UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO DE Eucalyptus spp.
EM GASEIFICADOR DO TIPO CONTRACORRENTE

DIOGO KEIJI NAKAI

ORIENTADOR: CARLOS ALBERTO GURGEL VERAS

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS MECANICAS

PUBLICACAO:

BRASILIA/DF: JULHO - 2014



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO DE Eucalyptus spp.
EM GASEIFICADOR DO TIPO CONTRACORRENTE

DIOGO KEIJI NAKAI

DISSERTACAO APRESENTADA A UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO
PARTE DAS EXIGENCIAS DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
CIENCIAS MECANICAS PARA OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE.

APROVADA POR:

Prof. Dr. Carlos Alberto Gurgel Veras (ENM-UnB)

(Orientador)

Prof. Dr. Taygoara Falamingo de Oliveira (ENM-UnB)

(Examinador Interno)

Prof.2 Dr.2 Grace Ferreira Ghesti (1Q-UnB)

(Examinadora Externa)

BRASILIA/DF, 25 DE JULHO DE 2014.



FICHA CATALOGRAFICA

NAKALI, DIOGO KEUI

Avaliacdo do Potencial Energético de Eucalyptus spp. em Gaseificador do Tipo
Contracorrente [Distrito Federal] 2014.

Xvi, 73p., 210 x 297 mm (ENM/FT/UnB, Mestre, Ciéncias Mecanicas, 2014).
Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Mecanica.

1. Gaseificacéo 2. Biomassa
3. Contracorrente (updraft) 4. Eucalipto
I. ENM/FT/UnB Il. Brasilia

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

NAKAI, D. K. (2014). Avaliacdo do Potencial Energético de Eucalyptus spp. em
Gaseificador do Tipo Contracorrente. Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias Mecanicas,
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 73p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Diogo Keiji Nakai

TITULO: Avaliacdo do Potencial Energético de Eucalyptus spp. em Gaseificador do
Tipo Contracorrente.

GRAU: Mestre ANO: 2014

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta
dissertagcdo de mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propésitos
académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte
dessa dissertacdo de mestrado pode ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do
autor.

Diogo Keiji Nakai

diogonakai@gmail.com



Dedico tudo aqueles que tudo me proveram.

Diogo Keiji Nakai



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que me apoiaram na elaboracéo deste trabalho, sem a ajuda de vocés
nada disso teria sido possivel. Em especial, gostaria de agradecer aqueles que a seguir

citarei:

Rossano Gambetta, por me incentivar a iniciar essa pos-graduacéo e entender minhas

auséncias no grupo de trabalho da APP.

Felipe Brandéo de Paiva Carvalho, por cobrir todas as minhas auséncias, que nao foram

poucas.

Manuel Teixeira Souza Junior, Guy de Capdeville e Angélica de Paula Galvdo Gomes,

por flexibilizarem meu trabalho.
Carlos Alberto Gurgel Veras, por me aceitar como orientado.
Mitsue Effting Yamaguishi, pelos momentos que me fizeram amadurecer.

Gustavo Coelho Abade e Taygoara Falamingo de Oliveira, por serem professores

inspiradores.
Vinicius Carvalhaes, por me entregar um gaseificador em condi¢6es de trabalho.

Grace Ferreira Ghesti, por todo apoio técnico, financeiro e intelectual, sem os quais eu

ndo teria realizado a parte final e principal deste estudo.

Carolane de Macédo Almeida e Brenda Roberta Silveira de Aradjo, por me ajudarem

em guase todos os experimentos que realizei.

Julio Lemos de Macedo e Yuri Henrique de Oliveira Falcdo, por me ajudarem na

analise cromatografica dos gases.

Por fim, Thiara Elisa da Silva, por me ajudar nas horas chatas s6 para podermos ficar

mais tempo juntos. E, especialmente, por dar sentido a tudo isso.

Diogo Keiji Nakai



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Principais processos quimicos, termoquimicos e bioquimicos de conversao
da biomassa na cadeia de bioenergia. Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2005).

Figura 2 — (a) Ligagdo B-1,4 entre os residuos de D-glucopiranose e as pontes de
hidrogénio intramoleculares que reforcam a estrutura linear da celulose. (b) Pontes de
hidrogénio intermoleculares, permitindo a formacgdo de microfibrilas (adaptado de
LEHNINGER, 2006). .....cciiiiieeiiie ittt sttt sta e et e snaeenbeesnneenaen 5
Figura 3 — Composicéo das fibras de celulose dentro da parede celular vegetal. Residuos
de D-glucose formam moléculas de celulose, que interagem entre si formando
microfibrilas, que por sua vez formam as fibras de celulose (adaptado de CERES — THE
ENERGY CROP COMPANY®). ....coeieiiiiiieiiiiesieiaiesiesiesaasesiesassessessesessessessssessessesssseses 6
Figura 4 — Composicéo da hemicelulose dentro da parede celular vegetal. Residuos de
hexoses e pentoses formando a estrutura ramificada da hemicelulose, que interage com
as demais moléculas da parede celular vegetal (adaptado de CERES — THE ENERGY
CROP COMPANY®). ..eeeiiieieiieiieesie e eesie s e sieeste e sreesteaeesseesteessesseesseessesneesseenseeneens 7
Figura 5 — Principais moléculas precursoras da estrutura da lignina: (G) alcool
coniferilico; (S) alcool sinapilico; (H) alcool cumarilico (adaptado de BARBOSA et al.,

P00 TSRS 8
Figura 6 - Estrutura hipotética de um fragmento de lignina, ilustrando a
heterogeneidade da composi¢do molecular (adaptado de GRANDA et al., 2005).......... 8

Figura 7 — Localizacdo da lignina dentro da parede celular vegetal, preenchendo os
espacos entre a celulose e hemicelulose (adaptado de CERES — THE ENERGY CROP
(01 @ 11V 2 AN N A ) USRS 9
Figura 8 — Parede celular vegetal com seus trés principais constituintes: (laranja)
celulose, (azul) hemicelulose e (verde) lignina (adaptado de CERES — THE ENERGY
CROP COMPANY®). ...eeiuieiieiieieiesiesie sttt sies ettt stesbesseasesseeeessenbestessessessesnens 9
Figura 9 — (a) estrutura quimica da amilose: residuos de D-glucopiranose ligados em a-
1,4. (b) estrutura quimica da amilopectina: residuos de D-glucopiranose ligados em a-
1,4 e ramificagdes em o-1,6 (adaptado de CORRADINI et al., 2005).........c.ccccvrvenee 10
Figura 10 — Estrutura quimica da sacarose. Do lado esquerdo o residuo de a-D-
glucopiranose unido por uma ligagdo éter (glicosidica) ao residuo de B-D-frutofuranose
a direita (adaptado de LEHNINGER, 2006). ........ccccceiiiiiiniiininieeee e 11
Figura 11 — Um exemplo de um triacilglicerideo misto (1-estearoil,2-linoleoil,3-
palmitoil glicerol). Em rosa o esqueleto de glicerol (adaptado de LEHNINGER, 2006).

Figura 12 — Diagrama esquematico do gaseificador leito fixo (downdraft) (adaptado de
CHAWDHURY, 2011). oo iecicieieiie ettt ettt sttt st anesreeneanis 23
Figura 13 — Diagrama esquematico do gaseificador leito fixo contracorrente (updraft)
(adaptado de CHAWDHURY, 2011). ...ccciiieiicieseesie e siee et see e ee e e eae e snaenne s 24

Vi



Figura 14 — Modelo do gaseificador utilizado. (1) Saida de gés; (2) Termopar; (3)
Flange de alimentagéo; (4) Leito; (5) Grelha; (6) Termopar; (7) Entrada de ar. (Autor:
Carolane de Macdo AIMEIAA) .........ccoiieiiieiiece e e 34
Figura 15 — Da esquerda para direita: amostra em forma de cavaco; amostras trituradas,
menores que 10 mm; amostras moidas, Menores qUe 2 MM. ..........cccevererrrerereeienennnns 35
Figura 16 — Diferencas significativas, ou ndo, entre PCS das replicatas da espécie E.
urophylla. Al, A2, A3 e A4 representam cada uma das arvores da especie................... 41
Figura 17 — Diferencas significativas, ou ndo, entre PCS das replicatas da espécie E.
grandis. B5, B6, B7 e B8 representam cada uma das arvores da espécie. ..................... 41
Figura 18 — Diferencas significativas, ou ndo, entre PCS das replicatas da espécie E.
urograndis. C5, C6, C7 e C8 representam cada uma das arvores da espécie................. 41
Figura 19 — Diferencas significativas, ou ndo, entre PCS das espécies A — E. urophylla,
B —E. grandis € C — E. Urograndis. ..........ccoceiirerieieieiese e 41
Figura 20 — Diferenca entre médias das triplicatas (Al, A2, A3 e A4) do teor de
volateis, cinzas e carbono fixo (respectivamente) de cada amostra da espécie E.

0] (o] o] 1) | - VSRS SS T RTPSON 45
Figura 21 — Diferenca entre médias das triplicatas (B5, B6, B7 e B8) do teor de volateis,
cinzas e carbono fixo (respectivamente) de cada amostra da espécie E. grandis. ......... 45

Figura 22 — Diferenca entre médias das triplicatas (C5, C6, C7 e C8) do teor de volateis,
cinzas e carbono fixo (respectivamente) de cada amostra da espécie E. urograndis. .... 46
Figura 23 — Diferenca entre médias do teor de volateis, cinzas e carbono fixo
(respectivamente) de cada espécie. A — E. urophylla, B — E. grandis e C — E.

0T 0T | = g Lo TSSO RPOSRSTSSON 46
Figura 24 — Diferencas significativas, ou ndo, entre as médias das trplicatas (A1, A2, A3
e A4) da espécie E. urophylla. Da esquerda para direita C, He N. .........c.coeeverernnen. 51
Figura 25 — Diferencas significativas, ou ndo, entre as médias das triplicatas (B5, B6,
B7 e B8) da espécie E. grandis. Da esquerda para direita C, He N. .......c.ccceevvvrvinnens 51
Figura 26 —Diferencas significativas, ou ndo, entre médias das triplicatas (C5, C6, C7 e
C8) da espécie E. urograndis. Da esquerda para direita C, He N. .......cccccoevvvivivennnne. 52
Figura 27 — Diferencas significativas, ou ndo, entre a média das espécies E. urophylla,
E. grandis e E. urograndis. Da esquerda para direita C, He N. ........ccccoevveveiieieennns 52
Figura 28 — Diferencas significativas, ou ndo, entre as densidades das replicatas da
ESPECIE E. UFOPNYIAL ....ocvieei e 57
Figura 29 — Diferencas significativas, ou nédo, entre as densidades das replicatas da
ESPACIE E. GraNnGiS. ...c.eoviiiiiiiiiiiieieeee bbb 57
Figura 30 — Diferencgas significativas, ou ndo, entre as densidades das replicatas da
ESPACIE E. UFOGrandisS. ......coveiiiiiiiiieiieieieste ittt bbb 57
Figura 31 — Diferengas significativas, ou ndo, entre as densidades médias das espécies A
—E. urophylla, B—E. grandis @ C — E. Urograndis. ..........ccccvvereriniinienieneneseseseeneas 57

Figura 32 — Histograma das concentra¢des volumétricas de hidrogénio molecular (H,)
quantificadas nas amostras de gas produzido na gaseificacdo de E. urophylla e
E.urograndis. Concentracdes menores que 5% e maiores que 25% fogem da faixa de
linearidade da curva padrdo e devem ser entendidas apenas como menor que 5% ou
MAIOT QUE 2590, 1..vveteeieetestie sttt sttt e s e s et e st e te e e e s e sse e teeseeste e teaneesneesseenseaneesneensens 59



Figura 33 — Histograma das concentracfes volumétricas de mondxido de carbono (CO)
quantificadas nas amostras de gas produzido na gaseificacdo de E. urophylla e
E.urograndis. Concentragdes maiores que 20% fogem da faixa de linearidade da curva
padrdo e devem ser entendidas apenas como maior que 20%. .........ccocvveieerenieeneennens 59
Figura 34 — Histograma das concentragdes volumétricas de mondxido de carbono (CO)
quantificadas nas amostras de gas produzido na gaseificacdo de E. urophylla e
E.urograndis. Concentracfes menores que 5% e maiores que 15% fogem da faixa de
linearidade da curva padrdo e devem ser entendidas apenas como menor que 5% ou
MAIOT QUE 1590, .. .eeiieieeie sttt sttt e e st et et e s te e te e b e saeesteenreaneenneenne s 60

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Producéo de Energia Primaria no Brasil (adaptado de BEN, 2010)............... 3
Tabela 2 — Classificacdo dos processos de pirélise. Produtos em fungdo do tempo de
residéncia, taxa de aquecimento e temperatura (adaptado de CORTEZ et al., 2009).... 15
Tabela 3 — Resumo das tecnologias de gaseificacdo (NNFCC, 2009). ........cccccvevvvreenee. 17
Tabela 4 — Gaseificacio de biomassa na Austria e arredores. Leito fluidizado de
circulagdo interna rapida (FICFB). Todos os sistemas sdo alimentados com cavacos de

madeira (adaptado de RAUCH & HRBEK, 2012)........c.cccceiviiieiieiieie e 30
Tabela 5 — Gaseificacdo de biomassa na Italia (adaptado de MOLINO, 2012). ............ 31
Tabela 6 — Gaseificacao de biomassa na Alemanha (adaptado de KOLB, 2011).......... 31
Tabela 7— Gaseificacdo de biomassa na Noruega (adaptado de KHALIL, 2012).......... 32

Tabela 8 — Gaseificacdo de biomassa na Noruega (adaptado de WALDHEIM, 2012). 33
Tabela 9 — Poder calorifico superior (base seca) de cada replicata de cada amostra de
cada espécie. A - Eucalyptus urophylla; B - Eucalyptus grandis; C - Eucalyptus
urograndis. Analises com o mesmo cddigo de amostra séo referentes as triplicatas..... 40
Tabela 10 — Comparacdo do poder calorifico superior (base seca) medido com a
literatura. *PROTASIO et al. (2010), 2JENKINS et al. (2005) e 3MOREIRA et al.
(2002). ettt ettt R bt re bt neere st 42
Tabela 11 — Percentagem massica dos teores de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo
(as trés ultimas representadas em base seca) medidos em cada replicata de cada amostra
de cada espécie. A - Eucalyptus urophylla; B - Eucalyptus grandis; C - Eucalyptus
urograndis. Analises com o mesmo cédigo de amostra séo referentes as triplicatas..... 43

Tabela 12 — Poder calorifico superior (PSC) calculado e medido...........cccccocvvvrvrvrnenn 47
Tabela 13 — Comparacdo dos dados da analise imediata e os da literatura, ambos em
base seca. lPROTASIO et al. (2013) e 2BRITO et al. (1978). ...ovvvvviveeveeereeeeeeeeeeen, 48

Tabela 14 — Analise elementar para carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N). A -
Eucalyptus urophylla; B - Eucalyptus grandis; C - Eucalyptus urograndis. Analises

com 0 mesmo cddigo de amostra sdo referentes as triplicatas. ...........cccceeceiveiveiernennn. 49
Tabela 15 — Teor de oxigénio calculado por diferenca: 0%=100% - C% - H% - N% -
O34 T PR 53
Tabela 16 — Poder calorifico superior (PCS) calculado e medido.........c..ccccocevvervrrennnee. 54
Tabela 17 — comparacéo dos dados da analise imediata e os da literatura. :PROTASIO
et al. (2013) € 2BRITO et al. (1978)....cceieiiiiiieieieieie e 55

Tabela 18 — Resultado da medida de densidade. A - Eucalyptus urophylla; B -
Eucalyptus grandis; C - Eucalyptus urograndis. Analises com o mesmo cddigo de
amostra sao referentes as tripliCatas. ...........ccccoveveiiie i 56



LISTA DE ABREVIACOES E UNIDADES

APP — Areas de Plantas Piloto da Embrapa Agroenergia
BEN — Balango Energético Nacional

CF — Carbono Fixo

CG (GC) — Cromatografia Gasosa (Gas Chromatography)
Cz - Cinzas

DCT (TCD) — Detector de Condutividade térmica (Thermo Conductivity Detector)
ENM — Engenharia Mecanica

FT — Faculdade de Tecnologia

FID — Flame lonization Detector

GHG — Green House Gases

IGCC - Integrated Gasification Combined Cycle

IQ — Instituto de Quimica

PCS — Poder Calorifico Superior

UnB — Universidade de Brasilia

V — Volateis

Da - Dalton

g — Grama

h —Hora

kg — Quilograma

kg mol — Quilograma mol

kPa — Quilo Pascal

KW — Quilowatt

kWe — Quilowatt elétrico

kWh — Quilowatt hora

KWt — Quilowatt térmico



m — Metro

m3 - Metro cubico

mA — Miliampere

mg — Miligrama

min — Minuto

MJ — Megajoule

ml — mililitro

mm — Milimetro

MW — Megawatt

MWe — Megawatt elétrico
MW!t — Megawatt térmico
Nm3 - Normal metro cubico (m3 nas condi¢Ges normais de temperatura e presséo)
°C — Grau Celsius

s — Segundo

Xi



RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar o potencial de geracdo de energia elétrica do gas
produzido pela gaseificacdo de eucalipto. Trés espécies foram utilizadas: E. urophylla,
E. grandis e E urograndis. O reator utilizado foi do tipo leito fixo contracorrente

(updraft), utilizando ar como agente de gaseificacao.

