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Resumo: A busca por recursos renovaveis tem se tornado importante para um modo de producéo/consumo sustentavel. Neste
contexto a biomassa passa a um recurso renovavel importante. Uma tecnologia para o processamento térmico de biomassa é
a gaseificagcdo. Recentemente a gaseificacdo vem se mostrando bastante promissora ao possibilitar a conversé@o de recursos
renovaveis em produtos para aplicagdes em sintese e cogeracao. Este trabalho analisa o potencial energético da gaseificagédo
de biomassas disponiveis no Brasil. Para tanto se utiliza de uma abordagem termodinédmica. Sdo avaliadas as principais
biomassas e suas caracteristicas de processamento agrupando-as em 3 grupos: residuos agricolas, florestais e industriais. As
predicbes avaliam o desempenho do processo mediante variagdes das condigcdes de operacdo: quantidade de ar e vapor
d'agua. O resultado € uma avaliagdo inicial das principais biomassas disponiveis e condi¢Ges ideais de processamento.
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1. Introducao

Num ambito cada vez maior a busca por recursos
renovaveis tem se tornado importante para um modo de
producdo e consumo sustentadvel. Neste contexto, a
biomassa muitas vezes encarada apenas como residuo de
algum processo produtivo passa a um recurso renovavel
importante.

Entende-se como biomassa uma vasta extensdo de
materiais derivados recentes de organismos vivos que se
oferecem como combustiveis ou matérias-primas, para fins
diversos. Nesse ponto fundamental que biomassa se difere
dos combustiveis fosseis. Embora esses ultimos sejam
também derivados de organismos vivos, sdo resultantes de
milhdes de anos de atividades até a conversdo em sua
forma corrente. A biomassa é uma das fontes para
producdo de energia com grande potencial de crescimento
nos proximos anos devido as crescentes preocupacdes
ambientais.

H& 2 maneiras de se converter a biomassa em
combustiveis e energia (Kumar et al., 2009). Uma é a
conversdo bioquimica e a outra é a conversdo
termoquimica.

A conversdo bioquimica converte a biomassa em
combustiveis liquidos ou gasosos através de fermentacdo
ou digestdo anaerdbica. Ja tecnologias de conversao
termoquimica incluem pirdlise, gaseificacdo e combustéo.
Enquanto a combustdo é o processo mais direto e mais

facil tecnicamente, a eficiéncia global da geracdo térmica
é baixa. A gaseificacdo tem muitas vantagens sob a
combustdo. Essa pode usar biomassa, um combustivel de
baixo poder calorifico, e converté-la a ndo somente
energia térmica e posteriormente em energia elétrica
(cogeragao), mas também em combustivel para transporte
(processos de sintese).

A conversdo termoquimica modifica a estrutura
quimica da biomassa por meio da alta temperatura. O
agente de gaseificacdo permite a corrente de alimentacdo
ser rapidamente convertida a gas por meio de diferentes
reacGes heterogéneas.

Uma aplicacdo em gaseificacdo que esta se tornando
mais comum sO recentemente é 0 coprocessamento, ou
seja, cogaseificacdo. Essa tecnologia analisa o
coprocessamento de uma mistura de combustiveis de
maneira a compensar caracteristicas desfavoraveis de
alguns combustiveis com uma fragdo ou fracdes de outros.

H& uma diferenca interessante entre a biomassa e o
carvdo mineral (combustivel fossil) na composicéo de sua
matéria organica: biomassa (por exemplo, a lenhosa)
contém normalmente em torno de 50% em massa de
carbono e 45% de oxigénio, enquanto que o carvao
mineral contém (dependendo do seu rank) 30-85% de
carbono e 5-20% de oxigénio (Digman et al., 2009). Nesse
caso, pode-se pensar que, quando cogaseificados, o teor de
oxigénio da biomassa é benéfico porque menos oxigénio
precisa ser adicionado. Por outro lado, a biomassa tem um



IX OKTOBERFARUM — PPGER 2

WWW.ENQ.UFRGS.BR/OKTOBERFORUM

poder calorifico relativamente baixo, 0 que &
contrabalanceado pelo poder calorifico relativamente alto
do carvdo mineral.

