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RESUMO: O presente trabalho aborda a geragao de energia elétrica a partir da
utilizacdo da matéria organica vegetal, ou seja, da biomassa. Dentre as
variadas formas de obtencdo de eletricidade com este tipo de insumo, a
gaseificagdo sera o objetivo do presente estudo. Aqui, € apresentada uma
breve analise do funcionamento dos diferentes tipos de reatores quimicos nos
quais ocorrem as diversas reagdes inerentes ao processo de gaseificacao.
Uma comparagdo € feita entre esses reatores com a apresentagdo das
vantagens e desvantagens de cada configuragdo. Também é feito um estudo
do funcionamento dos equipamentos energéticos que utilizam o gas produto da
gaseificacdo para geracao de energia e dos tratamentos necessarios para
diminui¢ao do nivel de impurezas para que o0 mesmo possa entdo ser utilizado.
Por fim, sdo mostradas algumas plantas de gaseificagdo em funcionamento no
mundo e os principais centros de pesquisa no Brasil onde se busca um maior

desenvolvimento dessa tecnologia.
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1 - INTRODUGAO

No mundo, o consumo de energia a partir de combustiveis fésseis é
muito grande quando comparado ao consumo proveniente de fontes
alternativas. Isso se deve a facilidade do emprego desse tipo de energético e
ao grande mercado que se formou em torno do mesmo.

O fato das reservas mundiais de combustiveis fosseis serem finitas, tem
feito com que os interesses das nacdes se voltem cada vez mais para fontes
alternativas e principalmente renovaveis.

Sendo assim, as pesquisas voltadas para o aproveitamento dos
combustiveis renovaveis, devem se intensificar ao longo dos préximos anos,
principalmente devido a alta do preco do petroleo motivada pelo
desenvolvimento econbémico que motiva 0 consumo em paises emergentes
como China e india e pelos crescentes impactos ambientais gerados pelo uso
do petroleo que causa a emissao de toneladas de gas carbdnico na atmosfera.

Outro fator de suma importancia na obtencao de alternativas renovaveis
€ que nas Uultimas décadas, os custos de instalagdo e manutencdo dessas
tecnologias (solar, edlica, biomassa dentre outras) vém declinando
significativamente.

Essa busca por fontes energéticas que causem menores danos ao meio
ambiente tem convergido cada vez mais para utilizagao da bioenergia.

A bioenergia é a energia gerada a partir de material organico vegetal, ou
seja, da biomassa.

As vantagens do uso da biomassa na produc¢do de energia s&o: o custo
relativamente baixo, o fato de ser renovavel, permitir o aproveitamento de
residuos e ser bem menos poluente que outras fontes de energia
convencionais.

A renovacgao da biomassa ocorre através do ciclo do carbono. A queima
da biomassa ou de seus derivados provoca a liberacdo de CO, na atmosfera.
As plantas, através da fotossintese, transformam esse CO, em hidratos de
carbono, liberando oxigénio. Assim, a utilizagdo da biomassa, desde que n&o
seja de forma predatéria, ndo altera a composicdo da atmosfera.

As biomassas mais utilizadas sdo: a lenha (ja representou 40% da
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producao energética primaria no Brasil), 0 bagaco da cana-de-agucar, galhos e
folhas de arvores, papéis, papelao, etc.

Os recursos renovaveis representam cerca de 20% do suprimento total
de energia no mundo, sendo 14% proveniente de biomassa e 6% de fonte
hidrica. No Brasil, a propor¢cao da energia total consumida é de cerca de 35%
de origem hidrica e 25% de origem em biomassa, significando que os recursos
renovaveis suprem algo em torno de 2/3 dos requisitos energéticos do pais.

A producao de energia elétrica a partir da biomassa tem sido defendida
como uma importante opg¢ao para os paises em desenvolvimento como o Brasil
€ mesmo para 0s paises europeus devido a questdes ambientais, como por
exemplo a necessidade de minimizagdo das emissdes globais de CO; na
atmosfera.

Programas nacionais comecaram a ser desenvolvidos pelo mundo,
visando o aumento da eficiéncia de sistemas para obtencédo de energia através
da biomassa. Entre os programas nacionais bem sucedidos no mundo pode-se

citar:

« O PROALCOQOI, Brasil;

« Aproveitamento de biogas na China e india;

« Aproveitamento de residuos agricolas na Gra — Bretanha;
« Aproveitamento do bagacgo de cana nas llhas Mauricio;

« Coque vegetal no Brasil.

No Brasil, o Proalcool objetivava a substituicdo da gasolina dos veiculos
leves por alcool, como uma das medidas para minimizar os impactos da alta do
preco do petrdleo. Esse programa alcangou um patamar impressionante em
termos de abrangéncia do projeto, sendo que em 1985 os carros movidos a
alcool representavam 96% da produg¢ao nacional.

Recentemente o Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica) surgiu como o mais importante programa de incentivo as
fontes alternativas do governo desde o Proalcool. O Proinfa € coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia e é executado pela Eletrobras caracterizando-se

como um projeto para diversificagdo da matriz energética nacional.
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No Brasil a biomassa utilizada para produgao de energia é sob a forma
de:

e Lenha para queima direta nas padarias e ceramicas;

« Carvao vegetal para reducédo de ferro gusa em fornos siderurgicos e
combustivel alternativo nas fabricas de cimento do norte e do nordeste;

« No sul do pais queimam carvao mineral, alcool etilico ou alcool metilico
para fins carburantes e para industria quimica;

« O bagacgo de cana e outros residuos combustiveis sdo utilizados para
geracgao de vapor para produzir eletricidade, como nas usinas de agucar
e alcool, que nao necessitam de outro combustivel, pelo contrario ainda

sobra bagacgo para industria de celulose.

Nesse cenario extremamente favoravel as fontes alternativas, podemos
citar a gaseificagdo de biomassa como uma promissora alternativa de
fornecimento de energia.

A gaseificacdo € uma das varias técnicas de conversdo da biomassa
bruta em energia. Ela ocorre em reatores quimicos denominados
gaseificadores e consiste na transformagdo da biomassa sélida em um gas
combustivel de baixo poder calorifico que pode ser utilizado de varias formas
para producao de energia.

Essa é uma tecnologia importante para o futuro, que podera contribuir
para alcangar as crescentes necessidades de energia nas décadas seguintes.