As caracterizacbes em termos de poder calorifico superior, composi¢do imediata e
elementar foram realizadas a fim de comparar os dados obtidos com os da literatura e
verificar se os modelos de predicdo do poder calorifico superior da biomassa eram
condizentes com a realidade, uma vez que de todas as propriedades essa € a mais
importante para efeitos de processo. Também foi avaliada a densidade dos materiais a
serem gaseificados. A qualidade do gas foi avaliada através de cromatografia gasosa
(CG/DCT), quantificando-se as concentracdes de H,, CO e COs.

As analises dos resultados das caracterizac@es das trés espécies mostraram que a espécie
E. urograndis possui um poder calorifico superior menor, um teor de cinzas maior e um
teor de hidrogénio maior que as demais espécies. As demais propriedades foram
classificadas como estatisticamente ndo diferentes entre as espécies estudas. Assim
espera-se nao haver diferenca significativa na producdo de alcatres durante a
gaseificacdo das trés biomassas devido ao teor semelhante de volateis, além de uma
qualidade de gas também muito semelhante devido a semelhanca no teor de carbono
fixo e na razdo C/H das espécies. Um menor rendimento de gas da espécie E.

urograndis em relacdo as demais.

Embora tenham sido observadas algumas diferencas estatisticamente significativas entre
algumas das propriedades das espécies estudadas, nenhuma diferenca chegou a
influenciar a niveis perceptiveis a qualidade o gas produzido. Isso se deve, ndo somente
a semelhanca das espécies, mas também a robustez do reator de leito fixo e ao método

de anélise dos gases, que consegue apenas retirar amostras pontuais.

O gas produzido mostrou qualidade semelhante a encontrada na literatura para o gas
proveniente da gaseificacdo em leito fixo para biomassa e seu poder calorifico superior
é estimado entre 4 — 6 MJ/Nm3. Assim, sua viabilidade técnica na geracdo de energia

elétrica foi demonstrada.
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ABSTRACT

This work aimed to evaluate the power production potential of syngas produced through
the eucalyptus gasification. Three species were used: E. urophylla, E. grandis and E
urograndis. The gasifier was an updraft reactor with air as gasifier agent.

Characterization of high heat value, proximate analysis and ultimate analysis of all
species were performed and results compared to literature data and predicting models of
high heat value of biomass, since it’s the most important parameter to any
thermochemical processes. Also all species materials that were gasified had its density
determined. The quality of syngas was determined by gas chromatography (GC/TCD)
in terms of concentration of H,, CO and CO..

Analysis of characterization data showed that E. urograndis has a lower high heat value,
higher ash content and lower hydrogen content than the other species. The other
properties have been considered statistically non different between all species studied.
Therefore no significant difference is expected in the yield of tars due to the close
volatile content. Also no significant difference is expected in the quality of the syngas
due to the close relation C/H and fixed carbon content of studied species. A lower yield
of syngas can occur during the gasification of E. urograndis due to its lower high heat

value.

Although some statistical differences have been observed between species properties,
none had notable influence in the syngas quality not only because of the little difference
between the species, but also because of the gasifier’s robustly and syngas analysis
method that was able to analyze only punctually and timely spaced samples of the

process.

The syngas quality was similar to literature’s data for biomass gasification in fixed bed
gasifier and its high heat value is estimated to be between 4 — 6 MJ/Nm3. And its

technical viability for power production was proved.
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1. INTRODUCAO

A procura por formas mais sustentaveis (econémica, social e ambientalmente)
de se produzir energia tem sido o grande desafio deste século. Os altos custos
econdmicos, a ameaga de escassez de matéria-prima e os grandes impactos ambientais
da utilizacdo de combustiveis fosseis tem sido a principal motivacdo desta procura.
Embora, mesmo a longo prazo, a perspectiva de uma quebra de paradigma de uma
matriz energética fossil para uma matriz totalmente renovavel seja improvavel, a
diversificacdo desta matriz energética é algo que ja ocorre e a parcela renovavel desta

vem aumentando sua participagcdo em todo o mundo.

A aplicacdo da biomassa dentro de diversos cenarios ja € uma realidade,
principalmente na geracdo de energia térmica e elétrica através da cogeracdo. No
entanto, esse tipo de tecnologia exige grandes investimentos e se justifica
principalmente em grandes empreendimentos, como é o caso de usinas produtoras de
acucar e/ou alcool. Em pequenas e médias escalas esse tipo de tecnologia pode tornar-se
inviavel devido ao seu alto custo. A gaseificacdo, neste sentido, mostra-se uma
alternativa vidvel para geracao de energia térmica e elétrica em pequenas escalas e em

localidades florestais isoladas.

Assim como a combustao, o processo de gaseificacdo torna-se mais eficiente e
lucrativo conforme o aumento de escala, até o limite logistico estabelecido pela cadeia
de fornecimento de matéria prima. Porém, em pequenas escalas, a gaseificacdo conta
com potencial de eficiéncia (elétrico e térmico) superior ao da combustdo. A
gaseificacdo também possibilita uma menor emissdo de NOx, CO e particulados, além
da virtual eliminagdo da necessidade de agua na geracdo de energia elétrica, o que

impacta diretamente nos custos de investimento.

A utilizacdo de matérias primas florestais para fins energéticos é uma realidade
brasileira. Porém, fora a utilizacdo em grandes escalas como combustivel de caldeiras e
principalmente como redutor de minério de ferro, o uso energético de matérias primas
florestais em pequena escala no Brasil se resume ao consumo doméstico de lenha para
aquecimento. Em 2011 o Brasil contava com 6,5 milhGes de hectares plantados de

florestas, sendo que 74,8% desse total eram representados pelo género eucalipto



(ABRAF, 2012). Muitas das regides produtoras ndo sdo contempladas pela rede de
distribuicdo energia elétrica, tornando a geracao local de energia elétrica a Unica opcao.
Essa geracdo de energia elétrica é normalmente realizada através de geradores a diesel,
que impactam no custo geral de producéo devido a logistica do combustivel. Uma vez
que essas areas de producdo possuem em abundancia essa biomassa, uma alternativa de
geracdo local de energia elétrica que utilizasse essa biomassa, ou até residuos da
mesma, é de grande interesse para reducdo dos custos de producao.

1.1. OBJETIVO

Esta dissertacdo tem como objetivo global avaliar o potencial energético de
geracdo de energia elétrica do gas produzido por um sistema de gaseificacdo
contracorrente (updraft) , utilizando trés espécies de eucalipto (E.urophylla, E. grandis

e E. urograndis) como combustivel.

Como objetivos especificos propBe-se caracterizacdo de cada matéria prima em
termos de poder calorifico superior, densidade, composicao imediata (teor de volateis,
carbono fixo, cinzas e umidade) e composicdo elementar (carbono, hidrogénio,
nitrogénio e oxigénio). Também, como objetivo especifico, propbe-se a caracterizacdo
do gas produzido em termos dos principais componentes do gas de sintese (H,, CO e

CO,) e a avaliacdo da aplicacao desse gas em sistemas de geracao de energia elétrica.



2. REVISAO BIBLOGRAFICA

2.1. FONTES RENOVAVEIS E A AGROENERGIA.

O consumo de energia no mundo deve crescer a taxa de 1,7% ao ano, entre
2000 e 2030. Mantida a posicdo das fontes fosseis, responsaveis por 80% de toda
energia consumida no mundo, esse aumento no consumo seria desastroso em termos

ambientais, econdmicos e sociais (Plano Nacional de Agroenergia 2006 — 2011, 2006).

Porém, ao contrario do panorama mundial, o Brasil se encontra numa posi¢édo
privilegiada onde a participacéo das energias renovaveis é de 46,8% do total da energia
priméria produzida, sendo o componente da cadeia da cana-de-agUcar a segunda fonte
mais importante, com 18,8% de participacdo na producdo total. J& as fontes ndo
renovaveis representam 53,2%, sendo o petrdleo e derivados41,9% de dessas. A Tabela
1, a seguir, mostra a participacdo de diversas fontes em diferentes periodos (Balanco
Energético Nacional, 2010).

Tabela 1 — Producéo de Energia Priméria no Brasil (adaptado de BEN, 2010).

FONTES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
NAQ RENOVAVEL 52,0 53,4 55,0 53,1 52,2 52,7 52,6 51,5 51,6 53,2
PETROLED 41,6 42,7 43,1 42,1 40,3 42,0 42,1 40,7 39,7 419
GAS NATURAL 8.6 89 8,8 8,5 89 8,8 83 8,1 9,0 8,7
CARVAQ VAPOR 1.7 1.4 1.1 1.0 11 12 1.0 1.0 1.1 09
CARVAO METALURGICO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 01 0,0 0.0 0,1 0,0
URANIO (U308) 0,1 0,4 19 15 19 07 11 1.6 1.7 17
RENOVAVEL 48,0 46,6 45,0 46,9 478 473 47,4 485 48,4 46,8
ENERGIA HIDRAULICA 17.1 14,7 14,1 14,3 14,5 145 14,2 144 13,4 13,9
LENHA 15,0 14,3 13,6 141 148 142 13,5 12,8 12,4 10,2
PRODUTOS DA CANA 13,0 14,6 145 154 154 155 16,6 18,2 19,0 18,8
OUTRAS RENOVAVEIS 29 30 29 3.1 31 3,2 3.2 3.0 3,6 3.8
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100,0 100,0 100,0

Como é possivel observar na Tabela 1, os componentes agroenergéticos (todos
0s baseados em biomassa) somam mais de um quarto de toda energia primaria

produzida no Brasil. Contudo, sua expansdo esta limitada a fatores como a limitacdo das
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fronteiras agricolas e a sazonalidade da producéo, além de também existir um estagio
tecnoldgico incipiente na maioria dos casos, com excecdo da cadeia agroindustrial da

cana-de-acgucar.

2.2. BIOMASSA VEGETAL

O conceito de biomassa é simples e abrangente: matéria proveniente de seres
vivos. Porém, o termo biomassa geralmente é associado ao conceito de material vegetal
derivado da reacdo entre CO, do ar, agua e a luz (MCKENDRY, 2002). A biomassa de
origem vegetal é o tipo mais abundante e esta disponivel em diversas formas, como

florestas e residuos agroindustriais.

A biomassa vegetal é usada como fonte de energia hd milénios, seja como
fonte de calor para condicionar a temperatura ambiente aos padrdes de sobrevivéncia
humana, seja como fonte primaria para geracdo de energia mecanica no decorrer da
revolucdo industrial ou ainda como fonte primaria na geracdo de energia elétrica nos
tempos modernos (SOARES, 2006). A Figura 1 ilustra os principais processos nos quais
a biomassa pode ser aplicada como fonte de energia, segundo as tecnologias atuais.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético

Vegetais
lenhosos

= T S T
Vegetais <

lenhosos —>
Pirdlise Carvao
Agricolas >
B |

Fedauee 1~ —
Organicos

Gaseificacdo Metanol

Figura 1 — Principais processos quimicos, termoquimicos e bioquimicos de conversdo da biomassa na

cadeia de bioenergia. Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2005).
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2.2.1. Constituicdo macromolecular da biomassa vegetal

A biomassa vegetal €, de forma grosseira, constituida de cinco macroestruturas:
celulose, hemicelulose, lignina, moléculas de reserva energética (ex: amido, sacarose e
0leos) e proteinas (TANGER et al., 2013). Com excecdo da proteina, que ja possui
mercado no setor alimenticio, as quatro primeiras macromoléculas séo de interesse da

cadeia da agroenergia.

A celulose é um polimero linear longo, oriundo da condensacdo de varias
unidades D-glucopiranoses por ligagdes B-1,4, com peso medio de 100.000 Da
(MCKENDRY, 2002). Estes residuos de D-glucopiranose, por suas vezes, sdo ricos em
grupamentos hidroxilas (OH), o que permite interagdes intramoleculares que reforcam o
carater linear da molécula (Figura 2a) e intermoleculares entre celuloses, favorecendo a
formacdo das microfibrilas (Figura 2b e Figura 3). Estas caracteristicas determinam a
resisténcia fisica e quimica da estrutura como um todo. RegiGes compactas, onde as
interages intermoleculares acontecem com mais intensidade, sdo denominadas
cristalinas e consistem em estruturas resistentes a degradacdo quimica e bioquimica,
outras regides menos compactas sdo denominadas de amorfas e sdo mais susceptiveis a

degradacéo.

OH[||111]I10H

| | THO=—r~ 3t & 0l ||
\J‘/ O,‘ J:’/
0 ' . 0
/ Ol | | || IHO-N onY

OH
Ligacdes B1->4 entre unidades de D-glucose

(a)

9~ 5 a2
Q*Q °~~ o ; Q-@
9 ** .
O Ca
00 S g—v-g-=—52
p. I =P8 @
)

(b)

Figura 2 — (a) Ligagdo B-1,4 entre os residuos de D-glucopiranose e as pontes de hidrogénio
intramoleculares que refor¢cam a estrutura linear da celulose. (b) Pontes de hidrogénio intermoleculares,
permitindo a formacdo de microfibrilas (adaptado de LEHNINGER, 2006).



Figura 3 — Composicdo das fibras de celulose dentro da parede celular vegetal. Residuos de D-glucose
formam moléculas de celulose, que interagem entre si formando microfibrilas, que por sua vez formam as
fibras de celulose (adaptado de CERES — THE ENERGY CROP COMPANY®).

A hemicelulose é um polimero ramificado mais curto que a celulose, com peso
molecular médio menor que 30.000 Da (MCKENDRY, 2002). E formada pela
condensacdo de diversos tipos de monossacarideos, entre eles: as hexoses (D-
glucopiranose, D-manopiranose, D-galactopiranose, D-ramnopiranose) e as pentoses
(xilofuranose, com maior frequéncia, e arabinofuranose), que com pouca frequéncia se
apresentam na forma levégira (L) (substancias que desviam a luz polarizada para a
direita sdo designadas dextrdgiras e substancias que desviam a luz polarizada para a
esquerda levogira). Assim como a celulose, a hemicelulose é rica em grupos hidroxila
(OH) e, por possuir uma estrutura ramificada, ela interage com microfibrilas de
diferentes regides da parede celular (Figura 4). No entanto, a estrutura ramificada nédo
permite a compactacdo ou cristalinidade da hemicelulose, 0 que a deixa mais
susceptivel a degradacdo quimica e bioquimica. A hemicelulose juntamente com a
lignina, que se liga de modo covalente a primeira, formam a matriz que envolve a

celulose, ajudando a conferir resisténcia fisica e quimica a estrutura da parede celular.



