,. Para que essa producéo
torne-se economicamente vidvel, uma grande demanda deve existir [1]. Atualmente, a
demanda de H, em regides altamente povoadas, torna sua producdo baseada em energia
nuclear economicamente compativel e atrativa.

Esse tipo de processo impde algumas condigdes especiais para reduzir os riscos de sua
utilizacdo. Considerando isso, o conceito de Reator Nuclear de Alta Temperatura, RNAT, foi
desenvolvido. A viabilidade da producdo de H; nesse tipo de reator depende de como as
caracteristicas particulares a cada sistema serdo mescladas e da capacidade de distribuicdo do
H. produzido. Esses sistemas poderiam ser construidos nas proximidades de grandes centros
urbanos sendo que tubulagdes transportariam o H, produzido até o consumidor. Considerando
-se que grandes tubulacGes séo capazes de transportar 20GW de energia, enquanto que linhas
de transmissdo convencionais transportam apenas 2 GW de energia [2], podemos perceber
que a producéo e distribuicdo de H, tem capacidade suficiente para suprir as necessidades
urbanas. Ha inimeras maneiras de produzir H, a partir da energia térmica fornecida por um
reator nuclear. Um dos processo mais eficientes é a produgdo termo quimica, particularmente,
0 processo “lodine-Sulfur”, no qual calor e &gua sao cataliticamente convertidos em H; e Os.

2.1 O processo “lodine-Sulfor”

Primeiramente temos a decomposi¢do termoquimica do acido sulfurico em uma reacao
endotérmica a alta temperatura e baixa pressao.

H,S0, + Calor — H,0 + SO, + 1/ 0, (950 -1000°¢) (1)

Depois da separacdo do O, outras reacdes sdo necessarias para a producao de H,
I, +SO, +2H,0 — 2HI + H,SO, (Baixa.Temperatura) 2)
2HI —> H, + |, (Temperatura.Intermediaria) (3)
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Figura:1 Processo “lodine-Sulfur” para a producao de H,
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2.2. Arranjo das plantas nuclear / quimica e analise da eficiéncia

A planta quimica precisa de uma fonte de alta temperatura e que se mantenha
aproximadamente constante. Ao mesmo tempo a planta nuclear precisa ser isolada da planta
quimica. Para que isso seja possivel, utiliza-se um sistema intermediario de troca térmica
capaz de transportar com eficiéncia a energia térmica da fonte nuclear até a planta quimica. E
possivel utilizar um gés, como He, ou um liquido, como agua ou NaF/ZrF, fundidos, para
atuar como fluido refrigerante do reator nuclear e no sistema de troca térmica intermediario.
O uso de um sistema de refrigeracdo baseado na utilizacdo de sais de fluoreto fundidos é
indicado, pois sdo um tipo de fluido que apresenta grande compatibilidade quimica com a
matriz de grafite que suporta o combustivel no RNAT [3]. Além disso, eles apresentam
grande capacidade calorifica, boas propriedades de conducdo térmica, reduzem os custos do
aparato de bombeamento e proporcionam uma interface de baixa pressdao com o sistema de
troca térmica intermediario. A interface de baixa pressdo é vantajosa, ja que reduz o stress
sobre os materiais e as chances de vazamento. Os sistemas de troca térmica do reator e
intermediario precisam ser capazes de isolar a planta quimica do Tritio (H*) que é produzido
na planta nuclear. O H* tem propriedades radioativas e deve ser evitado. A utilizacdo de sais
fundidos a base de flior nos sistemas de troca térmica, reduzem a producdo de H* [2] e
dificultam sua difusdo até a planta quimica.
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Figura:2 projeto conceitual para a integracdo da planta nuclear com a planta quimica
Conceito do reator nuclear de alta temperatura, RNAT

O reator nuclear do tipo RNAT ( reator nuclear de alta temperatura ) possui um ndcleo
composto por pequenas esferas de UO, recobertas com carbeto de silicio. Essas micro esferas
sdo agrupadas em uma matriz de grafite formando pastilhas, que sdo arranjadas na forma de
um bastdo. Estes sdo agrupados formando um bloco de grafite hexagonal que compde o
nicleo do reator e que gera o calor necessario para a planta quimica. Uma analise
termodinamica de todo o processo mostra que a producgéo termoquimica do H, pode alcancar
eficiéncia maior que 50%, e que 0s custos chegam a ser 60% menores [4] que os da eletrolise
a temperatura ambiente. Isso é consequéncia do reduzido numero de transformacdes
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energéticas. No processo termoquimico, a energia termonuclear é diretamente convertida em
energia quimica, E nuclear - E quimica, com uma eficiéncia em torno de 50-60%. No
processo de eletrolise, a energia termonuclear precisa ser transformada em energia elétrica,
com eficiéncia em torno de 34%, e somente depois, transformada em energia quimica, com
eficiéncias em torno de 75 — 80% (cuba eletrolitica convencional) ou 80-90% (utilizando a
tecnologia das Células a Combustivel revertiveis). Assim, temos as seguintes transformacdes
energéticas: E nuclear - E elétrica = E quimica, com eficiéncia global em torno de 25-30%.
Isso mostra quanto 0 processo termoquimico € mais atraente em termos econdmicos e de
eficiéncia. De qualquer forma, é necessario um grande desenvolvimento dos métodos de
producdo do H, baseados em sistemas alimentados por energia nuclear, o que certamente fara
desta, uma importante fonte alternativa de energia.