A realizac&o deste trabalho teve como objetivo a apresentagao de uma
analise tedrica sobre a gaseificacdo e a producdo energética a partir da
utilizacdo do gas combustivel resultante de tal processo.

No capitulo Il deste trabalho sdo mostradas as técnicas de
transformacdo da biomassa, a qual pode resultar em calor, eletricidade ou
biocombustivel dependendo da tecnologia utilizada. E apresentado, ainda o
conceito de gaseificacdo e as reagdes que ocorrem durante a realizagdo do
processo.

No capitulo Il sdo ilustrados os tipos de reatores nos quais ocorrem as
diversas reagdes que caracterizam o processo de gaseificacdo além de uma

breve andlise do funcionamento de cada gaseificador. E feita também uma
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comparagao entre eles, apresentando suas respectivas vantagens e
desvantagens e a influéncia na composigao do gas gerado de cada tipo de
configuragao.

No capitulo IV é apresentado o modo como o gas combustivel pode ser
utilizado para obtencédo de energia bem como os cuidados que se deve tomar,
em relagdo a eliminagdo de impurezas resultantes das reagdes ocorridas no
proprio processo de gaseificagdo, pois tais impurezas podem causar graves
problemas durante a operagado dos equipamentos energéticos que fazem uso
desse gas para geragao de energia.

No capitulo V sao mostradas algumas plantas de gaseificagdo em
funcionamento no mundo e os principais centros de pesquisa no Brasil onde se
busca um maior desenvolvimento dessa tecnologia.

O capitulo VI é conclusivo e nele se reflete os principais aspectos

abordados neste estudo.
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2- GASEIFICAC.Z\O
2.1 - Técnicas de conversao

Devido a grande diversidade de materiais que podem ser considerados
biomassa, existem varios processos onde se transforma a biomassa em
energia. Eles s&o divididos em trés tipos: os que envolvem combustéo direta,
0s que envolvem processos termoquimicos (gaseificacdo, pirdlise e
transesterificagdo) e os que envolvem processos biolégicos (biodigestores).

Dependendo do processo de conversdao, a Biomassa pode ser
transformada nos seguintes produtos: eletricidade, calor ou biocombustiveis.

As técnicas sao as seguintes:

e Combustao direta: € a queima da biomassa por aquecimento direto em
fornos ou caldeiras na presenca de um gas (geralmente o ar), que libera
calor. O problema deste tipo de combustdo € a baixa eficiéncia, por
causa da umidade (que na lenha pode ser de 20% ou até mais) e da
baixa densidade energética dos combustiveis envolvidos neste tipo de
geracao de energia. Sem contar, que neste tipo de combustido é
praticamente impossivel obter a queima completa o que pode gerar
grandes quantidades de emissdes atmosféricas. E a mais simples

técnica de aproveitamento energético da Biomassa.

e Gaseificagao: conversdo da Biomassa em um combustivel gasoso
denominado de gas “pobre”, devido ao seu baixo teor energético, por
meio de reagdes termoquimicas envolvendo ar, vapor ou oxigénio,
em quantidades inferiores ao minimo necessario para a
combustao direta, e em seguida utilizagdo do gas obtido, que contém
basicamente CO, Hy, CH4, CO, e Ny, para obtencdo da energia. Este
método é bem mais eficiente que a combustdo direta no sentido de
produzir emissdes atmosféricas mais limpas. O gas obtido a partir deste
método pode ser usado em turbinas a gas ou mesmo em motores de

combustao interna, comprovando sua maior versatilidade.
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Pirdlise: € a combustdo da biomassa praticamente sem a presenca de
oxigénio deixando partes solidas, liquidas e gasosas como produtos.
Esse € um processo auto-sustentavel sob o ponto de vista energético,
pois, a decomposigao quimica pelo calor, praticamente na auséncia de
oxigénio, produz mais energia do que consome. O processo de pirdlise
mais usado € a carbonizagdo da madeira para a producdo de carvao

vegetal.

Transesterificagao: processo quimico que transforma 6leos vegetais
ou gorduras animais, na presenga de um catalizador, em glicerina e
uma mistura de ésteres etilicos ou metilicos, conhecidos como

biodiesel.

Digestdo anaerdbia: também ocorre na auséncia de ar, porém o
processo de decomposi¢cao da biomassa é feito por bactérias, que ao
decompor o material (processo que ocorre normalmente com a
biomassa, porém nesse caso, € acelerado em um biodigestor), produz o
biogas composto por metano e dioxido de carbono que tem um
conteido energético em torno de 5.500 kcal/m®. E muito usado na

conversao de lixo urbano e agricola em combustivel.

Fermentagao: outro processo biologico. Os microorganismos
conhecidos como leveduras convertem os agucares de plantas, como a

cana de agucar, em alcool.

2.2 - Gaseificagao da Biomassa

A gaseificagcdo pode ser definida como a combustdo parcial da

biomassa, ou seja, como o processo no qual a matéria organica é transformada
em um gas combustivel através da queima, em elevadas temperaturas, na
presenca de um agente oxidante em quantidade inferior ao minimo exigido

para combustao direta.
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O agente oxidante pode ser o ar, 0 oxigénio ou mesmo vapor d’agua. O
gas produzido é de baixo poder calorifico, em torno de 4-7 MJ/m3, se o agente
oxidante for ar, ou 10 a 13 MJ/m®, se o agente oxidante for oxigénio ou vapor.
Devido a esse baixo poder calorifico o gas resultante do processo de
gaseificacdo é denominado de gas pobre. Na sua composicao esta presente
CO, CO,, Hy, CH4, N2 entre outros elementos e varios contaminantes como
particulados e alcatrdo. O gas produzido pode ser usado para acionar um
motor de combustdo interna, uma turbina a gas, um forno de secagem de
revestimento ceramico, caldeiras etc.

O poder calorifico do gas influi significativamente sobre as possiveis

aplicagées do mesmo, como indicado na Figura 2.1.

Combustivel
Quimicos

Gis de médio
poder calorifico

Conversdo

Célula a —
combustivel Amébnia e
fertilizantes
Torb:
Ar urbing Fletricidade
Gas de baoxo
poder calorffico Motor
Caldeira Calor

Figura 2.1 - Aplicacdes da Gaseificagdo de biomassa em dependéncia do poder calorifico do
gas, (BRIDGWATER, 2003).