Figura 4 — Composicédo da hemicelulose dentro da parede celular vegetal. Residuos de hexoses e pentoses
formando a estrutura ramificada da hemicelulose, que interage com as demais moléculas da parede celular
vegetal (adaptado de CERES — THE ENERGY CROP COMPANY®).

A lignina é um composto quimico altamente complexo e com grau de
polimerizacdo maior que o da celulose (Figura 6). A sua composicdo é basicamente a
polimerizacdo de trés alcoois: cumarilico, coniferilico e sinapilico (Figura 5)
(BARBOSA et al., 2008). A funcéo da lignina é preencher os espacos entre a celulose e
a hemicelulose (Figura 7), ligando-se de forma covalente a hemicelulose como ja
mencionado. Além de aumentar a resisténcia fisica devido as ligacdes cruzadas que faz
com os diversos polissacarideos, a lignina confere a parede celular grande resisténcia a

degradacéo bioquimica pelo seu carater hidrofébico (GRANDA et al., 2005).



OH OH OH

P o o
OCH:; HyCO OCH;

OH OH OH
Alcool Alcool Alcool
coniferilico sinapilico p-cumarilico

(G) (5) (H)

Figura 5 — Principais moléculas precursoras da estrutura da lignina: (G) &lcool coniferilico; (S) &lcool
sinapilico; (H) alcool cumarilico (adaptado de BARBOSA et al., 2008).
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Figura 6 — Estrutura hipotética de um fragmento de lignina, ilustrando a heterogeneidade da composicao
molecular (adaptado de GRANDA et al., 2005).



Figura 7 — Localizacéo da lignina dentro da parede celular vegetal, preenchendo os espacos entre a
celulose e hemicelulose (adaptado de CERES — THE ENERGY CROP COMPANY®).

O conjunto celulose, hemicelulose e lignina formam a parede celular dos
vegetais (Figura 8). Seus graus de polimerizacdo, composi¢do (no caso da hemicelulose
e lignina) e principalmente suas propor¢des definem as caracteristicas mais importantes

para 0s processos termoquimicos que aplicam a biomassa.

Figura 8 — Parede celular vegetal com seus trés principais constituintes: (laranja) celulose, (azul)
hemicelulose e (verde) lignina (adaptado de CERES — THE ENERGY CROP COMPANY®).



As reservas energeticas dos vegetais podem estar alocadas em diferentes
regides da planta, como raizes, caule, folhas, frutos e sementes. Além disso, a forma de
armazenar (tipo de molécula) pode variar de polimeros como o amido na mandioca, a

sacarose na cana-de-acUcar até gorduras e 6leos como 0s presentes nas sementes.

O amido é um termo genérico para uma mistura granular semicristalina de duas
macromoléculas que estdo sempre juntas na natureza, a amilose e a amilopectina. A
amilose ¢ um polimero helicoidal de cadeia linear formada de residuos de D-
glucopiranose unidas por ligagdes a-1,4. A amilopectina € uma molécula maior,
também constituida de residuos de D-glucopiranose unidas por ligagdes a-1,4, porém de
cadeia ramificada devido as ligagdes a-1,6 no decorrer do elicdide. A Figura 9 mostra a
estrutura quimica dos componentes do amido. A proporcdo de amilose/amilopectina é
variavel conforme a espécie da planta, mas, independente disto, ha sempre uma maior
proporcdo de amilopectina. Esta é responsavel pela fracdo do amido resistente a

degradacédo quimica ou bioquimica devido ao grau de cristalinidade que pode alcancar.

Ci,0H
HO 0
HO
HO CH,OH
0 0
HO
CH,0H
HO o
0
CH,0H
HO
HO
(2)
CH;OH
o
0
CH,0H 3 CHyOH Ol
HO 0 OH
- OH =
HO
HO N CH0H oH

| o 0
HO |
CH,
HO

— -~in

CH,0H
0

HO
OH

(®)

Figura 9 — (a) estrutura quimica da amilose: residuos de D-glucopiranose ligados em a-1,4. (b)
estrutura quimica da amilopectina: residuos de D-glucopiranose ligados em o-1,4 e ramificagdes em a-
1,6 (adaptado de CORRADINI et al., 2005).
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A sacarose ¢ um dissacarideo formado pela unido dos residuos de a-D-
glucopiranose e B-D-frutofuranose unidas em o-1,2-f, ou seja, em suas extremidades
redutoras (C1 da a-D-glucopiranose e C2 da B-D-frutofuranose). A Figura 10 ilustra a

estrutura quimica da sacarose.

Figura 10 — Estrutura quimica da sacarose. Do lado esquerdo o residuo de a-D-glucopiranose unido por
uma ligagdo éter (glicosidica) ao residuo de B-D-frutofuranose a direita (adaptado de LEHNINGER,
2006).

Lipideos constituem uma classe de moléculas hidrofébicas de grande
variabilidade. As gorduras e 6leos, lipideos neutros de armazenamento, possuem uma
molécula de glicerol ligada a trés moléculas de acidos graxos, iguais ou diferentes, por
ligacOes ésteres (Figura 11). Estas moléculas sdo usualmente chamadas de triglicerideos
ou triacilglicerideos. No entanto, existem muitos outros tipos de lipideos como os de
membranas, hormonios, cofatores enzimaticos e outros que possuem estruturas
quimicas distintas (LEHNINGER, 2006).

9
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Figura 11 — Um exemplo de um triacilglicerideo misto (1-estearoil,2-linoleoil,3-palmitoil glicerol). Em
rosa o esqueleto de glicerol (adaptado de LEHNINGER, 2006).
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2.3. PROCESSOS TERMOQUIMICOS

A termoquimica consiste no estudo do calor (energia) envolvido nas reagdes
quimicas e/ou nas mudancas de estados fisicos. Processos termoquimicos de conversdo
de biomassa vegetal consistem na transformacdo desta diretamente em energia Util
(térmica, mecanica ou elétrica) ou em algum produto com maior densidade de energia

que a biomassa original (carvéo, 6leos e gas de sintese).

Nota-se que as tecnologias termoquimicas disponiveis permitem gerar energia
diretamente da biomassa e/ou combustiveis em fase sélida, liquida e gasosa. Devido a
esta versatilidade, ao longo da historia, a utilizacdo da biomassa em processos
termoquimicos foi alvo de interesse inimeras vezes. Com tudo, este interesse sempre
esteve ameacado por alternativas mais baratas de gerar combustiveis ou energia (como o
petréleo ou o carvdo mineral). Embora hoje a realidade seja um pouco diferente, pois a
dimensdo ambiental se encontra cada vez mais em evidéncia, a dimensdo econdmica
continua tendo o maior peso nas decisGes estratégicas sobre a matriz energéticas.
Portanto, a aplicacdo da biomassa em processos termoquimicos ndo deve trazer somente
beneficios socioambientais, como reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (GHG)
ou fornecimento de energia a regides isoladas. Agregar valor na cadeia produtiva é um
fator crucial para que esta tecnologia se desenvolva em escala e traga reais impactos

socioambientais.

A biomassa € uma matéria prima de interesse para processos termoquimicos
devido a sua capacidade de fornecer mais energia na quebra das ligacdes de suas
moléculas do que requer para 0 mesmo processo, tornando o processo autossustentavel
enquanto houver biomassa, ou seja, atuando como um combustivel para o processo. Um
exemplo classico de conversdo termoquimica da biomassa é a combustdo, que nada
mais é do que a oxidagdo na abundancia de oxigénio molecular (O,). Neste processo a
biomassa é convertida a gases (CO,, CO, NO,, NO, SO, e H,0) e cinzas, gerando
energia térmica que pode ser transformada em outras formas de energia ou ser usada
diretamente. Outro exemplo é a combustdo incompleta, que consiste na oxidagdo com a
presenca de oxigénio molecular insuficiente para oxidar completamente a biomassa.
Neste processo a gama de produtos formados é imensa e sua composi¢do e proporcao
dependem principalmente da temperatura do processo, tempo de residéncia da biomassa

e composicdo da atmosfera de reacdo. E nesse dltimo tipo de processo que os estudos
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sobre carbonizacao, torrefacdo, pirélise e gaseificacdo da biomassa se inserem. Todos
estes processos seguem 0 mesmo principio: transformar a biomassa através do aumento

da temperatura, quebrando suas moléculas e formando outras.

2.3.1. Tipos de processos termoquimicos
2.3.1.1. Torrefacdo

A torrefacdo € um processo semelhante a carbonizacdo, trabalhando com
temperaturas em torno de 300°C, com baixas taxas de transferéncia de calor, mas com
tempos de retencdo menores (poucas horas). Durante a torrefacdo sdo eliminados da
biomassa a umidade e compostos de menor poder calorifico, resultando num produto
intermediario entre a biomassa e o carvao. Suas propriedades vao variar de acordo com
0 tempo de residéncia e a temperatura aplicada. No entanto, costuma-se ter pouca perda
de resisténcia mecéanica e um produto altamente hidrofébico, além de um aumento da
densidade energética (em média um poder calorifico 30% maior que a biomassa
original). Devido ao menor tempo de residéncia este processo pode atingir rendimentos
préximos de 70% (VAN DER STELT et al., 2011).

2.3.1.2.  Carbonizacdo

A carbonizacdo € um processo termoquimico que ocorre na faixa dos 300°C,
com baixas taxas de transferéncia de calor e que acaba concentrando o carbono na
composicdo elementar, que passa (em termos de massa) de aproximadamente 50% na
madeira a 80% no carvao, enquanto 0 oxigénio passa de aproximadamente 45% para
10%. Tal como em outros processos termoquimicos, parte da biomassa é consumida na
combustdo com o oxigénio para fornecer o calor necessario para a reagdo (CORTEZ et
al., 2009).

Dos componentes de maior proporcdo na biomassa (celulose, hemicelulose e
lignina) a lignina é a que mais contribui para a formacdo do carvdo, uma vez que as
demais estruturas sdo totalmente consumidas por este processo (KIRUBAKARAN et
al., 2009).
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O tempo de residéncia da biomassa pode variar de muitas horas a dias e o produto
formado (carvao) é consideravelmente mais denso em termos de energia (em média um
poder calorifico 60% maior que a biomassa original), mas com pouca ou nenhuma
resisténcia mecanica. A carbonizacdo é uma tecnologia simples e de baixo custo, mas
também gera baixos rendimentos massicos, em torno de 25% (CORTEZ et al., 2009),

quando comparado a torrefacdo, por exemplo.

2.3.1.3. Pirolise

O termo pirolise designa a decomposicdo de material organico em funcdo da
temperatura na auséncia de oxigénio, embora na pratica muitos processos ocorram na
presenca controlada de oxigénio. Portanto, os processos de carbonizagdo e torrefacdo
podem ser considerados como a fase inicial do processo de pirdlise, ou serem

considerados pirdlises lentas.

A temperatura de pirolise de biomassa pode variar até atingir valores
superiores a 700°C. Assim, o termo pirdlise engloba diversos processos, focando a
producdo de diferentes produtos. O processo de pirélise gera trés fases de produtos: a
primeira é a fase sélida, o carvao vegetal; a segunda é a fase liquida, conhecida como
liquido pirolenhoso; e a terceira € a fase gasosa, ndo condensavel. A proporcdo desses
produtos vai depender dos parametros, ja citados anteriormente, adotados nos processos
termoquimicos. A Tabela 2, a sequir, ilustra os diferentes processos de pir6lise de
biomassa e seus produtos (CORTEZ et al., 2009).
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Tabela 2 — Classificacdo dos processos de pirolise. Produtos em funcéo do tempo de residéncia, taxa de

aquecimento e temperatura (adaptado de CORTEZ et al., 2009).

Processo de Tempo de Taxa de Temperatura .
piroélise residéncia  aquecimento maxima (°C) Produitos principais
Carbonizacdo  Horas-dias  Muito pequena 400 Carvéo
Convencional 5-30 min Pequena 600 Oleo, carvio, gas
Répida 0,555 Intermediaria 650 Oleo
Flash <ls Alta <650 Oleo e gas
Ultra-rapida <0,5s Muito alta 1000 Produtos quimicos e gas combustivel
Vécuo 2-30's Intermediaria 400 Oleo
Hidropirdlise <10s Alta <500 Oleo e produtos quimicos
Metanopirdlise <10s Alta >700 Produtos quimicos

2.3.1.4. Gaseificacdo

Pode-se entender a gaseificagdo como um processo de pirolise que favorece a
formagéo da fase gasosa e, para tanto, trabalha usualmente em temperaturas acima de
1000°C (GOSWAMI, 1986), sendo que os tempos de residéncias e taxas de

transferéncia de calor variam de acordo com o tipo de gaseificador.

A gaseificacdo tem o potencial de gerar gases de baixo (5 MJ/Nm3) a médio
poder calorifico (10 a 15 MJ/Nm3), além de poder gerar gas rico em H, e CO para a
sintese de compostos quimicos que hoje sdo oriundas da petroquimica (CORTEZ et al.,
2009).

Mais do que em outros processos termoquimicos, na gaseificacdo a atmosfera
de reacdo é um fator limitante das caracteristicas dos produtos finais. O poder calorifico
do gés, proveniente tanto da gaseificacdo quanto da pirdlise, utilizando-se oxigénio
molecular como atmosfera, é médio (10 — 15 MJ/Nm?3). Enquanto utilizando-se o ar, o
poder do gas é significativamente reduzido (4 — 8 MJ/Nm?), tornando-o inviavel para
processos de sinteses subsequentes, como a sintese do metanol. A utilizagdo do vapor de
agua durante o processo de gaseificacdo € uma alternativa para consumir residuos de
carbono ndo desejveis, como o alcatrdo. Essa adicdo favorece a formagéo de H, e CO,
gerando um gas de poder calorifico de 10 — 14 MJ/Nm3 (GIL et al., 1999).
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2.3.1.5. Combustéo

Combustdo trata-se de uma reacdo quimica exotérmica que gera grandes
quantidades de calor e luminosidade. Trata-se de um fendmeno em que a reacgdo
quimica é alimentada pelo calor gerado pela prépria rea¢do. O processo de combustdo é
um fendémeno complexo que envolve evaporagdo, mistura, difusdo, conveccéo,
conducéo de calor, radiacdo e luminescéncia a altas velocidades. Combustiveis liquidos
queimam como gas inflamavel na fase gasosa apds a evaporacdo, que é chamada de
combustdo por evaporagdo. Fases pesadas, como 0leos, queimam por evaporacao,
porém sua decomposicao pelo calor gerado é responsavel pela liberacdo de fracdes mais
leves. Quando a biomassa é utilizada como combustivel a calor gerado pela reacdo de

oxidacdo na fase gasosa desencadeia o processo de fusdo, evaporagdo e pirolise.

As formas de combustéo direta da biomassa, que esta na fase solida, incluem a
combustdo por evaporagdo, combustdo por decomposi¢cdo, combustdo de superficie e a
combustdo fumegante. Na combustdo por evaporacdo as estruturas moleculares mais
simples, com baixa temperatura de fusdo, se fundem e evaporam, reagindo com o
oxigénio na fase gasosa. Na combustdo por decomposicdo, o gas produzido pela quebra
(cragqueamento) térmica reage com o oxigénio, gerando chama. Normalmente o
remanescente apoOs essas etapas de combustdo é carvdo, que sofre a combustdo de
superficie. A combustdo de superficie ocorre no caso de componentes que possuem
somente carbono, contendo poucos volateis e gases difundidos em seus poros. A
combustdo fumegante trata-se da reacdo de decomposicdo térmica abaixo da
temperatura de ignicdo dos componentes volateis. Se a igni¢do da fumaca é forcada ou a
temperatura excede a temperatura de ignicdo, a chama se forma. Na combustdo
industrial direta da biomassa, a combustdo por decomposicdo e de superficie sdo as

principais formas de combustéo (JIE, 2008).