Este trabalho realiza uma anélise do potencial
energético da gaseificacdo de biomassas disponiveis no
Brasil. A partir de dados relatados pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL, 2008) sdo avaliadas 6
biomassas com 0s maiores potenciais energéticos. Essas
biomassas sdo constituidas de residuos oriundos de
diferentes setores de producdo: agricola, florestal e
industrial. Para tanto, utiliza-se de uma abordagem
termodindmica que expde uma avaliagdo global do
processo quantificando os limites maximos atingiveis.

2. Materiais e Métodos

Primeiramente sdo avaliadas as principais biomassas
dentro do &mbito nacional a partir das estimativas da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica em relatério técnico
no ano de 2008 (ANEEL, 2008). Por conveniéncia, as
biomassas foram agrupadas em 3 grupos de acordo com
suas origens:

a. Residuos agricolas;
b. Residuos florestais e
c. Residuos industriais.

Residuos agricolas incluem casca de arroz e casca de
coco-da-baia. Residuos florestais sdo residuos gerados da
atividade madeireira. Residuos industriais sdo residuos
oriundos do beneficiamente de algum produto, nesse caso,
apara de couro do setor calcadista e bagaco e palha de
cana-de-aglcar do setor sucroalcooleiro. Reagrupando
quanto as regides geoecondmicas do Brasil teriam-se
como op¢des de biomassa para regido Sul a casca de arroz
e apara de couro, para regido Sudeste o bagago e a palha
de cana-de-aclcar, para regido Nordeste a casa de coco-
da-baia, e o residuo madereiro como uma biomassa
comum a todos as regibes. O carvao mineral torna-se uma
opcao para a regido Sul em processos de cogaseificacdo.

As analises imediatas e elementares para as 6
biomassas e mais o carvdo mineral sdo apresentadas na
Tab. 1.

Tabela 1. Caracterizagdo das biomassas consideradas nesse estudo.

Residuo agricola Residuo Residuo industrial Combustivel
florestal féssil
Casca de Cascade Madeiraem Bagaco de Palha de Apara de Carvéo
arroz*  coco-da-baia® geral® cana* cana’ couro® mineral®
Analise imediata (% p)

Umidade (b.u.) 12,00 83,74 12,93 50,20 29,40 14,10 11,70
Matéria volatil (b.s.) 67,80 70,61 86,48 79,90 83,30 77,30 18,70
Carbono fixo (b.s.) 13,60 19,14 12,93 18,00 12,80 16,90 25,10
Cinzas (b.s.) 18,60 10,25 0,59 2,20 3,90 5,80 56,20

Analise elementar (% p, b.s.)
C 38,30 48,23 50,91 44,60 46,20 50,72 31,60
H 4,00 5,23 6,13 5,80 6,20 8,76 2,10
N 0,50 2,98 0,23 0,60 0,50 12,78 0,70
0] 38,60 33,19 42,14 44,50 43,00 25,40 8,30
S - 0,12 - 0,10 0,10 1,88 1,10
Cl - - - 0,02 0,10 0,46 <0,007
PCS (kJ/kg, b.s.) 15.491 22.807 20.100 18.100 17.400 18.448 11.900

"Hoffmann (1999), “Andrade et al. (2004), *Wander (2001), “Seabra (2008), *Godinho (2006), °Kalkreuth et al. (2006)

Este estudo aplica um modelo termodindmico de
equilibrio para mdltiplas fases para avaliar a gaseificacao
de biomassa. Modelos de equilibrio sdo valiosos porque
predizem os limites termodindmicos do sistema de reac6es
de gaseificagdo. Contudo, € importante dizer que 0s
principais pressupostos por tras dessa abordagem podem
ndo ser sempre validos para gaseificadores na pratica
(Prins et al., 2007).

Na literatura podem-se distinguir duas abordagens de
equilibrio distintas (Li et al., 2001). A primeira abordagem
aplica constantes de equilibrios para relacionar reacGes
quimicas (Melgar et al., 2007), enquanto a segunda
abordagem minimiza a energia livre de Gibbs sujeita a
balancos de massa e restricdes ndo-negativas (Baratieri et
al., 2008).