Uma grande vantagem da gaseificacédo em relacdo a queima direta é a
possibilidade da geracdo de eletricidade em pequena escala sem a
necessidade de um ciclo de vapor, utilizando o gas da biomassa diretamente
no equipamento energético que faz uso desse combustivel.

Logicamente seu uso também possui desvantagens como, por exemplo,
a utilizacdo de uma tecnologia mais complexa do que a da queima direta e

menor eficiéncia de conversao.
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O processo de gaseificacdo € realizado por um reator quimico

denominado de gaseificador, dentro do qual ocorrem as varias reagdes

quimicas e fisicas necessarias para obtengao do gas combustivel.

Os gaseificadores para biomassa podem ser classificados de acordo

com 0s seguintes parametros:

a) Tipo de agente de gaseificagéo:

Ar;

Vapor d’agua;

Oxigénio.

b) Pressao de trabalho:

Baixa pressao (atmosférica);

Pressurizados (até 3 MPa).

c) Diregdo do movimento relativo entre biomassa e do agente de gaseificagcéo
(Figura 2.2):

Leito Fixo Contracorrente;

Leito Fixo Co-corrente;

Leito Fluidizado Borbulhante;

Leito Fluidizado Circulante.

Ar

Contra—correnies

Biomassa I s ]

Secogem

Zong de

Concarrentes

Biomassa

Secagem

Firdlise

Zong de

combustio
B
Radugic
Gredha

combustio
Grelhg

Cinzaos

a)

Cinzos

—_

f E Gas
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Borbulharte Circulonte
Gas+inerte+carbong — Gas
Géas
Ciclone
Biomassa _|Reagtio fose gés Reciclo
Bisrmassa Leito fluidizado
Reacdo fose gis
/ Leito fluidizade
borbulhante Grelha Leito inerte+carbono
GFEIhu mﬂs
|r | Cinzas Air Air
Air - Air Velocidode
Velocidade

Figura 2.2 - Classificagao dos gaseificadores atendendo a diregéo relativa de movimentagéo
do gas e da biomassa: a) Gaseificadores de leito fixo, b) Gaseificadores de leito fluidizado,
(BELGIORNO et al., 2002)

Na Figura 2.3 apresenta-se uma avaliagdo em relacdo ao grau de
desenvolvimento tecnoldgico e a atratividade comercial dos diferentes tipos de
gaseificadores para biomassa. Os gaseificadores de leito fluidizado e os
concorrentes sdo 0s que se encontram numa melhor posicdo para a

implementagdo comercial em grande escala.

Forga da tecnologia

Forte Médio Fraco
Allo <P Fluidizodo circulonte otmosférico
T Fluidizado borbulhante olmosférice
I Fluidizado circulonte pressurizedo
Aratividade. na M E Fluidizade borbulhante pressurizade

mercodo

(T

% Contra corrente

& Concorrente

sz

Baixo

Figura 2.3 - Desenvolvimento tecnoldgico e atratividade dos diferentes tipos de gaseificadores,
(BRIDGWATER, 2003).

O gas produto da gaseificagdo da biomassa contém impurezas tais

como particulados, alcatrao, metais alcalinos, sulfeto de hidrogénio e amonia,
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que devem ser removidos, pois podem causar graves problemas durante a
operagdo dos equipamentos energéticos que utilizam o gas. A concentragao
de contaminantes varia dependendo do tipo de gaseificador (Figura 2.4). A
tabela 2.1 indica o teor de alcatrdo e particulados no gas obtido nos diferentes

tipos de gaseificadores.

mg,/m3
10 100 1.000 10.000 100.000
Leito fixo I | lm
(contracarrente) E——
Leito fixe
{concorrente) R i S
Leita fludizado %
Alcatrio Particulodos
A [

Figura 2.4 - Faixa de variagdo do teor de alcatrao e particulados no gas obtido em diferentes
tipos de gaseificadores, (GUIGON & LARGE, 1990).

Tabela 2.1 - Qualidade do gas de biomassa para diferentes aplicagdes tecnolégicas,
(KALTSCHMITT & HARTMANN, 2001).

Teor e caracteristicas Motor de Turbina | Sintese Células a

dos compostos Unidades combustao a gas de combustivel
interna metanol

Teor de particulados mg/m3 <50 <30 <0,02

Dimensbes das Part. um <3-10 <5

Teor de alcatrdo mg/m” <100 <0,1 <1

Teor alcalis mg/m”® <0,25

Teor de NH, mg/m” <55 <0, <0,1

Teor de H,S mg/m° <1150 <1 <1

Analisando o grafico e a tabela apresentados acima, conclui-se que para
producao de baixa poténcia (faixa de 100 kW a 2 MW) é mais viavel produzir
energia elétrica a partir de biomassa usando gaseificadores de leito fixo,
principalmente do tipo concorrente, e motores de combust&o interna, por causa
do menor teor de alcatrdo no gas. Gaseificadores de leito fluidizado sao

indicados para poténcias superiores a 3 MW.
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2.3 - Reacgoes de Gaseificagao

A gaseificagdo de combustiveis solidos € um processo bastante antigo e
€ realizada com o objetivo de produzir um combustivel gasoso com melhores
caracteristicas de transporte, melhor eficiéncia de combustao e também que
possa ser utilizado como matéria-prima para outros processos.

Nos processos de gaseificagdo a matéria orgénica € total ou
parcialmente transformada em gases cujos principais componentes sao:
monoxido de carbono, dioxido de carbono, hidrogénio, metano,
hidrocarbonetos leves, nitrogénio e vapor de agua em diferentes proporgoes.

O processo de gaseificacdo da biomassa resulta de reagdes bastante
complexas, ainda ndo muito bem conhecidas em sua totalidade. Porém, de
forma introdutodria e em termos tedricos, pode ser subdividido em varias etapas,
que sdo: a secagem, a pirolise, a combustéo e a redugéo.

A Figura 2.5 mostra um diagrama do processo de gaseificagao.