2.4. GASEIFICADORES

Existem diversos designs e tecnologias de gaseificadores que ja foram
demostrados ou desenvolvidos para a conversdo de biomassa. A maioria ja foi
comercializada para a producéo de calor, energia elétrica a partir do gas de sintese ou

ainda para producdo de combustiveis liquidos (principalmente metanol, etanol, dimetil
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éteres etc.). As principais diferencas entre esses gaseificadores sdo as seguintes
(NNFCC, 2009):

e A alimentacdo de biomassa no reator e como essa se move dentro do
gaseificador;

e Tipo de atmosfera utilizada. Oxigénio, ar ou vapor de agua sdo
utilizados como oxidantes;

e Faixa de temperatura de operacdo do gaseificador;

e Fornecimento de calor para o gaseificador (direta ou indiretamente);

e Presséo de operacgéo do gaseificador.

A Tabela 3 a seguir resume as principais caracteristicas dos tipos de

gaseificadores.

Tabela 3 — Resumo das tecnologias de gaseificacdo (NNFCC, 2009).

Leito fixo contracorrente (updraft)

Biomassa Gas

e A alimentacdo de biomassa é
realizada pelo topo do gaseificador
e 0 gas oxidante € injetado na
base;

e Parte do carvdo resultante €

queimado para fornecer calor;

e O gas resultante é rico em metano

e alcatrdo e as cinzas sao retiradas
Cinzas Oxigénio/Ar
pela grade coletora da base.
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Leito fixo concorrente (downdraft)

e A alimentacdo de biomassa é
realizada pelo topo do gaseificador
e 0 @& oxidante pela parte
superior, podendo ser pelo topo ou
pelas laterais;

e Parte da biomassa € queimada,
caindo pelo leito sob a forma de
carvdo pelo qual o gas oxidante

tem que passar (zona de reacao);

Biomassa

A2

° *%° N
° t_o .ou.otl!oo
®2%e® a8y v0a 00
a® @ -l..:.., L)
2efsgeq0e®
o’to a0 e
.‘.°|.'..'

Oxigénio/Ar

e O gas de sintese resultante é de o3
alta qualidade e sai pela base do Y
gaseificador, com as cinzas Cinzas
recolhidas abaixo da grade.
Fluxo de arraste (entrained flow)
e A alimentacdio e feita com Biomassa Oxigénio/Ar

biomassa em p6 com oxigénio
e/ou vapor pressurizado;

e Uma chama turbulenta no topo do
gaseificador queima parte da
biomassa, provendo  grandes
quantidades de calor, em altas
temperaturas, para a converséo
rapida da biomassa em um gas de
sintese de alta qualidade;

e As cinzas se fundem na parede do
reator e sdo descartadas como

restos fundidos.

Vapor

T3
Y

el G4S
Escoria ¥
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Leito fluidizado borbulhante

e Um leito de material fino e inerte
que reside na base do gaseificador,
com o gas oxidante sendo injetado
(borbulhado) a uma taxa suficiente
para agitar o material,

e A alimentacdo de biomassa é
realizada  pela lateral  do
gaseificador onde se mistura com

0 material inerte.

Biomassa

Oxigénio/Ar
Vapor

Leito fluidizado circulante

e Um leito de material fino e inerte
que é suspenso pelo fluxo de gas
oxidante;

e A alimentacdo de biomassa é
realizada pela lateral e esta é
suspensa € queimada, provendo
calor pra formacdo de gas de
sintese;

e A mistura de particulado e gas de
sintese é separada por um ciclone
e o particulado é retornado para a
base do reator;

e Opera em temperaturas menores
que 900 °C, para evitar a fusdo das

cinzas.

Biomassa

N

Oxigénio/Ar
Vapor
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Leito duplo fluidizado

Este sistema possui duas camaras,
uma de gaseificagio e uma
combustéo;

A alimentacdo de biomassa é
realizada na camara de
gaseificacdo e convertida a gas de
sintese livre de nitrogénio através
da adicdo de vapor, aproveitando-
se do calor provido pela camara de
combustéo;

O carvdo é queimado na camara
de combustdo, aquecendo as
particulas de biomassa
acompanhantes;
Esse material quente é entdo
realimentado na cémara de

gaseificacdo, fornecendo calor
indireto para as reacoes;

Entre a cAmara de combustdo e
gaseificacdo, um ciclone retira
qualquer géas de sintese gerado;
Opera em temperaturas menores
que 900 °C para evitar a fuséo de

cinzas e precisa ser pressurizado.

Gas de arraste

Camara de

combustdo
Gaseificador

Oxigénio/Ar

essewolg
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Plasma

. ~ . . Biomassa Gas
e Biomassa ndo tratada é despejada

no gaseificador, entrando em /_lv/

contato com plasma gerado . .
eletricamente,  usualmente  a e
X . °. W
pressdo atmosférica; Tocha de . o
L. as , . plasma 9 .
e A matéria organica é convertida

em um gas de sintese de alta

qualidade e a matéria inorganica é

vitrificada em restos inertes. Escoria

De forma geral pode-se classificar os tipos mais importantes de gaseificadores

em leitos fixos e fluidizados.

2.4.1. Leito fixo

Os reatores de leito fixo possuem grande distribuicdo de temperaturas,
incluindo pontos de alta temperatura com fusdo de cinzas, baixa capacidade especifica,
longos periodos de aquecimento e potencial limitado de escalonamento. No entanto
possuem altos rendimentos, podem trabalhar com materiais com alto teor de cinzas
(WARNECKE, 2000).

Todos os tipos de reatores de leito fixo possuem zonas onde diferentes
processos ocorrem, mudando apenas a disposicdo dessas em fungdo do fluxo do agente
oxidante. Tais zonas sdo (GOSWAMI, 1986):

e Zona de secagem: A biomassa é introduzida pela parte superior do
gaseificador e perde umidade devido a transferéncia de calor
proveniente da parte inferior do gaseificador.

e Zona de pirdlise: A temperaturas superiores a 250 °C, a pir6lise da
biomassa acontece. Trata-se de um processo complicado no qual as
macromoléculas (celulose, hemicelulose e lignina) sdo quebradas a

carvao e volateis.
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e Zona de combustdo: Uma zona de combustdo ou oxidagdo e formada na
seccao onde o ar/oxigénio é alimentado. As reacdes (1 e 2) de oxidacao
sdo altamente exotérmicas e causam um aumento rapido da temperatura
até 1100-1500 °C. Além de produzir calor, outra funcdo importante da
zona de combustdo é oxidar grande parte dos produtos condensaveis a

zona de pirdlise, no caso de gaseificadores concorrentes (downdraft).

o C) + Oz = COy) (+ 393 MJ/kg mol) Q)
o 2H2(g) + Oz(g) -> 2H20(g) (+ 242 MJ/kg moI) (2)

e Zona de reducgdo: Nesta zona o calor sensivel dos gases e do carvéo é

convertido em energia quimica do gas de sintese através das reacdes 3,

4,5,6e7.
O C(s) + COz(g) -> ZCO(g) (- 164,9 MJ/kg mol) (3)
o C) + H2O(g) = CO() + Hy (- 122,6 MJ/kg mol) 4
o CO + H20O( -> COy(g) + Hy(g) (+ 42,3 MJ/kg mol) 5)
o) C(s) + 2H2(g) -> CH4(g) (+ 75 MJ/kg mol) (6)

e} COz(g) + Hz(g) -> CO(g) + HzO(g) (-42,3 MJ/kg mol) (7)

2.4.1.1. Concorrente (downdraft)

Reatores concorrentes (downdraft) sdo de facil operacdo, baixo custo,
produzindo gas de qualidade viavel para ser queimado em motores. Esse tipo de reator
possui altas taxas de conversdo e poucas objecOes ambientais, sendo o seu maior
problema a incapacidade de operar com materiais de baixa densidade e fofos
(CHAWDHURY, 2011).

Conforme a matéria-prima passa por diferentes seccdes do reator de leito fixo
concorrente (downdraft), processos fisicos, quimicos e térmicos vdo ocorrendo
simultaneamente e/ou em sequéncia, dependendo das propriedades da matéria-prima e
do design do gaseificador. A Figura 12 esquematiza as diferentes seccdes do

gaseificador tipo leito fixo concorrente (downdraft).
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Combustivel

Secagem

Pirdlise

Oxidacéo

Reducao

T

Cinzas

Figura 12 — Diagrama esquematico do gaseificador leito fixo (downdraft) (adaptado de CHAWDHURY,
2011).

Neste design, conforme ilustrado na Figura 12, a zona de combustdo esta fixa
na entrada de ar e 0 gas produzido € retirado pela parte inferior. A pir6lise ocorre acima
da zona de combustdo e continua dentro desta, assim uma parte significante do alcatrdo
formado na pirélise é craqueado. No entanto, para aplicacbes onde um gas frio e livre de
alcatrdo é necessario, 0 uso de um sistema limpeza de gas é imprescindivel (LARSON,
1998).

2.4.1.2.  Contracorrente (updraft)

O design mais simples de gaseificador é o tipo leito fixo contracorrente
(updraft). O ar é injetado na parte inferior do gaseificador e a biomassa entra pelo topo,
da onde sofre sequencialmente secagem, pirolise, gaseificacdo do carvdo e combustdo
do carvdo. A combustdo libera dioxido de carbono que conduz a gaseificacdo e a
pirdlise conforme este viaja para cima através do leito. Gaseificadores leito fixo
contracorrente (updraft) possuem uma alta eficiéncia de conversdo energética devido a

eficiente troca térmica no fluxo contracorrente de gas e biomassa. A condensacdo do
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alcatrdo formado é um problema na aplicacdo onde se necessita do gas refrigerado. A
remocdo do alcatrdo do gas antes da sua utilizacdo pode penalizar significativamente a
eficiéncia do gaseificador, uma vez que o alcatrdo contém grande parte da energia da
biomassa. Na pratica, o uso de gaseificadores contracorrente (updraft) é limitado a
processos de aquecimento direto, onde a refrigeracdo do gas ndo é necessaria, como na
producdo de combustivel para queima em caldeiras (LARSON, 1998). A figura 13

ilustra as zonas com compdes um reator leito fixo contracorrente.

Biomassa

\

Secagem

Pir6lise

=" Reducéo

SEEET Oxidagdo

Cinzas

Figura 13 — Diagrama esquematico do gaseificador leito fixo contracorrente (updraft) (adaptado de
CHAWDHURY, 2011).

2.4.2. Leito fluidizado

Os reatores de leito fluidizado possuem boas taxas de transferéncias de massa e
calor, consequentemente apresentando boa distribuicdo de temperatura, alta capacidade
especifica e rapido aquecimento. Porém, costumam ter um alto teor de paticulados na
fase gasosa e enfrentam o dilema de operar com altas temperaturas, gerando bons
rendimentos, porém enfrentando a baixa temperatura de fusdo das cinzas
(WARNECKE, 2000).
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2.5. GASEIFICACAO DE BIOMASSA PELO MUNDO

O objetivo deste topico é demonstrar de maneira nao exaustiva a utilizacdo do
processo de gaseificacdo de biomassa em diversas regides do mundo. A seguir estdo
relatos coletados da literatura que ilustram a aplicabilidade, vantagens e desvantagens
da gaseificacdo em determinadas regides. Deve-se observar que alguns relatos talvez
ndo retratem a realidade atual devido ao tempo que se passou desde sua elaboracao,
porém continuam validos para ilustrar como a gaseificacdo vem sendo utilizada no

mundo.

2.5.1. Gaseificacdo de biomassa na Asia
2.5.1.1. China

Para a China, um pais continental com fortes tendéncias agricolas e abundancia
de biomassa, a utilizacdo de biomassa na geracdo de energia é de especial importancia.
Isso porque essa geracdo pode contribuir para a diversificacdo da matriz energética do
pais, que é predominantemente baseada em carvao mineral, reduzindo os impactos
ambientais, provendo energia para regides carentes e resolvendo problemas enfrentados
pela agricultura (ZHOU et al., 2012).

Até agora a china desenvolveu diferentes designs e escalas de gaseificadores,
incluindo sistemas de geracdo de pequeno porte baseados em motores a combustdo dos
gases de gaseificacdo de alguns kW até 3 MW e sistemas de grande porte de ciclo
combinado com capacidade de geracdo de mais de 5 MW. Os de menor capacidade de
geracdo (menos que 200 kW), com eficiéncia elétrica em torno dos 15%, adotam
principalmente gaseificadores do tipo leito fixo concorrente (downdraft), utilizando
biomassa em pedacos, produzindo um gas com baixo teor de alcatrées que possibilita o
uso de sistemas de purificacdo simples e eficiente. Os de média capacidade de geragédo
(200-3000 kW), com eficiéncia elétrica em torno dos 17%, normalmente adotam
gaseificadores de leito fluidizado borbulhante ou leito fluidizado circulante com
sistemas de purificagdo mais complexos. Os motores utilizados, tanto nos de pequena
quanto nos de média capacidade de geracdo, sdo usualmente motores de ciclo diesel,

adaptados para gases de baixo poder calorifico. Os sistemas de maior capacidade na
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China estdo baseados em gaseificacéo integrada de ciclo combinado (IGCC — Integrated
Gasification Combined Cycle — Gasificacdo Integrada de Ciclo Combinado), porém
apenas demonstrados em escala piloto. Esse sistema conta com gaseificador de leito
circulante, motor adaptado para gases de baixo pode calorifico e um sistema auxiliar de
utilizacdo do calor. Dessa maneira o sistema todo gera 5,5 MW com uma eficiéncia
elétrica de 30% (ZHOU et al., 2012).

Embora a geracdo de energia através da gaseificacdo de biomassa seja uma
tecnologia flexivel em escala e com um raio relativamente pequeno para garantir o
fornecimento viavel de biomassa, a geracdo de energia na China tende-se a manter
baseada no carvao mineral devido as grandes reservas que o pais possui (ZHOU et al.,
2012).

25.1.2. India

O objetivo deste relatorio foi o de mostrar a situacdo da geracdo de energia
elétrica por sistemas de gaseificacdo na India. Foi relatado que a gaseificagdo, como
forma de geracdo de energia elétrica, ja é realidade no contexto indiano. No geral, o
segmento chave para aplicacdo da biomassa sdo as pequenas e médias industrias, que
mostram a gaseificacdo viavel em pequenas escalas de até 2 MWe (elétrico). O estudo
mostra que ja ha uma consideravel quantidade de plantas de gaseificacdo, usando
diversas biomassas, e que existe viabilidade econdmica na instalacdo das mesmas. O
gaseificador mais comum encontrado na india é o do tipo concorrente (downdraft)
(EAL, 2012).

2.5.2. Gaseificacdo de biomassa na Europa

2.5.2.1. European Commission, 1998

O objetivo deste relatorio foi o de dar um panorama geral do estado da arte da
gaseificacdo de biomassa em toda a Unido Europeia (Reino Unido, Irlanda, Paises
Baixos, Bélgica, Dinamarca, Noruega, Italia, Grécia, Espanha, Portugal, Franca,

Austria, Suica, Alemanha, Finlandia e Suécia) com especial atenco para:

e A contribui¢do da biomassa na geracao de energia primaria;
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As principais tecnologias existentes;

O panorama da gaseificacdo de biomassa nos niveis de pesquisa,
desenvolvimento, demonstracéo e uso comercial;

As necessidades de pesquisa, desenvolvimento e demonstracéo;

A avaliagdo econdmica dos custos de investimento, de fornecimento de
matéria prima e geracao de energia;

As formas de suporte financeiro e

As barreiras ndo técnicas existentes.