Assumiu-se um modelo de equilibrio utilizando a
minimizacdo da energia livre de Gibbs para este estudo.
Em geral, a principal hipGtese para esta aproximacao
considera que as taxas de reacdo de gaseificacdo sdo
suficientemente rdpidas e o tempo de residéncia
suficientemente longo para que o equilibrio seja atingido.
Além disso, 0 modelo também assume:

e As cargas gaseificadas sdo combinacGes de atomos
deC,H,O,N,SeCl;

e Uma formulagdo de maltiplas fases consistindo de
uma mistura de 2 fases: uma fase gasosa e uma fase
solida;

e A fracdo de carbono sélido produzido (carbono
residual) é representada por carbono grafitico;

e Nao h& uma fracdo de alcatrdo de modo que essa é
assimilada pelo carbono sélido;

e A fracdo de cinza € considerada como
guimicamente inerte e ndo participa dos calculos;

e O reator de gaseificagdo é assumido como
perfeitamente isolado, isto €, adiabatico;

e O processo ocorre em um ambiente perfeitamente
misturado e com temperatura uniforme.

O modelo considera 71 espécies quimicas, sendo 70
espécies em fase gasosa e 1 espécie em fase solida (Tab.
2). Todos os dados termodinamicos utilizados neste estudo
sdo de Burcat e Ruscic (2005). A base de dados
termodindmicos de Burcat inclui dados termodindmicos de
gases ideais para mais de 1.300 espécies quimicas



IX OKTOBERFARUM — PPGER 2

WWW.ENQ.UFRGS.BR/OKTOBERFORUM

usualmente relacionadas a problemas de combustdo e
poluicdo do ar. Para esta analise 61 espécies quimicas do
estudo de Baratieri et al. (2008) foram consideradas além
de 10 espécies quimicas envolvendo CI para melhorar a
capacidade preditiva acerca das biomassas.

Tabela 2. Lista de espécies quimicas consideradas no
modelo de equilibrio.

Fase  Grupo Espécies quimicas
Gas Compostos de carbono  C(g), CO, CO,
inorgénico

Hidrocarbonetos CH, CH,, CHj;, CH,, CoH,
CyHa, CoH3, CoHy, CoHs,
CyHe, CsH7, C3Hg, CgHg,
CioHs, C12H1o
Outros compostos CH,0, CH,0H, CH30,
organicos CH3;0H, HCCO, CH,CO,
HCCOH, CH,CHO, CH;CHO
Compostos de oxigénio O, O,
Compostos de H, H,, OH, H,0, HO,, H,0,,
hidrogénio HCO
Compostos de N, N,, NH, NH,, NH3, NNH,
nitrogénio NO, NO,, N,O, HNO, CN,
HCN, H,CN, HCNN, HCNO,
HOCN, HNCO, NCO
Compostos de enxofre S, SO,, SOs, H,S, COS, CS,
Compostos de cloro Cl, Cl,, HCI, CIONO,, CIO,
ClO,, ClOs, Cl,0, Cl,0,,
Cl,04
Sélida Carbono C(s)

As cargas a serem gaseificadas sdo assumidas como
um combustivel com férmula quimica C,H,ON¢S:Cl; a
partir das andlise imediata e analise aproximada (Tab. 1).
Como um componente ndo-convencional, os combustiveis
devem ter suas entalpias padrdes de formacgdo estimadas a
partir dos seus poderes calorificos superiores (PCS).
Assim, uma reacdo estequiométrica de combustdo
(normalisada em C) é considerada:

CHyONuS.ClyAg +(1+2-S+e-1)o,
— CO, +2H,0() + 2N, + 50, (1)
+ fCIO + gA + PCS

onde A representa a fragdo de cinza do combustivel e as
letras b a g, os nimeros de mols respectivamente de H, O,
N, S, CleA.

E de Souza-Santos (2004) pode-se definir a entalpia
padrdo de formagéo (AHZ) como:

b
AH]Q,F = AH]?,COZ + EAH}QIHZO(I) + eAH]?'SOZ +fAH]9,C10

2
+ g4H{ 4 + PCS - Mwp @

onde F representa o combustivel e Mw, 0 peso molecular
do mesmo para PCS dado em J/kg.