-
Secagem
o Biomassa Omida Biomassa seca + H0 H20
.’/ e

/

{ /

]

]

_ Pirdlise ~—_ )
— Biomassa  Gas de pirdlise + Canvio - Alcatrao

CH:

4
I'.
N Combustao
N C +02=> CO2 )
CALOR Ha + Q2=> 2H202 T | coz
CnHm + (n/2+m/4)=> nCO2 I
/ +m/2 H20
{
|
| [
I"\II. \\__ .\\.\ f,r
A " _\\;. A
\ Reducéao
- C + CO2=>2CO
C + H20=> CO + H2 I I
CnHm + nH20=> nCO + (m/2+n)Hz
L CnHm + n CO2=> 2n CO + m/2 Hz2 | Ao

Figura 2.5 - Diagrama do processo de gaseificagado, (Rubenildo Vieira de Andrade, 2007).

23

_/



Cada uma dessas etapas pode ser visualizada como ocorrendo em uma
regiao diferente dentro do equipamento, em uma sequéncia determinada pelas
caracteristicas do projeto.

Dependendo da biomassa utilizada ela pode ter um alto grau de
umidade a qual comeca a ser removida a temperatura de 100°C,
caracterizando assim a zona de secagem.

A umidade da biomassa determina o teor de vapor d’agua no gas
produzido, afetando seu poder calorifico. Quanto maior a percentagem de
vapor d’agua, menor a quantidade de energia util disponivel no gas. Em
aplicagbes de gaseificagdo a umidade deve ter valores entre 10 e 20%, sendo
que valores em torno de 10% séo preferiveis.

A pirdlise € a decomposicdo térmica da biomassa na auséncia de
oxigénio e ocorre na faixa de temperatura de 280 a 450°C. Sao trés os

produtos da pirdlise:

e Parte sodlida — cinzas, carvao e particulados
e Parte gasosa — mondxido de carbono, hidrogénio, nitrogénio;

e Parte liquida — vapores condensados de alcatrao e acidos.

A combustdo se da a temperaturas da ordem de 800 a 2000°C e é
caracterizada pela liberacao de energia. O oxigénio, do agente oxidante, reage
com o carbono e hidrogénio do combustivel resultando em didxido de carbono

e vapor.

C + 0, = CO; (+ 406 [MJ/kmol])
H, + % O, = H,0 (+ 242 [MJ/kmol])

A reducao € uma reacao endotérmica que ocorre a temperaturas de 700
a 1000°C. Nessa etapa, o dioxido de carbono e o vapor sao reduzidos a
monoxido de carbono e hidrogénio. Abaixo sdo mencionadas as principais

reacdes que ocorrem durante a reducio:

Reacao de Boudouard
CO, + C=2CO0 (-172.6 [MJ/kmol]) (1)
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Reacédo de deslocamento gas-agua
C + H,0O = CO + Hz (-131.4 [MJ/kmol]) (2)

Reacao homogénea (fase gasosa)
CO; + Hp = CO + H20 (+41.2 [MJ/kmol]) (3)
CH4 + H,O = CO +3H3 (-201,9 [MJ/kmol]) (4)

Reacao de formacéo do Metano
C + 2H;, = CH4 (+75 [MJ/kmol]) (5)

A composicado do gas gerado € afetada pelo tipo de gaseificador e por
suas condicbes de operagao como temperatura e pressao, pelas
caracteristicas do combustivel como umidade, tipo e composi¢ao e teor de
oxigénio no agente gaseificador.

As equacbes apresentadas acima representam as reagdes quimicas
mais importantes de cada uma das etapas e estao longe de refletir a verdadeira

complexidade dos processos que ocorrem durante a gaseificagdo da biomassa.
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3 - GASEIFICADORES

A conversao de material organico em gas combustivel teve origem nas
ultimas décadas do século XVII onde a forma mais antiga conhecida para
produgao de gas era a chamada destilagao seca, que consistia no aquecimento
do combustivel em uma redoma, na auséncia de oxigénio.

Até o ano de 1830 nao existia aplicagdo, comercial ou doméstica, para o
gas combustivel (Lipp, 2001). Por volta de 1850, surgiu a primeira aplicagao na
cidade de Londres, onde a iluminacdo publica da cidade era feita a partir do
gas.

Em 1839 o gaseificador de leito fixo foi desenvolvido por Bishoff. Esse
gaseificador foi modificado por Siemens em 1857, sendo utilizado na Europa
nos cem anos seguintes (Cortez, 1997).

O auge da producao de gas e consequente utilizacdo de gaseificadores
ocorreram durante a segunda grande guerra, quando cerca de um milhdo de
veiculos no mundo todo, utilizavam gaseificadores em leito fixo que eram
chamados de gasogéneos. No Brasil o numero desses veiculos era em torno
de 20.000 e utilizavam como combustivel, pedagos de madeira, coque, turfa e

carvao.

Figura 3.1 - Fotos de veiculos adaptados para operar com Gasogéneos. (Rubenildo Vieira
Andrade, 2007)

Esses motores podiam operar com cerca de 75% da poténcia do mesmo
motor operando a gasolina. Entretanto, cuidados adicionais com a manutengéo

eram necessarios devido ao alcatrao e particulado presentes no gas.
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Foi a partir dos modelos de gasogénio que foram desenvolvidos os
modelos de gaseificadores de biomassa.

As crises de petrdleo no inicio da década de 70 foram o argumento para
fortalecer linhas de pesquisa voltadas para o aproveitamento sustentavel de
recursos renovaveis, entre eles a biomassa. No Brasil o exemplo mais
conhecido foi o langamento do Proalcool.

E desta época que se iniciou uma investigagdo mais profunda do uso de
gaseificadores para biomassa.

O gaseificador € essencialmente um reator quimico onde ocorrem varias
reagcdes quimicas e fisicas. Dentro do reator a biomassa perde umidade,
aquece, sofre pirdlise, oxida e se reduz por toda a extensido do reator até que
chega ao final como uma mistura combustivel gasosa. Em linhas gerais as
reacgdes tipicas que ocorrem dentro do reator sdo: secagem da biomassa,
pirdlise, combustdo e reducdo. Embora existam zonas onde mais de uma
reagcdo ocorra pode-se dizer que dentro do reator existem regides bem
definidas para cada uma das reagbes mencionadas.