3. PRODUCAO DE HIDROGENIO A PARTIR DA REFORMA DE GASES
PROVENIENTES DE UM ATERRO SANITARIO

O objetivo dessa pesquisa é apresentar um projeto conceitual e técnico para a utilizagdo de
gases provenientes de um aterro sanitario na alimentagcdo de um sistema baseado em células a
combustivel, capazes de produzir energia elétrica e térmica. Este projeto apresenta uma idéia
inovadora que consiste em um SISTEMA INTEGRADO (aterro sanitario de Campinas SP/
Brasil, Célula a Combustivel e Planta de tratamento de esgoto).

No Brasil os aterros sanitarios sdéo muito ricos em material organico. Isso contribui para a
producdo de grandes quantidades de CH4 que podem ser utilizadas como fonte de energia.
Com o objetivo de avaliar o potencial energético desse sistema, a quantidade de gas
aproveitavel gerada pelo aterro ao longo dos anos, foi calculada utilizando-se diferentes
metodologias tedricas e experimentais [5]. Esses calculos comparados aos valores
experimentais medidos no aterro de Campinas, mostraram grande similaridade.
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Figura:3 Geracdo volumétrica de gas , Delta A — Campinas/SP
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O géas é composto por uma mistura de 55% CHy, 40% CO; e 5% de outros gases. O CH4é um
gas estufa muito prejudicial. Sua utilizacdo em um ciclo de combustdo ou um ciclo Célula a
Combustivel produz como subprodutos, agua e CO,, que € um gas estufa 10 vezes menos
poderoso que o CH,4, Os beneficios ambientais associados a utilizacdo do CH,4 séo evidentes,
porém melhores resultados serdo alcangados se um eficiente sistema de conversdo energética
for utilizado. O CH,4 pode ser queimado em um motor a combustdo, acoplado a um gerador
elétrico, sendo que essa configuracdo alcancaria eficiéncia maxima de 25%. A utilizacdo de
Células a Combustivel permite a producéo de energia elétrica com eficiéncia de 45%, o que
certamente faz esse sistema mais atrativo.

3.1 Configuragéo do sistema

O sistema proposto utiliza a energia produzida por uma célula a combustivel para alimentar
uma estacao de tratamento de esgoto. Evidentemente, o excesso de energia do sistema pode
servir como fonte suplementar para a rede elétrica publica. Os gases produzidos pelo aterro
sdo coletados por uma grande extensdo de tubos que os leva até um modulo de pré-
tratamento.
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Figura:4 Representacdo conceitual do sistema

Com o objetivo de serem utilizados em uma Célula a Combustivel do tipo PAFC, Célula de
Acido Fosférico, os gases precisam estar livres de componentes como hidrocarbonetos
pesados, enxofre e halogénios. Essa € a razdo que torna necessario o uso de uma estacdo de
pré-tratamento (UPG) (figura: 5) dos gases. A eficiéncia de eliminacdo de gases danosos &
célula chega a 99,9%. Isso é de extrema importancia para garantir a vida util da PAFC. A
estacdo de pré-tratamento desenvolvida por Sandelli USA, pode ser acoplada a PAFC, Célula
de Acido Fosférico PC-25™ da UTC.
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Figura: 5 Unidade de pré-tratamento dos gases

Uma estimativa preliminar do custo de instalacdo desse sistema, baseado em um
modulo PAFC de 200 KW e considerando-se 0s custos de captacdo e tratamento dos gases,
indica um investimento inicial de 1.000.000,00 US$ [6]. ( 1998; 1,00US$ = 2,50 R$ ).
Finalmente, o custo de instalacdo desse sistema esta em torno de 15.000 R$/KW, o que é bem
alto quando comparado ao custo de instalagdo de um ciclo baseado em motor a combustéo,
que é cerca de 2.800 R$/KW [5]. Essa é uma consequéncia dos altos precos dos
equipamentos relacionados & tecnologia das Células a Combustivel que ainda estdo em
desenvolvimento. Certamente, quando essa tecnologia tornar-se amplamente utilizada, os
custos e os beneficios ambientais fardo desta, a melhor alternativa para o aproveitamento dos
gases energéticos produzidos em aterros sanitarios e que hoje, em sua maioria, Sdo
desperdigados.
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Figura: 6 Fluxograma do sistema
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4. CONCLUSOES

Como pode ser observado hd muitas maneiras a serem utilizadas para a producdo de H.
Algumas sdo baseadas na producao de grandes quantidades de Hz, como no processo termo-
quimico. Outras sdo baseadas na utilizacdo de fontes energéticas alternativas que atualmente
vem sendo desperdicadas, como 0s gases gerados em aterros sanitarios. E evidente que
atualmente a fonte predominante de energia primaria sdo os combustiveis fosseis. E essa
dependéncia que torna esses tipos de pesquisa tdo importantes. Os pesquisadores estdo
tentando encontrar maneiras atrativas para a diversificagdo das fontes priméarias de energia
com um e importante objetivo: reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e 0 impacto
ambiental causado por sua utilizagdo. Essa realidade torna-se cada vez mais proxima e é
dever da comunidade cientifica/empresarial gerar meios e disponibilizar recursos para que
essa idéia se concretize.
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