Na época, muitos paises ndo desenvolviam nenhuma atividade considerada

comercial, com alguns esfor¢os apenas na pesquisa em escala laboratorial ou piloto.

Paises que se destacavam por ja apresentar unidades em escala comercial (sem subsidio

publico e sem desenvolvimento de atividades de pesquisa) eram: Reino Unido, Italia,

Dinamarca, Portugal, Finlandia e Alemanha.

Reino Unido: Embora na época houvesse muitas iniciativas de pequena,
média e até grande escala de geracdo de energia, devido a incentivos
nos pregos de venda de energia renovavel, todas estavam em escala
final de demonstragdo. Comercialmente falando, ndo havia nenhum
sistema de grande escala de geracdo. Apenas em pequenas escalas para
producdo de calor e eletricidade em areas rurais e, em média escala
para, tratamento de residuos era possivel observar sistemas de
gaseificacéo.

Dinamarca: Do ponto de vista comercial ndo havia nenhuma planta de
gaseificacdo em operacdo na época do estudo. Havia apenas uma planta
em Harbogre, construida pela Velund Energy, que havia fornecido
calor para a comunidade local. Porém era esperada a geracao de energia
elétrica a partir de 1997. Esse gaseificador tratava-se de um leito fixo
updraft de 3,5 MWt (térmico), que produzia muitos alcatrdes. Em 2000,
apos resolver o problema de limpeza do alcatrdo, tornou-se possivel a
instalacdo de um motor a gés, que produz 768 kWe (elétrico) e estad em
funcionamento desde entéo (B&W Vglund, 2014).

Italia: Na época do estudo, havia duas plantas comerciais em

funcionamento e um projeto de uma planta comercial maior em
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andamento. Das comercias em operacdo, a maior contava com dois
gaseificadores de leito fluidizado circulante com capacidade de 20
MW?1 (térmico) cada, gerando 6,7 MWe (elétrico). O menor, de leito
fixo, produzia 1,5 MWe. Ambos os gaseificadores trabalhavam com
pellets de residuos solidos desidratados. O projeto da planta de maior
escala, THERMIE energy farm projetc, contava com um sistema de
gaseificacdo integrada de ciclo combinado (IGCC), com um gaseificado
do tipo leito fluidizado circulante a pressao atmosférica e 41 MWt
(térmico) de capacidade.

Portugal: O levantamento realizado em Portugal mostrou que havia
apenas uma planta comercial em operacdo na PORTUCEL TEJO S.A..
Esta planta produzia calor para o forno de cal e para o secador de
biomassa. Seu gaseificador, leito fluidizado circulante com capacidade
térmica de 12 MWt (térmico), estava em operacdo desde 1986. A maior
parte do gas produzido (85%) era queimada no forno de cal e o resto no
gerador a gas. Esse gaseificador era alimentado por casca de pinus que
apoOs passarem pelos gases quentes do gerador a gas diminuiam sua
umidade de 50% para 10/%. O gas produzido por essa planta possuia
5,7 MJ/Nm3,

Alemanha: A Alemanha foi o segundo pais onde mais se encontraram
plantas de propdsitos comerciais, embora a maioria se destinasse ao
tratamento de residuos. Portanto tais plantas possuiam sistemas
sofisticados que ndo se justificariam apenas para a gaseificacdo de
biomassa limpa. A empresa Wamsler possuia gaseificadores
concorrente (downdraft) em Monique, de 0,6 e 1,5 MW1 (térmico), que
produziam gases com poder calorifico entre 5 e 5,4 MJ/Nm3. A empresa
HTV Energietechnik AG, suica, construiu para a empresa de
reciclagem Deponie-Wirtschaft Umweltschutztchnik GmbH, um
gaseificador concorrente (downdraft) de 4MWt cujo gas rodava um
motor, gerando 850 kWe (elétrico). A NOEEL foi responsavel pela
construcao de sistema de gaseificacdo por fluxo de arraste em Freiberg,
onde a biomassa era pirolisada (650 a 750 °C), separada nas trés fases e
completamente gaseificada a temperaturas de 1400 a 1700 °C. Devido

ao oxidante utilizado (oxigénio técnico), o gas produzido possuia um
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poder calorifico alto (8 a 12 MJ/Nm3), que era utilizado para aquecer a
unidade de pir6lise ou ser queimado numa turbina a gas para geracéo de
energia. Esse gas também era vidvel para a producdo de metanol ou
outros quimicos. Essa planta contava com uma capacidade de 130 MWt
juntamente com outra demonstrativa de 3 MWt. Em Firth, a empresa
Siemens AG instalou um pirolisador de tambor rotativo para tratamento
de residuos com capacidade de gerar mais 12MWe em turbina a vapor e
51,3 MWt.

Finlandia: Sem duvida a Finlandia foi o pais onde mais se encontraram
plantas comerciais em todo o levantamento feito por este estudo. A
maioria das plantas se destinando ao aquecimento de distritos com
capacidades térmica de 15 a 6,4 MWt (térmico), gerados por
gaseificadores concorrentes (downdraft), utilizando turfa. Plantas de
maior capacidade (15 a 35 MWt) foram descritas com gaseificadores do

tipo leito fluidizado circulante para utilizacdo do gas em fornos de cal.

2.5.2.2. Relatorios da IEA Bioenergy Task 33

A Task 33 da IEA (International Energy Agency — Agéncia Internacional de

Energia) € um grupo de trabalho internacional de especialistas que objetiva promover a

comercializacdo de processos térmicos de gaseificacdo de biomassa que sejam

eficientes, ambiental e economicamente lucrativos. Os paises europeus que possuem

relatorios disponiveis sdo:

Austria: A Tabela 16, a seguir, mostra alguns dos sistemas de
gaseificacdo implementados nos ultimos anos, juntamente com o tipo
de tecnologia aplicada, localizagdo, capacidade de geragdo de energia
térmica e/ou elétrica e o status que se encontrava durante a elaboracéo

do relatério.
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Tabela 4 — Gaseificacdo de biomassa na Austria e arredores. Leito fluidizado de circulago interna rapida

(FICFB). Todos os

sistemas sdo alimentados com cavacos de madeira (adaptado de RAUCH & HRBEK,

2012).

Localizacao Tipo de tecnologia Capacidade Status
Guessing FICFB 8 MWt e 2 MWe Em operacéo
Oberwart FICFB 8,5 MWt e 2,7 MWe Em operacéo

Villach FICFB 15 MWt e 3,7 MWe Em comissionamento

Klagenfurt FICFB 25 MWt e 5,5 MWe Projeto de engenharia

Ulm, DE FICFB 15 MWt e 5,3 MWe Em comissionamento
Ruden Leito fixo 450 kWt e 300 kWe Em operacéo
Eberndorf Leito fixo 650 kWt e 310 kWe Em operacéo
Neumarkt Leito fixo 582 kWt e 240 kWe Em operacéo
Sulzbach-laufen, DE Leito fixo 280 kWt e 130 kWe Em operacéo
Neukirchen Leito fixo 300 kWt e 300 kWe Em operacéo
Konstanz, DE Leito fixo 300 kWt e 150 kWe Em operacéo

Finlandia: A Finlandia lidera, dentro dos paises desenvolvidos, o uso de
biomassa como fonte de energia primaria (19%). Duas implementac6es
de grande porte sdo as plantas de Lahti e de Varkaus. A planta de
gaseificacdo Kymijarvi fornece 240 MWt (térmico) e 167 MWe
(elétrico) para a cidade de Lahti. Contando com um gaseificador de
leito fluidizado circulante, com capacidade de 60 MWt (40-90 MWt
dependendo do combustivel), alimentado residuos de madeira e
nenhum tratamento do gas produzido, essa planta faz a queima do gas
com carvao mineral. J& a planta de Varkaus é trata-se de um sistema de
reciclagem de aluminio contido em embalagens. Essa planta conta com
um gaseificador de 50 MWt de capacidade, produzindo uma quantidade
de 2500 toneladas de aluminio por ano (HANNULA, 2008).

Italia: Durante o ano de 2011, 20 novas plantas solicitaram qualificacédo
a GSE (Gestora do Servico Elétrico), totalizando 20 MWe (elétrico)
(MOLINO, 2012). A Tabela 5, a seguir, mostra alguns dos sistemas de
gaseificacdo implementados nos altimos anos, localizagdo, capacidade
de geracdo de energia térmica e/ou elétrica e o status que se encontrava

durante a elaboracdo do relatorio.
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Tabela 5 — Gaseificagdo de biomassa na Italia (adaptado de MOLINO, 2012).

Localizacao Fornecedor Capacidade Status
Belluno (BL) Caema/Rivira 1 MWe Alimenta¢do com madeira
GAS-1000
Parama (PA) Caema/Rivira 1 MWe Alimentacdo com kenaf
GAS-1000
Gradesco Pieve (CR) Agroenergia 960 kWe Alimentado com biomassa picada
Alessandria (AL) - 640 kWe Alimentado com biomassa florestal
Vigevano (PV) Modello GAS-500 500 kWe Alimentado com madeira
Caluso (TO) Autogas Nord 500 kWe Alimentado com residuos de biomassa
Oltrepo Pavese (PV) Bio&Watt 300 kwe -
Castel San Pietro (BO) Bio&Watt 250 kWe Alimentado com biomassa florestal
Orzinuovi (BS) Bio&Watt 250 kWe Alimentado com biomassa florestal
Rossano (CS) Guascor 4,2 MWe Planta comercial
Castel D’ Aiano (BO) Stirling 35 kWe Planta comercial
Pomarico (MT) Bio&Watt 300 kWe Planta comercial
Quingentole (MN) Caema 70 kWe Planta comercial

e Alemanha: Considerando energia priméria utilizada, as energias

renovaveis representam 10,1% do total utilizado na Alemanha (KOLB,

2011). A Tabela 6, a seguir, mostra alguns dos sistemas de gaseificacdo

implementados nos Gltimos anos, juntamente com a tecnologia

utilizada, localizacdo, capacidade de geracdo de energia térmica e/ou

elétrica e o status que se encontrava durante a elabora¢do do relatorio.

Tabela 6 — Gaseificacdo de biomassa na Alemanha (adaptado de KOLB, 2011).

Localizacao Tecnologia Capacidade Status
Freiberg Fluxo de arraste 45 MWt Em comissionamento
KIT Karlsruhe Fluxo de araste 5 MWt Inicio previsto de operacdo: 2012
Pfafen-hofen Leito fluidizado 0,5 MWt Planta piloto para gas de sintese
Neufahrnbei Freis-ing Leito fluidizado 0,5 MWt -
Clausthal-Zellerfeld Leito fluidizado 0,4 MWt -

Neu-Ulm
GrofRen-hain/Naundorf
Herten
Pfalzfeld

Leito fluidizado
Leito fluidizado
Leito mével dirigido

Leito fixo

15 MWt e 4 MWe
21 MWte 6 MWe
13 MWt
1 MWe

Em construgéo

Projeto

Planta de demonstracéo
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Paises Baixos: O relatorio apresentado mostra um diversificado nimero
de empresas atuando com sistemas de gaseificacdo para uma regiao
pequena como a Holanda. Sendo as principais em geracdo e volume de
biomassa processado as duas a seguir. A empresa Essent/RWE opera
um gaseificador de madeira ligado a uma usina termoelétrica a carvéo
mineral de 600 MWe com 42% de eficiéncia energética. A empresa
NUON/Vattenfall opera um sistema integrado de gaseificacdo de ciclo
combinado a carvdo mineral, com capacidade de 253 MWe, eficiéncia
elétrica de 43%, trabalhando com 10% co-gaseificacdo de po6-de-serra
(VAN DER DRIFT, 2013).

Noruega: A Tabela 7, a seguir, mostra alguns dos sistemas de
gaseificacdo implementados nos dltimos anos, juntamente com a
tecnologia utilizada, localizagdo, capacidade de geracdo de energia
térmica e/ou elétrica e o status que se encontrava durante a elaboracéo

do relatorio.

Tabela 7— Gaseificagdo de biomassa na Noruega (adaptado de KHALIL, 2012).

Localizacéo Tipo de tecnologia Capacidade Status
Ranheim Gaseificagcdo/combustéo 25 GWht/ano Em operacéo
Avergy Gaseificagdo/combustéo 69 GWht/ano Em operacéo

Hurum Gaseificagcdo/combustéo 105 GWht/ano Em operacéo
Forus Gaseificagcdo/combustéo 105 GWht/ano Em operacéo
Sarpsborg Gaseificagcdo/combustéo 210 GWht/ano Em operacéo
Sarpsborg Gaseificagcdo/combustéo 256 GWht/ano Em operacéo

Suécia: A Tabela 8, a seguir, mostra alguns dos sistemas de
gaseificacdo implementados nos dltimos anos, juntamente com a
tecnologia utilizada, localizacdo, capacidade de geracdo de energia
térmica e/ou elétrica e o status que se encontrava durante a elaboracéo

do relatério.
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Tabela 8 — Gaseificacdo de biomassa na Noruega (adaptado de WALDHEIM, 2012).

Localizacao Tipo de tecnologia Capacidade Status
Vilhemina Contracorrente 5 MWt Em operacéo
Norrsundet Leito fluidizado circulante 25 MWt Em operacéo
Karlsborg Leito fluidizado circulante 25 MWt Operacdo parada
Véro Leito fluidizado circulante 35 MWt Em operacéo
Véarnamo Leito fluidizado circulante 18 MWt -
Frovifors Fluxo de arraste 4 MWt Operacdo parada
Pirea Fluxo de arraste 1 MWt Em operacéo
Vérnamo Leito fluidizado circulante 18 MWt Projeto
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS
3.1.1. Biomassa

Foram utilizadas amostras de trés espécies de eucalipto: Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urograndis. Foram utilizadas 4 arvores de cada
espécie, todas com 5 anos de idade e fornecidas pela Embrapa Agroenergia na forma de

cavacos, tendo como origem a regido de Ponta Pora e Dourados (Mato Grosso do Sul).

3.1.2. Gaseificador

Foi utilizado um gaseificador contracorrente (updraft) com as seguintes

dimensodes:

e Altura do leito: 45 cm
e Diametro do leito: 14 cm

e Capacidade aproximada: 7 L

A Figura 14, a sequir, ilustra o reator e seus principais componentes.

—

N p—

Figura 14 — Modelo do gaseificador utilizado. (1) Saida de gas; (2) Termopar; (3) Flange de alimentacéo;
(4) Leito; (5) Grelha; (6) Termopar; (7) Entrada de ar. (Autor: Carolane de Macédo Almeida)
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3.2. METODOS

3.2.1. Preparo da biomassa

Para a analise imediata, anélise elementar e a determinagdo do poder calorifico
superior foram utilizadas amostras processadas em moinho de facas Fortinox FT-60 tipo
Wiley e com tamanho de particula menor que 2 mm de diametro. Para a gaseificacdo da
biomassa foram utilizadas amostras processadas no triturador de residuos Lippel TMF

3280 e com tamanho de particula menor que 10 mm de didmetro. A Figura 15 a seguir

ilustra o aspecto da biomassa ap6s o processamento.

Figura 15 — Da esquerda para direita: amostra em forma de cavaco; amostras trituradas, menores que 10
mm; amostras moidas, menores que 2 mm.

3.2.2. Determinacdo da densidade aparente do material a ser gaseificado

A determinacdo da densidade aparente foi realizada pelo volume ocupado
dentro de um béquer por uma determinada massa de material (menor que 10 mm), seca

e assentada por vibracgdo. A seguir descrevesse o procedimento realizado:

1) Preenchimento de um béquer de 250 ml com a amostra (menor que 10 mm);
2) Secagem e assentamento por vibracao durante 4 horas;

3) Afericdo do volume ocupado e mensuracdo da massa seca.
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3.2.3. Poder calorifico superior

Foram pastilhadas entre 0,25 g e 0,35 g de material (menor que 2 mm, como
dito anteriormente) em triplicatas de cada amostra de cada espécie, totalizando 36
pastilhas. Todas as pastilhas foram e secas a 105 °C durante uma noite. Em seguida suas

massas secas foram determinadas em balanca analitica com quatro casas decimais.