As simulacbes foram feitas através de codigos em
python usando bibliotecas do software Cantera (Goodwin,
2009). Cantera é uma biblioteca de funcBes orientadas a
objetos para problemas envolvendo cinética quimica,
termodinamica e processos de transporte.

O modelo aplicado usa um algoritmo VCS (método
multifasico) implementado no pacote Cantera que calcula a
distribuicdo de espécies minimizando a energia de Gibbs
total de uma mistura ideal (Smith e Missen, 1982). Esse
algoritmo busca entre um conjunto de estados aqueles que

satisfacam as restri¢des de elementos para um estado que
satisfaca as condicbes de equilibrio quimico. A
temperatura de equilibrio para condicdo de operacdo é
estimada pelo balango de energia em um célculo iterativo
externo como em Caton et al. (2010).

3. Resultados e Discussoes

Andlises de sensibilidade da gaseificacdo das
biomassas selecionadas e do cavdo mineral séo feitas para
pardmetros de operacdo do processo. Os parametros de
operacdo do processo considerados sdo as quantidades de
agentes gaseificantes por quantidade de combustivel
alimentado: ar (25°C e 1 atm) e vapor d’agua (200°C e 1
atm).

A corrente de ar é relacionada com a carga
alimentada por um pardmetro chamado razdo de
equivaléncia (¢, Eg. (3)), o qual indica a razdo entre a
quantidade de oxigénio usada com a quantidade de
oxigénio requerida para a combustdo completa (oxigénio
estequiométrico). De maneira similar, a corrente de vapor
d’agua é quantificada com a razdo vapor-carbono (stm,

Eq. (4)):

¢ = :
(1+%—%+e—é)np )
stm = HZ:L(CWP) (4)

onde n representa a quantidade de mols.

As respostas a mudangas de parametros de operagdo
foram observadas na eficiéncia de gas frio e temperatura
de equilibrio do processo. A eficiéncia de gas frio (14,
Eqg. (5)) é a razdo entre o poder calorifico do gas util
gerado quantificado a temperatura de referéncia (PCSgss,
Eqg. (6)) pelo poder calorifico do combustivel. Esses
parametros de saida sdo importantes para quantificar o
desempenho do processo.

PCS

gas
= 0gés 5
Tar = s, - Mw, ©)

PCSyss = neo(AHP o — AHPco,)
+ Nen, (AH,?,cm — AHE o, (6)
- ZAHfO.HZO(z)) - nHzAHfO.HZO(z)

As proximas figuras apresentam os resultados das
andlises para as 6 biomassas e mais o carvao mineral
separadamente. Ao se avaliar a eficiéncia de gas frio para
vérias condi¢des de operagdo estd se identificando as
faixas de operacdo para formagdo de um gas combustivel
com um poder calorifico maximo para cada combustivel.
A temperatura de equilibrio é a temperatura atingivel para
cada ponto de operacdo em condicdes adiabaticas.

A Fig. 1 mostra os pardametros de avaliacdo para uma
mesma faixa de razdo de equivaléncia e de vapor-carbono
e uma mesma escala. A casca de arroz (Fig. 1a-b) ja atinge
uma eficiéncia maior de 70% somente com ar como
agente gaseificante para 0,35 < ¢ < 0,45 até um maximo
de 78% em ¢ = 0,4. O uso conjunto de vapor d’agua e ar
pode elevar a eficiéncia para 90% para stm > 0,75 e uma
menor quantidade de ar (¢ < 0,3). Jaa casca de coco-da-
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Figura 1. Andlise de sensibilidade da eficiéncia de gas frio (%) e temperatura de equilibrio (°C) para residuos agricolas frente
a variacOes nas condicGes de operacdo (quantidade de ar e vapor d’agua).

baia (Fig. 1c-d) atinge eficiéncias baixas e temperaturas
baixas devido a sua grande quantidade de agua (83,74%)
sendo necessario um estudo adicional para avaliacdo de
uma pré-secagem.

O residuo madeireiro (Fig. 2) tem a particularidade de
0 uso adicional de vapor d’agua como agente gaseificante
ndo ter grande influéncia na eficiéncia. Assim, eficiéncias
de 75% ja podem ser atingidas apenas com ar como agente
gaseificante, com razdes de equivaléncia proximas de 0,4.