Do ponto de vista construtivo existem basicamente 2 tipos de
gaseificadores (estes ainda divididos em subgrupos) enquadrados segundo o

tipo de leito utilizado, em uma das duas concepgdes a seguir:

e (Gaseificador de leito fixo;
o Contracorrente;

o Concorrente.
e Gaseificador de leito fluidizado.
o Circulante;
o Borbulhante.
3.1 - Gaseificadores de Leito Fixo
E o tipo de gaseificador mais antigo e mais difundido. Segundo

MANIATIS (2001), 77,5 % dos projetos de gaseificadores sdo do tipo de leito

fixo, 20 % s&o do tipo fluidizado e 2,5 % de outros tipos. Esses tipos de
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gaseificadores sao mais indicados para producdo de energia em pequena
escala.

Os gaseificadores de leito fixo podem se dividir em dois subgrupos: os
de circulagdo de gases contracorrente e concorrente. Eles utilizam uma
tecnologia relativamente simples comparada aos gaseificadores de leito
fluidizado e cada tipo tem caracteristicas especificas associadas ao seu
funcionamento.

3.1.1 - Gaseificador Contracorrente

O nome contracorrente se refere ao fato do combustivel ser alimentado
pelo topo (através de uma valvula rotativa ou porta de alimentagao) e desce em
contracorrente ao ar ou oxigénio ou vapor d’agua, introduzido pela grelha,
localizada na base do gaseificador, como mostrado esquematicamente na
Figura 3.2. Nesta figura também sdo apresentadas as regides normalmente

encontradas ao longo da altura do leito de um gaseificador contracorrente
tipico.

Alimentacdo de

biomassa
pe.
_ - | (ol ol od
“4

Alimentacio da
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Gas

Saida do gas
- Zona de

/ Secagem
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Pirolise

Zona de

reduciao

Zona de
Entrada de ar —
/ v S I

Cinzas

Grelha

-\5{}}j,ii‘f'-;:_j}':':f.'-

Retirada das
cinzas

Figura 3.2 — Esquema de um gaseificador Contracorrente, (Rubenildo Vieira Andrade, 2007).

As primeiras camadas do combustivel sélido que ficam apoiadas sobre a
grelha e entram em combustao intensa, produzindo CO, e H,O a temperaturas
elevadas, que posteriormente sao reduzidas a CO e H; conforme eles passam

pela camada descendente do combustivel, resfriando a temperaturas da ordem
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de 700 a 1000°C. Os gases, ao subirem, continuam trocando calor com a
corrente de sdlidos, promovendo a sua pirélise, com liberacdo e incorporagao
da matéria volatil do combustivel a corrente gasosa. Na parte de cima do reator
ocorrem 0 aquecimento e a secagem do combustivel alimentado, devido ao
contato com os gases ascendentes, sendo que sua umidade liberada é
também incorporada a corrente gasosa. Os gases, ja frios, saem pelo topo do
gaseificador. As cinzas do combustivel, ainda com uma fragdo de carbono do
combustivel ndo convertido a gas, saem pela base do gaseificador.

Exemplos de gaseificadores do tipo contracorrente sao apresentados a
seguir. O gaseificador do IPT — Instituto de Pesquisa e Tecnologia do estado de
Sao Paulo (figura 3.3), opera a pressao atmosférica, dispondo de um selo
d’agua na sua base por onde a cinza e material carbonoso ndo convertido é
removido. No interior da bacia de descarga existe uma grelha conica, a
semelhanga da grelha do gaseificador pressurizado fabricado pela empresa
Lurgi (Figura 3.4), e que é excéntrica, de tal forma a provocar o revolvimento do
material no interior do leito quando a bacia é rotacionada. Este revolvimento é
muito importante para garantir um escoamento uniforme de gases e
combustivel solido no interior do leito, principalmente para materiais que
apresentem tendéncia a formagcdo de domos ou de aglomeragdo de

particulados.
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Figura 3.3 - Gaseificador Contracorrente Atmosférico, (USHIMA, 1996)
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Figura 3.4 — Gaseificador Contracorrente Pressurizado, (USHIMA, 1996)

3.1.2 — Gaseificador Concorrente

O gaseificador concorrente é o tipo de gaseificador de leito fixo mais
difundido. Ele se assemelha construtivamente ao gaseificador contracorrente,
exceto que a biomassa é alimentada pela parte superior do reator e 0 ar é
fornecido lateralmente. O gas gerado € direcionado para parte inferior do

equipamento.
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Neste tipo de gaseificador, o ar injetado, pode queimar até 99% do
alcatrdo liberado pelo combustivel, ou seja, seu arranjo |lhe permite uma
producao de gas relativamente livre de alcatréo.

Um desenho esquematico de um gaseificador operando segundo o

principio concorrente é apresentado a seguir.

Alimentacio de
biomassa
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- ’ }\de biomasza
Garganta Zona de
Anel de SECAFEM
distribuicio de ar
Grelha .
=

5

]

Entrada de ar

Retirada das < '

cinzas

Saida do gas I L L _Gas

Figura 3.5 — Esquema de um gaseificador Concorrente, (Rubenildo Vieira Andrade, 2007)

Nesse equipamento, as zonas de reagao sao bem distintas como no
gaseificador contracorrente, no entanto, sua disposicdo €& diferente, onde
inicialmente a biomassa passa pela regido de secagem, seguindo para a regiao
de pirdlise, posteriormente é encaminhada para zona de combustdo e
finalmente para zona de redugao. Nesse ultimo estagio o mondxido de carbono
e o hidrogénio, sdo formados pela reacdo do carvao, proveniente da zona de
pirdlise, com o dioxido de carbono e o vapor d’agua, vindos da zona de
combustéo.

Esse tipo de gaseificador tem uma redugdo do didmetro interno na
regidao da zona de combustdo. Nessa regido, chamada de garganta, injetores
de ar sdo posicionados de forma radial (Figura 3.6). Esta configuragdo tem o

objetivo de forcar a passagem dos produtos da pirdlise pela zona de
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combustdo onde a biomassa se encontra incandescente, destruindo
termicamente os alcatrbes formados, resultando em um gas mais limpo, porém

de menor poder calorifico que o produzido em equipamentos contracorrente.

BA-GO201 72T

Figura 3.6 - Diagrama da garganta de um gaseificador concorrente, (Solar Energy Research
Institute, 1988).