Todas as pastilhas foram analisadas no calorimetro AC600 LECO, de acordo

com o seguinte procedimento:

1) Limpeza do vaso de combustéo;

2) Amarracdo do pavio de ignicao;

3) Posicionamento do cadinho com a pastilha no vaso de combustdo e fechamento;
4) Pressurizagcdo com oxigénio do vaso de combustéo;

5) Verificacdo de vazamentos;

6) Insercdo do vaso no equipamento e inicio da analise.

Mais detalhes sobre a metodologia de determinacdo de poder calorifico

superior encontram-se no apéndice I-A, seccdo 1.

3.2.4. Analise imediata

Para a determinacdo da umidade, teor de volateis, teor de carbono fixo e teor de
cinzas das amostras, a analise imediata foi realizada com aproximadamente 1 g de
material (menor que 2 mm, como dito anteriormente) no analisador termogravimétrico
TGA701 LECO, de acordo com 0 método MVA (ASTM D5142):

e Umidade: 107 °C; com atmosfera de N,; até a estabilidade da massa.
e Volateis: 950 °C; com atmosfera de N,; durante 40 minutos.
e Carbono fixo: 750 °C; com atmosfera O,; até a estabilidade da massa.

e Cinzas: por diferenca de massa inicial e final.

Mais detalhes sobre a metodologia de analise imediata encontram-se no

apéndice I-A, sec¢éo 2.
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3.2.5. Analise elementar

Para a determinacdo da composicdo elementar (atomos) em termos de C
(carbono), H (hidrogénio), N (nitrogénio e O (oxigénio) realiza-se a anélise elementar.
Para a realizacdo da analise elementar aliquotas das amostras (menor que 2 mm, como
dito anteriormente) foram secas a 105 °C durante uma noite. De 2 a 3 mg de cada
amostra, em triplicada, foram pesados na balanca analitica AD-6 Autobalance
PerkinElmer dentro de cadinhos de estanho, que foram ent&o dobrados. A seguir, esses
cadinhos foram inseridos no analisador CHNS/O PE2400 Series Il PerkinElmer

juntamente com os dados de massa de cada amostra.

Mais detalhes sobre a metodologia de analise elementar encontram-se no

apéndice I-A, seccdo 3.

3.2.6. Gaseificacdo contracorrente (updraft)

Para a realizacdo do processo de gaseificacdo updraft foram utilizados 1,100 kg
de biomassa (menor que 10 mm, como dito anteriormente) para cada experimento,

sendo que 0,100 kg foram utilizados para iniciar (acender) o gaseificador.
Foram realizados 22 experimentos, 11 com E. urophylla e 11 E.urograndis.
Cada experimento contou com as seguintes etapas:

1) Adicdo de 10 cm de argila expandida;

2) Inicio do processo no gaseificador com 0,100 kg biomassa em combustéo;

3) Abertura da valvula de injecdo de ar até a vazéo definida;

4) Insercdo de 1,000 kg de biomassa no gaseificador;

5) Insercdo do peso metalico;

6) Fechamento da parte superior do reator;

7) Verificagao e registro da vazdo de ar durante todo o experimento;

8) Queima do gas na exaustdo durante todo o experimento;

9) Retirada de uma amostra do gas de exaustdo ap6s 5 minutos do inicio do

processo com vazao entre 0,1 e 0,2 m3/h de ar.
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3.2.7. Anédlise da composi¢édo do gas

A andlise dos gases foi realizada no equipamento Shimadzu CG-17, com
coluna Carboxen 1010 Plot, argbnio como gas de arraste e detector de condutividade

térmica (TCD). Os parametros da metodologia utilizada foram os seguintes:

e Injetor: 200° C, splitless;

e Pressdo: 15 kPa;

e Vazdo total: 30 ml/min;

e Vazdo nacoluna: 2,47 ml/min;

e Coluna: Carboxen 1010 Plot, 30 m por 0,53 mm, 45 °C isotérmico por
60 min;

e Detector TCD: 230° C, 60 mA e polaridade negativa;

e (Gaés de arraste: argbnio, pureza 4,8.

Para a determinacdo da concentracdo (volume/volume), foram elaboradas
curvas padrdes lineares através da diluicdo de um volume determinado do gas em
questdo em nitrogénio puro dentro de uma seringa de cromatografia. A correlacdo
realizada foi entre a altura do pico e a concentracdo do gas. As equacdes e coeficientes
de regresséo linear R? (fornecidos pelo software Microsoft Excel 2010), assim como as

faixas de concentragdes utilizadas foram as seguintes:

e Hy
o Faixa de linearidade: entre 5% e 25%;
o Equagdo: y =1966,9*x + 7018,8;
= X representa a altura do pico;
= yrepresenta a concentragdo volumétrica do gas;
o R2=0,9963.
o CO:

o Faixa de linearidade: entre 5% e 20%;
o Equagdo: y = 264,39*x + 729,1;

= X representa a altura do pico;

= yrepresenta a concentragdo volumétrica do gas;
o R2=0,9990
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e COy
o Faixa de linearidade: entre 5% e 15%;
o Equagéo: y = 88,296*x + 166,5;
= X representa a altura do pico;
= yrepresenta a concentracdo volumétrica do gas;
o R2=0,9808

Mais detalhes sobre a metodologia de cromatografia gasosa encontram-se no

apéndice I-B, sec¢édo 1.

3.2.8. Tratamento estatistico de dados

Todos os dados obtidos, com excecdo das analises da composicdo do gas,
foram tratados estatisticamente no suplemento livre Action do software Microsoft Excel
2010.

O teste de Tukey para analise de varidncia, verificando diferencas
significativas, foi utilizado com um nivel de significancia (alfa) de 5% para todas as
analises estatisticas realizadas, com exce¢do das analises da composi¢do do gas. Para
isso sabe-se de antemdo que as variaveis analisadas sdo independentes e possuem

distribuicdo normal.

Os dados de composicdo do gas foram apenas agrupados em faixas de
concentracOes, de maneira a se visualizar os niveis de concentracdo possiveis de serem
alcancados. Optou-se por isso, pois seria necessario um volume de analises muito
superior ao realizado, num tempo menor para se tracar um perfil real do processo. Na
metodologia utilizada, o tempo de andlise de composicdo do gas foi de

aproximadamente 1 hora por amostra.

Mais detalhes sobre o teste de Tukey encontram-se no apéndice I-B, seccdo 2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PODER CALORIFICO SUPERIOR
4.1.1. Dados brutos

As analises das amostras de biomassa de madeira, realizadas em triplicatas, das
trés espécies de eucalipto (E. urophylla, E. grandis e E. urograndis) geraram 0s
seguintes dados de poder calorifico superior apresentados na Tabela 9 em termos de
base seca.

Tabela 9 — Poder calorifico superior (base seca) de cada replicata de cada amostra de cada espécie. A -
Eucalyptus urophylla; B - Eucalyptus grandis; C - Eucalyptus urograndis. Analises com o mesmo cddigo

de amostra sdo referentes as triplicatas.

Amostra P.C.S. (MJ/Kg) Amostra P.C.S. (MJ/Kg) Amostra P.C.S. (MJ/Kg)
Al 19,5000 B5 19,1562 C5 19,0360
Al 19,2559 B5 19,0441 C5 19,0976
Al 19,4114 B5 19,1438 C5 18,8321
A2 18,8903 B6 19,2728 C6 19,0510
A2 19,1001 B6 19,1812 C6 19,1033
A2 19,4768 B6 19,1342 C6 19,0529
A3 19,2738 B7 19,3540 Cc7 12,354*
A3 18,9963 B7 13,644* C7 18,9167
A3 19,1360 B7 19,2580 Cc7 18,7987
A4 19,4193 B8 19,2553 Cs8 18,8955
A4 19,3552 B8 19,2706 Cs8 18,8377
A4 19,3472 B8 19,1326 C8 18,8036

*Analise ignorada por ndo ter havido queima completa do material.

4.1.2. Tratamento estatistico

O teste de Tukey para comparagéo de replicatas da mesma amostra revelou nao
haver diferenca significativa entre as replicatas de cada espécie. O teste de Tukey para
comparacdo de espécies revelou ndo haver diferenca significativa em relagdo ao poder
calorifico superior (em base seca) entre as espécies E. urophylla (19,264 + 0,195 MJ/Kkg)
e E. grandis (19,200 + 0,089 MJ/kg), havendo apenas diferenca significativa entre a
espécie E. urograndis (18,948 + 0,122 MJ/kg) e as demais. As Figuras 16 a 19, a sequir,

ilustram essas informagdes considerando um intervalo de confianga de 95%
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Figura 16 — Diferencas significativas, ou néo,
entre PCS das replicatas da espécie E.
urophylla. Al, A2, A3 e A4 representam cada
uma das arvores da espécie.
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Figura 18 — Diferencas significativas, ou ndo,
entre PCS das replicatas da espécie E.
urograndis. C5, C6, C7 e C8 representam cada
uma das arvores da espécie.

Figura 17 — Diferencas significativas, ou néo,

entre PCS das replicatas da espécie E. grandis.

B5, B6, B7 e B8 representam cada uma das
arvores da espécie.

4.1.3. Discussao
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Figura 19 — Diferencas significativas, ou ndo,

entre PCS das espécies A — E. urophylla, B — E.

grandis e C — E. urograndis.

Com os resultados estatisticos obtidos € possivel afirmar que o conteudo

energetico para fins de gaseificagdo ndo difere entre as espécies E. grandis e E.

urophylla. Portanto, os experimentos de gaseificacdo de uma ou outra espécie deveriam

ser equivalentes, em termos energéticos, corroborando a ndo necessidade da realizagédo

de ambos. Ha diferenca estatisticamente significativa apenas entre a espécie E.

urograndis e as demais.



A comparacdo dos valores poder calorifico superior (base seca) encontrados
para E. urophylla , E. grandis e E. urograndis sdo muito proximos aos descritos na
literatura para as mesmas espécies como ilustra a Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 — Comparagéo do poder calorifico superior (base seca) medido com a literatura. :PROTASIO et
al. (2010), 2JENKINS et al. (2005) e 3MOREIRA et al. (2012).

Poder Calorifico Superior medido

Espécie Poder Calorifico Superior Referéncia (MJ/Kkg)
(MJ/kg)
E. urophyllat 19,264 + 0,195 MJ/kg 19,130
E. grandis? 19,200 + 0,089 MJ/kg 19,350
E. urograndis? 18,948 + 0,122 MJ/kg 18,924

4.2. ANALISE IMEDIATA
4.2.1. Dados brutos

As andlises das amostras de biomassa de madeira, realizadas em triplicadas,
das trés espécies de eucalipto (E. urophylla, E. grandis e E. urograndis) geraram 0s
seguintes dados apresentados na Tabela 11 em termos de base seca, com excecdo da

umidade que é representado em relacdo ao material Gmido.
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Tabela 11 — Percentagem massica dos teores de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo (as trés Gltimas

representadas em base seca) medidos em cada replicata de cada amostra de cada espécie. A - Eucalyptus

urophylla; B - Eucalyptus grandis; C - Eucalyptus urograndis. Analises com 0 mesmo cddigo de amostra
sdo referentes as triplicatas.

Amostra Umidade % Volateis (base seca) Cinzas (base seca) Carbono Fixo (base seca)

% % %
Al 11,99 87,91 0,37 11,73
Al 11,95 87,39 0,32 12,29
Al 11,95 87,31 0,40 12,29
A2 11,80 88,91 0,37 10,72
A2 11,77 87,76 0,43 11,81
A2 11,76 88,07 0,41 11,51
A3 10,69 87,37 0,84 11,80
A3 10,66 86,79 0,94 12,27
A3 10,66 86,91 0,96 12,13
A4 10,70 88,41 0,40 11,19
A4 10,67 87,43 0,40 12,17
A4 10,68 88,27 0,48 11,26
BS 9,49 88,30 0,31 11,39
BS 9,49 87,92 0,30 11,79
BS 9,48 88,70 0,31 10,99
B6 10,38 89,36 0,39 10,24
B6 10,40 88,02 0,42 11,57
B6 10,40 89,02 0,33 10,65
B7 11,36 88,28 0,33 11,39
B7 11,34 88,59 0,43 10,98
B7 11,31 87,73 0,40 11,87
B8 10,15 87,71 0,41 11,88
B8 10,14 88,74 0,41 10,85
B8 10,11 89,33 0,45 10,23
C5 10,71 88,67 0,44 10,89
C5 10,72 88,30 0,40 11,31
C5 10,71 88,63 0,38 10,99
C6 10,03 88,63 0,54 10,83
C6 10,06 88,47 0,56 10,97
C6 10,04 88,27 0,51 11,21
Cc7 10,66 88,07 0,45 11,47
Cc7 10,64 88,06 0,52 11,42
Cc7 10,63 87,93 0,40 11,67
C8 11,29 89,19 0,44 10,37
C8 11,31 90,19 0,37 9,44
C8 11,28 89,49 0,51 10,00
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4.2.2. Tratamento estatistico

O teste de Tukey para comparacdo de replicatas da mesma espécie revelou
haver diferenga significativa (caracterizando grupos diferentes) entre as seguintes
replicatas:

e A3 (E. urophylla): Difere no teor de cinzas em relacdo as demais
amostras da mesma espécie;
e (8 (E. urograndis): Difere no teor de volateis e carbono fixo em

relacdo as demais amostras da mesma espécie.

O teste de Tukey para comparacdo de espécies, ndo considerando as triplicatas
A3 e C8, revelou:

e Nd&o haver diferenca significativa entre as médias dos teores de volateis
(V) e carbono fixo (CF) de todas as espécies;
e Haver diferenca significativa apenas entre a média do teor de cinzas
(Cz) da espécie E. urograndis em relagdo as demais;
e Resumo dos teores, em base seca, de V, CF e Cz das espécies:
o E. urophylla (V: 87,34 £ 0,53%; Cz: 0,40% = 0,04%; CF:
11,66% + 0,54%);
o E. grandis (V: 88,48% + 0,58%; Cz: 0,37% £ 0,05%; CF:
11,15% + 0,59%);
o E. urograndis (V: 88,34% + 0,28%; Cz: 0,47% * 0,07%; CF:
11,20% + 0,29%).

+

+
+

As Figuras 21 a 23, a seguir, ilustram essas informagfes considerando um

intervalo de confianca de 95%.
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Figura 20 — Diferenca entre médias das triplicatas (A1, A2, A3 e A4) do teor de volateis, cinzas e carbono fixo (respectivamente) de cada amostra da espécie E. urophylla.
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Figura 21 — Diferenca entre médias das triplicatas (B5, B6, B7 e B8) do teor de volateis, cinzas e carbono fixo (respectivamente) de cada amostra da espécie E. grandis.
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Figura 22 — Diferenca entre médias das triplicatas (C5, C6, C7 e C8) do teor de volateis, cinzas e carbono fixo (respectivamente) de cada amostra da espécie E. urograndis.
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Figura 23 — Diferenca entre médias do teor de volateis, cinzas e carbono fixo (respectivamente) de cada espécie. A — E. urophylla, B — E. grandis e C — E. urograndis.
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4.2.3. Célculo do poder calorifico

Uma vez que o PCS € uma dos dados mais importantes para dimensionamentos
e modelagens de processos de conversdo térmica, foram comparados os PCS obtidos na
bomba calorimétrica e os calculados através de modelos da literatura (apéndice 1-A,
seccao 2-a) com parametros obtidos na analise imediata em base seca. A Tabela 12 a

seguir ilustra essa comparacao.