Pela Fig. 3, pode-se observar que o carvdo mineral
apresenta faixas de operacdo com temperaturas fisicamente
irreais, mas justificaveis do ponto de vista termodinamico
(Fig. 3b). Para uma faixa de 0,625 < ¢ < 0,7 pode-se
atingir uma eficiéncia de no maximo 60% somente usando
ar como agente gaseificante. De modo que, a adicdo
progressiva de vapor d’agua pode elevar a eficiéncia para
préximo de 100% com stm > 1,0.

A Fig. 4 mostra os pardmetros de avaliacdo para 0s
residuos industriais. Assim como a casca de coco-da-baia,
0 bagaco de cana-de-agucar possui um alto teor de umidade
(50,2%) o que dificulta se alcangar melhores eficiéncias

com a adicdo de vapor d’agua (Fig. 4a-b). A palha de
cana-de-acUcar (Fig. 4c-d) atinge uma eficiéncia em torno
de 80% para uma estreita faixa de razdo de equivaléncia:
0,35 < ¢ < 0,40, e podendo atingir uma eficiéncia de 85%
com uma razdo de vapor-carbono de 0,375. A apara de
couro (Fig. 4e-f) pode atingir uma eficiéncia maxima de
aproximadamente 70% somente com ar como agente
gaseificante em uma estreita faixa de 0,5 < ¢ < 0,55. Ja 0
uso de vapor d’agua pode aumentar a eficiéncia a 90%
para uma razao de vapor-carbono de 0,94.

Para todos os casos analisados, as respectivas figuras
mostrando as temperaturas de equilibrio para cada
combustivel tém suas temperaturas maximas atingiveis
para ¢ = 1 e stm = 0. Essa temperatura é conhecida como
temperatura adiabatica de chama. A adicdo de vapor
d’agua provoca um aumento da eficiéncia pela formacéao
de uma maior quantidade H,. Essa adi¢do de vapor d’agua
também diminui a temperatura adiabatica de chama se se
olhar na faixa de ¢ = 1. A regido de ¢ = 1 também ilustra
a conversdo de todo o gas Util (gas combustivel) o que
corresponde a uma eficiéncia de gas frio igual a zero.
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A ndo consideracdo de uma fracdo de cinza no
modelo pode ter uma grande influéncia no valor das
predi¢des, sobretudo do carvdo mineral que possui um
altissimo teor de cinzas (56,2%). Isso permitiria avaliar os
efeitos da cogaseificacdo de combustiveis com maior teor
de cinzas (carvao mineral) com outros de menor teor de
cinzas (biomassa).

Cabe se ressaltar ainda que se avaliar pardmetros de
saida a partir de parametros relativos ao combustivel (e ndo
parametros absolutos), ndo torna possivel se fazer
comparacOes entre combustiveis. Isto é, por exemplo, para
um mesmo valor de ¢ para diferentes combustiveis
teremos diferentes valores de quantidade de ar por massa
de combustivel alimentado.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou uma analise geral da
gaseificacdo de diferentes biomassas brasileiras usando
um modelo termodindmico de equilibrio. As predicGes
avaliaram o desempenho do processo através da
estimativa da eficiéncia frente a variacGes nas condicdes
de operacdo, no que diz respeito & quantidade e tipo de
agente gaseificante utilizado. As avaliagdes mostraram as
maximas eficiéncias atingiveis para cada combustivel.
Esses valores sdo 78% para casca de arroz, 75% para
madeira em geral, 80% para palha de cana, 70% para
apara de couro e 60% para carvdo mineral, ao se utilizar
apenas ar como agente gaseificante. Ao se usar em
conjunto ar e vapor d’agua, pode-se chegar a 90% para
casca de arroz, 85% para palha de canae 90% para apara
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de couro. A casca de coco-da-baia e o bagaco de cana
mostraram a necessidade de uma pré-secagem devido ao
alto teor de umidade. Ja a adicdo de vapor d’agua para
residuos florestais mostrou-se indiferente nos resultados
finais. Ao nao se considerar os efeitos térmicos das cinzas
a analise do carvdo mineral pode ter ficado comprometida
ao mostrar valores irreais do ponto de vista pratico.
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