Nesse equipamento o dimensionamento da garganta é um ponto critico
do projeto, pois pode até mesmo, dependendo do tipo de biomassa que se
utilize, causar problemas como a restricdo do fluxo continuo do combustivel
dentro do reator, criando caminhos preferenciais para o ar, o que pode
prejudicar o bom andamento do processo de gaseificagao.

Este tipo de gaseificador foi largamente empregado na Segunda Guerra
Mundial, principalmente na Europa, devido ao embargo de derivados de
petroleo para serem empenhados na guerra.

A titulo de ilustragdo, na Figura 3.7 sao apresentadas fotos de veiculos
adaptados para operar com esse tipo de gaseificador denominado na época de
gasogénio. Alguns eram instalados em “trailers” e outros anexados a carroceria

do veiculo.
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Figura 3.7 - Fotos de veiculos adaptados para operar com Gasogéneos, (Generator Gas).

Com o fim da Segunda Guerra e a consolidagdao do petréleo e gas

natural como fontes energéticas, toda esta tecnologia foi abandonada.

3.2 - Gaseificador de Leito Fluidizado

O gaseificador em leito fluidizado € caracterizado por um excelente
contato entre sdlido e gas favorecendo as reagdes de transferéncia de energia
e obtendo uma uniformidade na temperatura do leito, de modo que néo se
distinguem as zonas de reacao.

Neste tipo de equipamento utiliza-se um material particulado como areia,
para servir de leito, o qual é aquecido e mantido em suspensao por um fluido,
que pode ser o ar. A biomassa é introduzida no leito sendo queimada assim
que entra em contato com as particulas que o constitui.

O desempenho desse tipo de equipamento depende das caracteristicas
da biomassa que ¢ utilizada, do agente oxidante, bem como dos parametros de
operacao do reator, como: temperatura do leito, velocidade superficial, pressao
de trabalho e carga de biomassa.

Antes de entrarmos em mais detalhes nas caracteristicas desse
equipamento de leito fluidizado, é importante entender mais de seu principio de
funcionamento.

Considere-se um leito inicialmente em repouso sobre uma placa
distribuidora e contido em um reservatério de didmetro “d”. Passa-se, entéo, a
encher de ar esse leito através da placa distribuidora. Conforme a velocidade

do ar aumenta, a forga que ele aplica as particulas do leito tende a se igualar
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ao peso. Quando ha tendéncia de sustentagao, diz-se que essa é a condigao
de minima fluidizacao.

A velocidade em que é atingida a condigdo de minima fluidizagdo é
denominada de velocidade de minima fluidizacdo denotada por U, Neste
ponto as particulas comegcam a se descolar uma das outras e ficam suspensas,
passando a se comportar como um liquido.

O grafico apresentado na Figura 3.8 mostra esquematicamente esse
processo, bem como podem ser visualizados os diferentes regimes de

fluidizacao.
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Figura 3.8 - Evolugéo da Pressao na base de um Leito de Material Particulado com o aumento
da vazao do ar, (Cenbio, 2001).

Incrementos de velocidade provocam o surgimento de bolhas de gas no

interior do material particulado em suspenséao.
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As bolhas, ao subirem, aumentam de tamanho, por redugao de pressao
arrastando grande quantidade de material particulado na sua subida. Séo elas
as responsaveis pela circulagado de sdlidos no leito. A elevacdo continuada da
vazao, nesta condicao, provoca somente o aumento do numero e tamanho das
bolhas, sem elevar a pressdo na base da grelha. Quando a velocidade do gas
atinge a velocidade terminal das particulas (U;) comeca a haver um arraste do
material mais fino, diminuindo a altura do leito e a pressdo na sua base. No
caso destas particulas arrastadas serem coletadas em um ciclone, ou outro
dispositivo semelhante, e serem devolvidas ao leito, tém-se um leito fluidizado
circulante. Quando ndo ha este retorno, tem-se um leito de borbulhante.

Nesse equipamento, a alimentagdo de biomassa é feita diretamente na
zona do leito.

O leito é aquecido inicialmente por um combustivel auxiliar de qualquer
natureza, até que se atinja uma temperatura suficientemente alta para o inicio
do processo de gaseificagdo. A temperatura de operagdo € da ordem de
1000°C e o alcatrao € destruido termicamente (craqueamento), resultando em
um gas bastante limpo, mas nao totalmente. Para produzir um gas
completamente isento de alcatrdo, sdo necessarias temperaturas do leito entre
1100 e 1300°C.

Abaixo sdo mostrados os esquema desses tipos de gaseificadores:
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Figura 3.9 - Gaseificador de Leito Borbulhante, (Rubenildo Vieira Andrade, 2007).
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Figura 3.10 - Gaseificador de Leito Circulante, (Rubenildo Vieira Andrade, 2007).

Além de alguma quantidade de alcatréo, o gas produzido tende a possuir
parte das cinzas contidas originalmente no combustivel, as quais devem ser
removidas por sistemas de limpeza.

Matérias-primas com alto teor de cinzas ndo podem ser processadas
nos gaseificadores hoje disponiveis. As altas temperaturas no interior do
equipamento podem provocar a fusdo das cinzas, que se solidificam
rapidamente nas sec¢des inferiores e provocam obstrucdes e entupimentos.

Apresenta-se como o mais indicado para instalagbes de grande

capacidade, atingindo poténcias de até 25 MW.

3.3 - Comparacgao entre Gaseificadores

Cada tipo de gaseificador, como mostrado anteriormente, possui
caracteristicas especificas que os distinguem uns dos outros, sendo, portanto,
necessario para a escolha do tipo que mais se adéque a aplicagdo desejada,
fazer um estudo comparativo entre os esses reatores.

Normalmente, os gaseificadores de leito em fixo tém uma construgéo
mais simples e sao mais baratos do que os de leito fluidizado.

Entre os gaseificadores de leito fixo, os reatores contracorrente
apresentam elevada eficiéncia térmica apesar do conteudo relativamente alto

de alcatrdo no gas. Ja nos gaseificadores de leito concorrente, o conteudo de
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alcatrao é baixo, consequéncia do seu cragueamento na zona de combustio.
Um fator limitante do reator concorrente € o teor de umidade da biomassa
aceitavel, que esta na faixa de 30%, devido a instabilidade que o vapor d’agua
pode provocar na zona de combustdo. Assim, é indispensavel uma operagao
de pré-secagem da biomassa que apresenta umidade superior a 30%.