Tabela 12 — Poder calorifico superior (PSC) calculado e medido.

Espécie PCS calculado (MJ/kg) PCS medido (MJ/kg)

PCS = 0,3536CF + 0,1559V — 0,0078Cz
(PARIKH et al., 2005)

E. urophylla 17,734 £ 0,280 19,264 + 0,195
E. grandis 17,828 + 0,299 19,200 £ 0,089
E. urograndis 17,666 + 0,335 18,948 + 0,122

PCS = 76,56 — 1,3(V+Cz) + 7,03x10-3(V+Cz)?
(KUCUKBAYRAK et al., 1991)

E. urophylla 16,552 + 1,133 19,264 + 0,195
E. grandis 16,586 + 0,825 19,200 £ 0,089
E. urograndis 16,539 + 0,956 18,948 + 0,122

PCS = 354,3CF + 170,8V
(CORDERO et al., 2001)

E. urophylla
E. grandis
E. urograndis

E. urophylla
E. grandis
E. urograndis

19,063 + 0,288
19,147 + 0,307
18,998 + 0,345

PCS = 0,196CF + 14,119
(DEMIRBAS, 1997)

16,304 + 0,100
16,424 £ 0,116
16,251 + 0,128

19,264 + 0,195
19,200 + 0,089
18,948 £ 0,122

19,264 + 0,195
19,200 + 0,089
18,948 + 0,122

PCS = ~10814,08 + 313,3T onde, T = (CF + V)

E. urophylla
E. grandis
E. urograndis

(JIMENEZ et al., 1991)

20,400 £ 0,357
20,350 + 0,366
20,372 £ 0,413

19,264 + 0,195
19,200 + 0,089
18,948 + 0,122
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4.2.4. Discussao

As replicatas A3 e C8 ndo foram consideradas no teste de Tukey para
comparacdo das espécies, pois a hipdtese nula (de igualdade) entre as replicatas da
mesma espécie foi negada pelo teste de Tukey, ou seja, elas foram classificadas como

um grupo diferente das outras amostras da mesma espécie.

Através dos resultados estatisticos do teste de Tukey de comparacdo de
especies foi possivel dizer que ndo havera diferenca significativa na formacdo de
condensaveis (alcatrdes) durante a gaseificacdo entre as trés espécies, mantendo-se as
condigdes de contorno (parametros de processo e umidade inicial da amostra)
semelhantes, devido a semelhanca no teor de volateis das trés espécies. Mantendo-se as
mesmas condicdes de contorno foi possivel também prever ndo haver diferenca no

rendimento de gas devido a semelhanca no teor de carbono fixo.

Os teores de volateis, carbono fixo e cinzas, todos em base seca, encontrados
para E. urophylla e E. grandis s&o proximos aos descritos por PROTASIO et al. (2013)
para amostras de 6 anos de E. urophylla e BRITO et al. (1978) para amostras de 4 anos
de E. grandis. Ndo foram encontrados na literatura dados da andlise imediata para
madeira de E. urograndis. A Tabela 13 a seguir ilustra os resultados e a comparacéo

com a literatura.

Tabela 13 — Comparagdo dos dados da analise imediata e os da literatura, ambos em base seca.
IPROTASIO et al. (2013) e 2BRITO et al. (1978).

) Medido Literatura
Espécie
Volateis Carbono fixo Cinzas Volateis Carbono fixo Cinzas
87,34% + 11,66% + 0,40% + 85,7% + 14,0% +
E. urophyllat 0,3% + 0,03%
0,53% 0,54% 0,04% 0,47% 0,47%
) 88,48% + 11,15% + 0,37% +
E. grandis? 89,9% +N.D.* 9,6% +N.D.* 0,31% +N.D.*
0,58% 0,59% 0,05%
) 88,34% + 11,20% + 0,47% +
E. urograndis N.E.** N.E.** N.E.**
0,28% 0,29% 0,07%

* Valor ndo divulgado (N.D). ** Valor ndo encontrado (N.E).
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Por fim, observou-se uma grande similaridade entre os valores de poder
calorifico superior calculados pelo modelo de CORDERO et al., 2001, através dos
dados da analise imediata (em base seca), com os valores de poder calorifico superior

obtidos em bomba colorimétrica (em base seca).

4.3. ANALISE ELEMENTAR
4.3.1. Dados brutos

As analises das amostras de biomassa de madeira, realizadas em triplicatas, das
trés espécies de eucalipto (E. urophylla, E. grandis e E. urograndis) geraram 0s

seguintes dados apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Andlise elementar para carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N). A - Eucalyptus
urophylla; B - Eucalyptus grandis; C - Eucalyptus urograndis. Analises com o0 mesmo cddigo de amostra
sdo referentes as triplicatas.

C (%) H (%) N (%) C (%) H (%) N (%) C (%) H (%) N (%)
Al 4736 6,30 0,08 B5 47,83 6,17 0,11 C5 4767 6,35 0,14
Al 4739 6,35 0,10 B5 46,42 6,18 0,11 C5 47,02 636 0,13
Al 4682 6,36 0,09 B5 4582 6,14 0,10 C5 4658 6,39 0,13
A2 4774 6,32 0,08 B6 47,78 6,34 0,10 C6 4760 6,39 0,07
A2 4738 6,31 0,08 B6 45,74 6,08 0,12 C6 47,12 6,38 0,03
A2 46,88 6,24 0,08 B6 46,34 6,32 0,10 C6 46,61 6,32 0,07
A3 46,85 6,10 0,10 B7 47,92 6,32 0,04 C7 48,10 6,42 0,08
A3 4738 6,32 0,10 B7 4787 6,41 0,05 C7 4789 6,38 0,02
A3 4662 6,28 0,11 B7 47,27 6,25 0,04 C7 4726 641 0,04
A4 4738 6,13 0,09 B8 4752 6,38 0,10 C8 47,48 6,36 0,10
A4 4743 631 0,07 B8 46,78 6,31 0,13 C8 46,72 6,27 0,12
A4 4713 6,24 0,08 B8 46,89 6,29 0,11 C8 4599 631 0,11

4.3.2. Tratamento estatistico

O teste de Tukey para comparacdo de replicatas da mesma espécie revelou
haver diferenca significativa (caracterizando grupos diferentes) apenas no teor de
nitrogénio de algumas replicatas. Porém, devido ao baixissimo teor de nitrogénio das
amostras, que se aproximou da resolucdo do equipamento (0,03%), optou-se pela néo
utilizacdo do teor de nitrogénio como critério de segregacéo.

O teste de Tukey para comparacdo de espécies revelou haver diferenca

significativa apenas no o teor de hidrogénio entre a espécie E. urograndis e as demais.
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As Figuras 24 a 27, a seguir, ilustram essas informacfes considerando um

intervalo de confianca de 95%.
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Figura 24 — Diferencas significativas, ou ndo, entre as médias das trplicatas (Al, A2, A3 e A4) da espécie E. urophylla. Da esquerda para direita C, H e N.
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Figura 25 — Diferencas significativas, ou ndo, entre as médias das triplicatas (B5, B6, B7 e B8) da espécie E. grandis. Da esquerda para direita C, H e N.
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Figura 26 —Diferengas significativas, ou ndo, entre médias das triplicatas (C5, C6, C7 e C8) da espécie E. urograndis. Da esquerda para direita C, H e N.
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Figura 27 — Diferencas significativas, ou ndo, entre a média das espécies E. urophylla, E. grandis e E. urograndis. Da esquerda para direita C, H e N.
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4.3.3. Calculo do teor de oxigénio

O teor de oxigénio foi calculado através da equagdo: 0% = 100% — C% —
H% — N% — S% — Cz%.Onde C, H, N, S e Cz correspondem respectivamente as
médias por espécies do teor de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre (provenientes
da analise elementar) e cinzas (provenientes da analise imediata). O teor de enxofre foi
admitido como nulo, ou 0%. A Tabela 15, a seguir, mostra o valor calculado para cada
espécie.

Tabela 15 — Teor de oxigénio calculado por diferenca: 0%=100% - C% - H% - N% - Cz%.

Espécie Teor de oxigénio

E. urophylla  45,98% + 0,44%
E.grandis  46,30% + 0,82%
E. urograndis 45,97% + 0,65%

4.3.4. Calculo do poder calorifico

Uma vez que o PCS é uma dos dados mais importantes para dimensionamentos
e modelagens de processos de conversdo térmica, foram comparados o0s poderes
calorificos superiores obtidos na bomba calorimétrica e os calculados através de
modelos da literatura (apéndice 1-A, seccdo 3-a) com parametros obtidos na analise
elementar em base seca. A Tabela 16, a seguir, ilustra essa comparacao.
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Tabela 16 — Poder calorifico superior (PCS) calculado e medido.

Espécie PCS calculado (MJ/kg) PCS medido (MJ/kg)

PCS =0,3491C + 1,1783H + 0,1005S - 0,010340 — 0,0151N - 0,0211Cz
(CHANNIWALA et al., 2002)

E. urophylla 19,203 + 0,260 19,264 + 0,195
E. grandis 19,008 + 0,486 19,200 + 0,089
E. urograndis 19,226 £ 0,336 18,948 £ 0,122

PCS = 3,55C2 - 232C — 2230H + 51,2CH + 131N + 20600
(FRIEDL et al., 2002)

E. urophylla 18,742 + 0,263 19,264 + 0,195
E. grandis 18,670 £ 0,424 19,200 + 0,089
E. urograndis 18,776 £ 0,249 18,948 £ 0,122

PCS = 0,2949C + 0,8250H
(CHUN-YANG YIN , 2011)

E. urophylla 19,094 = 0,166 19,264 £ 0,195
E. grandis 19,040 + 0,320 19,200 + 0,089
E. urograndis 19,181 £0,218 18,948 £ 0,122

PCS = -1,3675 + 0,3137C + 0,7009H + 0,0318°
(SHENG et al., 2002)

E. urophylla 19,298 £ 0,176 19,264 + 0,195
E. grandis 19,251 £ 0,349 19,200 £ 0,089
E. urograndis 19,374 £ 0,245 18,948 £ 0,122

4.3.5. Discussdo

Os testes estatisticos de Tukey mostraram haver algumas diferencas
significativas apenas em relacdo ao teor de nitrogénio entre algumas amostras. Porém,
como dito anteriormente, essa variavel ndo foi utilizada como parametro de
diferenciacdo de grupos devido ao fato do teor de nitrogénio ser muito baixo e a amostra
razoavelmente heterogénea. Portanto, a analise de nitrogénio foi utilizada, mesmo com

uma grande variacéo relativa a média, apenas para o calculo do teor de oxigénio.

A comparagdo com a literatura mostrou haver grande similaridade com os
dados obtidos para as espécies E. urophylla e E. grandis. Novamente ndo foram
encontrados dados na literatura sobre a composicao elementar da espécie E. urograndis.

A Tabela 17, a sequir, ilustra essa comparacao.
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Tabela 17 — comparagéo dos dados da anélise imediata e os da literatura. lPROTASIO et al. (2013) e
2BRITO et al. (1978).

. Medido Literatura
Espécie N o o .
Carbono Hidrogénio Nitrogénio Oxigénio Carbono Hidrogénio Nitrogénio Oxigénio
E. 47,20 = 6,27% + 0,09% + 45,98% 48,2% + 6,36% * 0,11% + 45,04%
urophyllat 0,33% 0,08% 0,01% +0,44% 0,67%. 0,08% 0,01% +0,75%
E. 47,04% 6,27% + 0,09% + 46,30% 48,33% 5,89% + 0,15% + 45,13%
grandis? +0,80% 0,10% 0,03% +0,82% +N.D.* N.D.* N.D.* +N.D.*
E. 47,25% 6,36% * 0,09% + 45,97%
N.E.** N.E.** N.E.** N.E.**
urograndis  * 0,62% 0,04% 0,04% +0,65%

* Valor ndo divulgado (N.D). **Valor ndo encontrado (N.E).

O célculo do poder calorifico superior através dos dados obtidos na analise

elementar com modelos da literatura mostrou resultados muito similares aos valores de

poder calorifico superior medido em bomba calorimétrica.

4.4. DENSIDADE DO MATERIAL A SER GASEIFICADO

4.4.1. Dados brutos

As medidas de densidade das amostras de biomassa de madeira, realizadas em

triplicatas, das trés espécies de eucalipto (E. urophylla, E. grandis e E. urograndis)

geraram 0s seguintes dados apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Resultado da medida de densidade. A - Eucalyptus urophylla; B - Eucalyptus grandis; C -
Eucalyptus urograndis. Analises com o mesmo codigo de amostra séo referentes as triplicatas.

Amostra Densidade Amostra Densidade Amostra Densidade
(8/cm?) (8/cm?) (8/cm?)

Al 0,1903 B5 0,1853 C5 0,2009
Al 0,1850 B5 0,1878 C5 0,1816
Al 0,1923 B5 0,1929 C5 0,1820
A2 0,2046 B6 0,1826 Cé6 0,1855
A2 0,1950 B6 0,1841 C6 0,1860
A2 0,1857 B6 0,1809 C6 0,2024
A3 0,1890 B7 0,2060 c7 0,1982
A3 0,1938 B7 0,1987 c7 0,1874
A3 0,1943 B7 0,1948 c7 0,1974
A4 0,1810 B8 0,1954 C8 0,2068
A4 0,1838 B8 0,1867 C8 0,2082
A4 0,1899 B8 0,1883 C8 0,1749

4.4.2. Tratamento estatistico

O teste de Tukey para comparacao de replicatas da mesma revelou ndo haver
diferenca significativa entre as replicatas de cada espécie. O teste de Tukey para
comparagdo de espécies revelou ndo haver diferenca significativa em relacdo a
densidade (em base seca) entre as espécies E. urophylla (190,36 kg/m3 £ 6,31 kg/m3), E.
grandis (190,29 kg/m? £ 7,41 kg/m?) e E. urograndis (192,60 kg/m?3 + 11,00 kg/m3). As
Figuras abaixo ilustram essas informag6es considerando um intervalo de confianga de
95%
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Figura 28 — Diferencas significativas, ou néo,
entre as densidades das replicatas da espécie E.
urophylla.
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Figura 29 — Diferencas significativas, ou no,
entre as densidades das replicatas da espécie E.
grandis.
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urograndis.
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Figura 31 — Diferencas significativas, ou néo,
entre as densidades médias das espécies A — E.
urophylla, B — E. grandis e C — E. urograndis.




4.4.3. Discussao

Através dos resultados estatisticos do teste de Tukey de comparacdo de
espécies foi possivel dizer que ndo havera diferenca significativa entre as densidades

das trés espécies.

A comparagdo dos dados obtidos com os da literatura mostrou que as
densidades medias obtidas estdo abaixo do que a literatura mostra. Segundo
MCKENDRY, 2002, maravalhas de madeiras de angiospermas como as de eucalipto
apresentam densidades aparentes em torno de 230 kg/m3; ja as de gimnospermas como
as de pinus apresentam densidade entre 180 kg/m3 - 190 kg/m3. Assim, as espécies

analisadas apresentaram uma densidade menor que a esperada.

4.5. ANALISE DA COMPOSICAO DO GAS
4.5.1. Dados compilados

As anélises cromatogréficas realizadas de 22 amostras de géas proveniente da
gaseificacdo de duas espécies de eucalipto (E. urophylla e E. urograndis) geraram 0s

seguintes histogramas apresentados na Figura 32, Figura 32 e Figura 32.
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Figura 32 — Histograma das concentragdes volumétricas de hidrogénio molecular (H,) quantificadas nas
amostras de gas produzido na gaseificacdo de E. urophylla e E.urograndis. ConcentragcGes menores que
5% e maiores que 25% fogem da faixa de linearidade da curva padrdo e devem ser entendidas apenas
como menor que 5% ou maior que 25%.

14
12
10
"
o
% 8
£
(4]
3 6
z
4
2
O T . T . T T T 1
<5% 5% -10 % 10%-15% 15%-20%  20%-25% >25%
Concentragdo volumétrica

Figura 33 — Histograma das concentracfes volumétricas de mondxido de carbono (CO) quantificadas nas
amostras de gas produzido na gaseificacdo de E. urophylla e E.urograndis. Concentra¢fes maiores que
20% fogem da faixa de linearidade da curva padrdo e devem ser entendidas apenas como maior que 20%.
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Figura 34 — Histograma das concentrag¢fes volumétricas de mondxido de carbono (CO) quantificadas nas
amostras de gas produzido na gaseificacdo de E. urophylla e E.urograndis. Concentra¢fes menores que
5% e maiores que 15% fogem da faixa de linearidade da curva padrédo e devem ser entendidas apenas
como menor que 5% ou maior que 15%.

Deve-se destacar que embora nos histogramas estejam representadas apenas as
concentracbes de H,, CO e CO,, picos relativos & N, O, e CH; também foram

detectados, porém ndo quantificados.

4.5.2. Discussao e comparacdo com a literatura

Os dados encontrados, embora possuam grande variagdo quando compilados
em faixas de concentracOes, estdo dentro do esperado de acordo com a literatura.
Segundo a revisdo de MCKENDRY, 2002, as concentra¢Bes tipicas do gas de
gaseificadores de leito fixo alimentados com biomassa sdo 40% - 50% para N,, 15% -
20% para H, 10% - 15% para CO, 10% - 15% CO, e 3% - 5% para CH;. GOSWAMI,
1986, também mostra faixas de concentragdes similares: 55% - 60% para N, 16% -
20% para Hy, 17% - 22% para CO, 10% - 15% para CO, e 2% - 3% para CH,. Portanto,
segundo a revisdo de MCKENDRY 2002, o poder calorifico do gés produzido encontra-
se entre 4-6 MJ/Nm3.
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Com esse poder calorifico, um gaseificador acoplado a um sistema de geracéo
de energia elétrica consome entre 25 a 40 kg de madeira por hora para gerar uma
poténcia de 15 kW. Isso seria suficiente para alimentar pequenas vilas e pequenas
maquinarias, como moinhos, bombas, serras e esteiras. Sistemas de geracdo de energia
elétrica maiores, mas ainda de pequeno porte (500 kW), possuem a relacdo de consumo
de combustivel de biomassa por kWh de energia elétrica gerado muito préxima, girando
entre 1 e 2 kg/kWh.
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5. CONCLUSAO

Foi possivel observar grande similaridade, ou até mesmo a diferenca nédo
significativa, entre as espécies E. urophylla, E. grandis e E. urograndis nas analises
realizadas de caracterizagdo de poder calorifico superior, imediata e elementar. Por essa
razdo, como ja havia sido previsto, o impacto das flutuacbes do processo de
gaseificacdo foram maiores que o impacto da diferenca entre as espécies analisadas na
composicao do gas analisado por cromatografia. Portanto, para um nivel de processo de
pequena ou média escala (atual realidade de aplicagdo de reatores de leito fixo), ndo se
espera haver diferengas significativas na composi¢cdo de gas e no aproveitamento

energético das espécies analisadas.

O poder calorifico do gas produzido, pardmetro de maior importancia na
geracdo de energia elétrica em pequenas escalas, foi proximo do esperado para um gas
produzido na gaseificacdo de biomassa utilizando ar atmosférico. Isso mostra a
viabilidade técnica da utilizacdo desse material na geracdo de energia elétrica, ficando
apenas o fator econdmico como fator determinante na adocdo desse tipo de solugédo
energética. Regibes com grandes adensamentos de florestas de eucalipto, mas sem
acesso a energia elétrica da rede, podem se beneficiar desse tipo de solucdo para

alimentar maquinario e permitir o estabelecimento temporario de pessoas.

Acerca dos problemas esperados na operacdo de um reator de leito fixo
contracorrente (updraft), citados na literatura, pdode-se destacar a formacdo de
condensaveis, pois apés um dia de operacdo o sistema de condensacdo encontrava-se
cheio. Para aplicacdo em queima direta a qualidade do gas produzido é adequada, porém
é necessario um estudo da utilizacdo dos condensaveis, pois estes contém grande
quantidade da energia da matéria prima. Problemas operacionais relacionados ao design
do gaseificador podem ser relacionados ao acimulo de condensaveis em determinadas
tubulacdes devido & posi¢do horizontal, vazamentos devido as fissuras nas vedacoes
entre os flanges e a flutuacdo da vazdo de ar devido a pequena capacidade do
reservatorio de ar comprimido do compressor. Outro problema operacional pode ser
relacionado a alimentacdo do gaseificador, que exige o corte da vaz&o de ar e a abertura

do topo do gaseificador para entdo ser efetuada a alimentacdo. Esse processo acaba por
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desgastar as vedacdes entre os flanges e interfere na qualidade do gas produzido devido

a perda térmica e a reducdo excessiva da altura do leito.

Todos os problemas citados, j& possuem solucbes aplicadas em sistemas
estabelecidos para gaseificacdo de biomassa em leito fixo, sejam concorrentes ou

contracorrentes.

Como futuros estudos, mesmo utilizando diferentes matérias primas, sugere-se
avaliar a recirculacdo dos condensaveis no sistema de gaseificacdo e a avaliacdo do
impacto na qualidade do gas produzido. Também se sugere o acoplamento de um
sistema de geracdo de energia elétrica de pequeno porte ao gaseificador para avaliar a o

efeito o gés na vida Gtil no mesmo.
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. APENDICE |

A. CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA
Para a gaseificacdo de biomassa, em leito fixo ou mdvel, existem trés analise

térmicas basicas e Uteis: poder calorifico superior, analise imediata e analise elementar.

1. Poder calorifico

O poder calorifico superior € determinado através da reacdo do material com
oxigénio dentro de uma bomba calorimétrica (normalmente pressurizada com oxigénio
puro em excesso) imersa numa quantidade conhecida de agua. O calor produzido é
medido e pela diferenca de temperatura da dgua. Esse teste mede o poder calorifico
superior, pois todo o calor latente do vapor d"a4gua produzida na reacdo ¢ medido pela
condensacdo da mesma. No entanto, o poder calorifico inferior, sem a condensacéo do
vapor produzido, é mais relevante em termos de energia que pode ser aproveitada e

pode ser calculado a partir do poder calorifico superior. (SERI, 1988)

2. Anélise imediata

A analise imediata foi inicialmente desenvolvida para determinacdo de
umidade, material volatil, matéria organica ndo volatil (carbono fixo) e cinzas em
carvdo mineral. Hoje a mesma metodologia é utilizada para determinacdo das mesmas
propriedades em biomassa e seus derivados. A umidade é determinada pela perda de
massa observada a 110 °C. O conteudo de volateis por sua vez é determinado pela perda
de massa observada em atmosfera inerte a 950 °C. As cinzas sdo determinadas pela
massa residua da total oxidacdo do material a 750 °C. Assim, o carbono fixo pode ser
calculado pela diferencga entre a massa inicial e a soma das massas determinadas. (SERI,
1988)

a) Calculo do poder calorifico a partir da analise imediata
Existem também modelos de correlacdo entre os dados da analise imediata e o

poder calorifico superior. Por se tratar de uma andlise simples e que ndo necessita de
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equipamentos sofisticados, muitas vezes essas correlacbes podem trazer dados valiosos

com baixo custo de aquisig&o.

(1) Modelo de PARIKH et al. (2005)

Para o estabelecimento deste modelo, PARIKH et al. usaram 450 pontos que
foram validados por mais 100 pontos. Uma grande variedade de solidos carbonaceos,
como carvéo, lignita, todos os tipos de biomassa, derivados de combustiveis entre
outros foram testados para o estabelecimento deste modelo. A média do erro absoluto
desta correlacdo é de 3,74%, com bias de 0,12% em relagdo ao PCS medido. A equacgéo
PCS=0.3536CF+0.1559V—0.0078Cz (MJ/kg) definiu a correlacdo entre a andlise

imediata e o poder calorifico superior.

(2) Modelo de KUCUKBAYRAK et al. (1991)

Para o estabelecimento deste modelo, KUCUKBAYRAK et al. usaram 24
amostras de lignita de diferentes areas da Turquia. Posteriormente outros 26 dados de
PCS de lignita foram retirados da literatura para verificagdo do modelo de correlagdo. A
diferenca entre as médias calculadas e medidas de PCS variaram entre 3,78% a 7,56% A
equagdo PCS=76,56—1,3(V+Cz)+7,03x10 3(V+Cz)® (MJ/kg) definiu a correlagdo entre

a analise imediata e o poder calorifico superior.

(3) Modelo de CORDERO et al. (2001)

Para o estabelecimento deste modelo, CORDERO et al. usaram 24 amostras de
diferentes materiais lignoceluldsicos entre madeiras e carvoes. Posteriormente outros 17
materiais diferente foram utilizados para verificagio do modelo de correlagdo. A
diferenga entre as médias calculadas e medidas de PCS na maioria dos casos foi menor
que 2%. A equacdo PCS=354,3CF+170,8V (kJ/kg) definiu a correlacdo entre a anélise
imediata e o poder calorifico superior.
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(4)  Modelo de DEMIRBAS (1997)
Para o estabelecimento deste modelo, DEMIRBAS usou 16 amostras de
biomassa de diferentes &reas da Turquia. A media das diferencas entre as medidas de
PSC e os célculos foi de 2,2%. A equacdo PCS=0,196CF+14,119 (MJ/kg) definiu a

correlacdo entre a analise imediata e o poder calorifico superior.

(5)  Modelo de JIMENEZ et al. (1991)

Para o estabelecimento deste modelo, JIMENEZ et al. avaliaram 4 equacdes
diferentes e usaram 11 amostras de diferentes biomassa residuais da Espanha. A
equagao PCS=—10814,08+313,3T (kJ/kg) onde, T=(CF+V) definiu a correlagdo entre a
analise imediata e o poder calorifico superior com um erro menor que 10% em todos 0s

casos testados.

3. Analise elementar
A andlise elementar quantifica a composi¢cdo quimica e também pode ser
correlacionada ao poder calorifico superior. Essa analise quantifica geralmente carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre. No entanto, biomassas vegetais como
madeira costumam ter quantidades inexpressivas de nitrogénio e insignificantes de

enxofre, contudo isso ndo é uma regra. (SERI, 1988)

a) Calculo do poder calorifico a partir da analise elementar

Tal como a andlise imediata, existem correlagcdes entre os dados da analise
elementar e o poder calorifico superior. Embora seja mais complexa e onerosa que a
analise imediata, os dados provenientes da analise elementar sdo comumente utilizados

para a estimativa do poder calorifico superior.

(1) Modelo de CHANNIWALA et al. (2002)
Para o estabelecimento deste modelo, CHANNIWALA et al. utilizaram 225
amostras de diferentes combustiveis entre eles: 6 gases, 40 liquidos, 49 carvoes e

coques, 95 biomassas terrestres e aquaticas, 21 residuos industriais, residuos solidos
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urbanos e 14 carvdes vegetais. Posteriormente outros 50 dados de PCS foram utilizados
para a verificacdo do modelo de correlagdo. Para um range de C, H, O, N, S e cinzas
entre 0,00% — 92,25%, 0,43% — 25,15%, 0,00% — 50,00%, 0,00% — 5,60%, 0,00% —
94,08% e 0,00% — 71,4%, respectivamente, a correlacdo PCS = 0,3491C + 1,1783H +
0,1005S — 0,010340 — 0,0151IN - 0,0211Cz apresentou um erro absoluto maximo de

1,45% para as amostras analisadas.

(2) Modelo de FRIEDL et al. (2002)

Para o estabelecimento deste modelo, FRIEDL et al. utilizaram 154 amostras
de diferentes biomassas (ex. madeira, gramineas, centeio, residuos cervejeiros e cama-
de-frango). Posteriormente outras 122 amostras foram utilizadas para a verificacdo do
modelo de correlacdo. A correlacdo PCS = 3,55C2 - 232C — 2230H + 51,2CH + 131N +
20600 apresentaram um erro padrdo e calibracdo de 337 kJ/kg e Rz de 0,943.

(3) Modelo de CHUN-YANG YIN (2011)

Para o estabelecimento deste modelo, CHUN-YANG YIN utilizou 44 dados,
da literatura, de diferentes biomassas de diferentes partes do mundo. Posteriormente
outros 9 dados de outras biomassas foram selecionados aleatoriamente da literatura
foram utilizados para a verificacdo do modelo de correla¢do. Para um range de C entre
35% — 55% em base seca, a correlacdo PCS = 0,2949C + 0,8250H apresentou um erro
absoluto médio de 5% para as amostras analisadas.

(4)  Modelo de SHENG et al. (2005)
Para o estabelecimento deste modelo, SHENG et al. utilizaram 191 dados, da
literatura, de diferentes biomassas de diferentes partes do mundo. A correlagéo PCS = -
1,3675 + 0,3137C + 0,7009H + 0,03180 apresentou mais de 90% das predi¢Ges dentro

de um range de + 5% nas amostras analisadas.
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B. CARACTERIZACAO DO GAS FORMADO

1. Cromatografia gasosa

A cromatografia gasosa € uma técnica analitica de separacdo de componentes
de amostras complexas. Um gés inerte (fase movel) € utilizado para carregar a amostra
através de uma coluna que pode conter diferentes compostos (fase estacionaria) e,
assim, interagir de diferentes formas com os compostos da amostra dependendo de suas
propriedades fisico-quimicas. Assim, a fungdo da fase estaciondria € separar os
componentes da amostra, gerando uma diferenca no tempo que esses demoram para sair
da coluna (tempo de retencdo). Fatores como pressdo e vazdo da fase movel,
temperatura da coluna e seu tamanho também afetam a forma como os componentes da

amostra sdo separados.

Um cromatdgrafo gasoso € composto basicamente por um controlador de vazédo
do gas de arraste (fase movel), um sistema de injecdo de amostra, uma coluna alocada
dentro de um forno e um detector ap6s a coluna. Existem inUmeras possibilidades de
componentes como injetores manuais e automaticos, fornos com aquecimento e
refrigeracdo, colunas empacotadas e capilares, detectores TCD, FID e muitos outros.
Cada configuracdo ainda pode ser utilizada com diferentes métodos que variam 0s

parametros das analises como temperatura, vazado, pressao, injecdo e outros.

Como toda cromatografia, para a identificacdo de um determinado composto €
necessaria a determinacdo prévia do tempo de retencdo para aquela determinada
configuracdo e método, além da necessidade de uma curva padrdo para a determinacéo

quantitativa. Tudo isso sé é possivel com a utilizagdo de padrdes analiticos.

2. Teste de Tukey
O Teste proposto por Tukey (1953) é também conhecido como teste de Tukey
da diferenca honestamente significativa (honestly significant difference) e teste de

Tukey da diferenca totalmente significativa (wholly significant difference). E um teste

: o 10 n
exato em que, para a familia de todas as © = gh(k = 1f’comparagoes duas a duas, a taxa
de erro da familia dos testes é exatamente « (e o intervalo de confianga é exatamente 1-
«r). Métodos de comparacGes multiplas exatos sdo raros. O teste de Tukey tem sido

mostrado analiticamente 6timo, no sentido que, entre todos os procedimentos que
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resultam em intervalos de confianca com mesmo tamanho para todas diferencas duas a
duas com coeficiente de confianca da familia de pelo menos 1 — «x, 0 teste de Tukey
resulta em intervalos menores. Isso quer dizer que, se a familia consiste em todas
comparagOes duas a duas e o teste de Tukey pode ser usado, ele resultara em intervalos

menores que qualquer outro método de comparagdo mdultipla de uma etapa.
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