Como principal desvantagem dos gaseificadores concorrente, destaca-
se a necessidade de uniformidade granulométrica da biomassa em virtude da
reducdo do didmetro na regido de combustdo para formagdo da “garganta”.
Nestes equipamentos, as dimensdes das particulas de combustivel devem ser
relativamente homogéneas e de tamanhos pré-estabelecidos no projeto do
reator, a fim de garantir o movimento descendente da biomassa ao mesmo
tempo em que permite a passagem do ar e dos gases.

Em relacdo ao Leito fluidizado podemos citar como vantagens a
excelente distribuicdo de temperatura no leito ocasionando moderados niveis
de alcatrdo no gas. Como desvantagens pode-se citar a nao trivialidade da
operacao desse tipo de reator e o fato da biomassa ter de ser alimentada em
dimensdes reduzidas para permitir a fluidizacao.

A principal diferenca entres os leitos fluidizados é o fato de que, no
reator de leito circulante, as particulas do leito que s&o arrastas pelo processo
sao enviadas de volta promovendo uma maior conversao de carbono devido ao
maior tempo de residéncia dessas particulas e no reator de leito borbulhante,
essas particulas nao re-circulam.

Outra diferenca € a velocidade com que o material atravessa o leito. O
leito borbulhante foi o primeiro a ser projetado, com velocidade de 1 m/s. No de
leito circulante, resultado de projeto mais recente, o material atravessa em
velocidade mais alta (7 a 10 m/s), permitindo melhor mistura do ar com o
combustivel a ser gaseificado.

O produto desejado de um gaseificador € um gas o mais puro possivel e
com bom poder calorifico. A concentracdo de CO, H, e CH4 sdo os principais
componentes, combustiveis, presentes no gas de gaseificacdo, pois
determinam esse poder calorifico do gas enquanto o CO; e o N; sao inertes.

A Tabela 3.1 apresenta alguns valores em termos de composigao do gas

gerado para gaseificadores operando com ar como agente oxidante. Pode-se
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observar que o gaseificador que se destaca € o de leito fixo concorrente, o qual

apresenta maior poder calorifico.

Tabela 3.1 - Valores comparativos da composigéo do gas gerado para diferentes tipos de

gaseificadores, (Bridgwater, 1995).

Caracteristicas do Gas Gerado

Composicao do Gas (vol. %) PC

Tipo Hz co co;, CH, N, | MJ/m’®
Leito Fluidizado 9 14 20 7 50 5,4
Contracorrente 11 24 9 3 53 5,5
Concorrente 17 21 13 1 48 5,7

As caracteristicas do gas gerado, em termos de concentracdo dos

componentes combustiveis, podem variar de acordo com o agente de

gaseificagcdo e com a pressado de operagao do gaseificador como é mostrado
na Tabela 3.3 e Tabela 3.4.

Tabela 3.2 — Influéncia do agente de gaseificagdo no gas de biomassa (Kaltschmitt, 2001).

Agente de Gaseificagao

Componentes Unidade A Vapor/O,
H, %\Vol. 6—-19 26 — 55
CO %Vol. 9-21 20-40
CO, %\Vol. 11-19 15— 30
CH, %Vol. 3-7 4—-14
N> %\Vol. 42 — 60 0
PC MJ/m® 3-6,5 12 - 16

Tabela 3.3 — Influéncia da presséo de operacgéo do gaseificador no gas gerado (Kaltschmitt,

2001).
. Tipo de Gaseificador
Componentes Unidade Atmosférico Pressurizado
H, %Vol. 6-19 4-15
CO %Vol. 9-21 10-19
CO, %Vol. 11 -19 14 - 19
CHg4 %Vol. 3-7 5-9
N> %Vol. 42 — 60 45 — 60
PC MJ/m° 3-6,5 3,5-6,5
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CAPITULO IV
GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA
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4 - GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

4.1 - Limpeza do Gas

Como ja citado, o gas produzido por um sistema de gaseificacdo contém
determinada quantidade de contaminantes e o percentual desses
contaminantes é diferente para cada tipo de tecnologia de gaseificagéo.

Para que o gas possa ser utilizado em um sistema de geragdo de
poténcia como um motor alternativo ou uma turbina a gas ele deve ser o mais
limpo possivel.

A escolha do sistema de limpeza dos gases depende de uma série de
fatores, como a eficiéncia, o custo operacional e de investimento, o espaco
disponivel, a caracteristica do gas, o tamanho das particulas de biomassa,
entre outros.

Como exemplo de um sistema de limpeza, podemos citar o0 uso de um
ciclone para a retirada dos particulados e uma torre de lavagem para lavar o
gas e retirar o particulado nao retido pelo ciclone e para retirada do alcatrao.

O resfriamento do gas é outro método de limpeza e tem por finalidade a
remocao do alcatrdo pesado pela sua condensacdo. Todavia, esse tipo de
tratamento n&o € indicado para grandes volumes de gas.

Uma alternativa bastante utilizada é o cragueamento térmico, pois a
quantidade de alcatrdo presente no gas € inversamente proporcional a
temperatura do leito do gaseificador, portanto, quanto maior a temperatura do
leito menor sera a presenga de alcatrdo no gas produzido. De acordo com
Bridgwater (1995), bons resultados sédo obtidos para temperaturas entre 1000 e
1300°C.

O grafico apresentado na Figura 4.1 mostra valores para a variagéo do
teor de alcatrdao em fungédo da temperatura do leito. Nesse grafico € possivel
verificar essa correlacao onde se percebe, efetivamente, a diminuigao do teor

de alcatrao com relacdo ao aumento da temperatura do leito.
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Figura 4.1 — Variagao do teor de alcatrdo no gas em fungao da temperatura do leito,
(Rubenildo Vieira Andrade, 2007)

Outro método de limpeza € o tratamento catalitico que também pode ser
realizado internamente ao reator sendo os de leito fluidizado os mais indicados
para esse tipo de tratamento.

Os catalisadores mais estudados séo a dolomita (minério de magnésio e
calcio - MgCO; CaCOs3) e a olivina (silicatos de magnésio e ferro -
(Mg,Fe),SiO4) os quais tém obtido resultados significativos na reducdo do
alcatrao.

A decomposi¢cdo do alcatrdao através de catalisadores ocorre em
temperaturas controladas e mais baixas que o craqueamento térmico, obtendo-
se eficiéncias de 90 a 95 % para temperaturas entre 800 e 900°C. Esse método
de tratamento € chamado de craqueamento catalitico.

A Tabela 4.1 mostra um resumo das vantagens e desvantagens de

alguns métodos utilizados no tratamento do gas de biomassa.

Tabela 4.1 - Comparacao entre sistemas de limpeza de gases de biomassa (Belgiorno, 2003).

Sistema Vantagens Desvantagens
o Controle Simples; Perda no poder calorifico;
Craqueamento Térmico
Baixo Custo. Baixa Eficiéncia.

) N&o altera o poder calorifico; | Preco do Catalisador;
Cragueamento Catalitico

N&o ha resfriamento do gas. Dificil Controle.

Facil Controle; Perdas no Poder Calorifico;

Controle da Polui¢do do ar. Resfriamento do Gas.

Lavadores
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4.2 - Aplicagcao do Gas Produzido

O gas combustivel gerado nos gaseificadores pode ser utilizado para
diversas finalidades, entre as quais podem ser citadas: a queima em caldeiras
para geragao de calor (aproveitamento térmico); geragao de energia elétrica e
sintese de combustiveis.

Para o aproveitamento da sua energia térmica, o gas n&o necessita de
tratamento prévio podendo ser utilizado diretamente como sai do gaseificador.

Para geracdo de energia elétrica, equipamentos como turbina a gas e
motores alternativos podem ser utilizados como acionadores primarios, porém
0 gas necessita de tratamento para adequar os percentuais de alcatrédo e
particulado aos padrdes aceitaveis do equipamento.

Combustiveis como o hidrogénio e o metanol podem ser processados a

partir do gas de biomassa através do processo denominado reforma a vapor.

4.2.1 - Aproveitamento térmico do gas de biomassa (queima direta)

A queima do gas para geragao de calor é a forma mais direta de
utiizacdo do gas de biomassa. Essa forma de aproveitamento pode ser
utilizada para geragao de ciclos de poténcia e para secagem.

A co-combustdo € outra alternativa bem interessante da utilizacdo do
gas de biomassa para a geragao de calor. Na co-combustdo o gas é utilizado
em conjunto com outro combustivel, a fim de complementar a energia
necessaria ao processo. Essa aplicagao possibilita a diminuicdo das emissdes
de poluentes atmosféricos como o NOx (6xido de nitrogénio) quando

comparada a queima exclusiva de um combustivel fossil.

4.2.2 - Acionadores Primarios

A utilizagdo do gas de biomassa para geragao de energia elétrica pode
ser feita através de diferentes tipos de acionadores (Motor de Combustédo
Interna, Motor de Combustao Externa, Célula Combustivel e Micro-turbinas),
todavia algumas alternativas podem ser mais atrativas que outras devido ao

tratamento que esse gas necessite para ser utilizado.
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Diferente das tecnologias centralizadas, como as grandes plantas de
geracdo de energia, esses acionadores podem ser alocados proximo ao
consumidor onde a energia sera consumida, permitem o controle local da
geragao de potencia, um uso mais eficiente do calor residual e a redugao das
emissdes de poluentes atmosféricos.

A geracdo combinada de poténcia mecénica e térmica, proporcionada
por esses acionadores é denominada de co-geragéo.

A co-geragdo € aplicavel em instalagbes que necessitem

simultaneamente de energia térmica e elétrica, em diversos segmentos:

e Industria: alimentos, bebidas, quimica, petroquimica, papel e
celulose, cerdmica, farmacéutica;

e Comércio: shopping centers, supermecados, complexos
comerciais;

e Servigos: hospitais, hotéis, aeroportos, grandes condominios.

Na co-geragao pode-se alcangar um aproveitamento de até 80% de
energia contida no combustivel.

Abaixo sédo apresentadas as tecnologias de acionamento primario:

Motor de Combustao Interna

O motor de combustdo interna, também chamando de motor de
explosdo, € uma maquina térmica alternativa, que converte a energia
proveniente de uma reagao quimica em energia mecanica. A conversao se da
através de ciclos termodinamicos que envolvem expansao, compressao e
mudancga de temperatura de gases.

Esses motores podem ser classificados de acordo com o modo de
queima do combustivel em: motores com ignicdo por centelha (motores a
gasolina e alcool), que sao aplicados em carros de passeio € motocicletas, e
motores com ignigdo por compressdo (Motores Diesel), que sdao usados para
impulsionar veiculos mais pesados .

Motores de combustao interna utilizam os préprios gases de combustao

como fluido de trabalho. Ou seja, sdo estes gases que realizam 0s processos
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de compressao, aumento de temperatura (queima), expansao e finalmente
exaustao.

O calor residual da queima de um combustivel em um motor de
combustao interna pode ser recuperado a partir dos gases de exaustao e do
sistema de resfriamento do bloco do motor. Cerca de 60% da energia fornecida
pelo combustivel é transformada em calor e parte dela pode ser recuperada.

Esse tipo de motor € muito difundido em escala comercial devido ao seu
reduzido custo de instalacéo, sua simplicidade e facil manutencéo, além do fato
de poderem ser operados com gas proveniente da biomassa.

A Figura 4.4 apresenta um motor alternativo de combustdo interna da
Caterpillar. De acordo com Bailey (2002) os motores de combustao interna tém

eficiéncia entre 25 e 50 %.

Figura 4.2 - Motor de combust&o interna Caterpillar, (Rubenildo Vieira Andrade, 2007).

A maioria dos projetos envolvendo geragcdo de energia a partir de
biomassa gaseificada envolve motores alternativos de combustdo interna
(MACI) para a geragao de poténcia de eixo que sera entdo transformada em
energia elétrica através de um gerador. Os projetos envolvem motores a
gasolina, a gas e a diesel.

Os gaseificadores normalmente empregados para esse fim sdo os
concorrente, por possibilitar, devido a sua configuragdo caracteristica, um gas
resultante com uma menor concentracdo de alcatrdo que os gaseificadores

contracorrente.
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Em relagcdo aos motores a diesel, eles nao podem trabalhar somente
com o gas de biomassa, podendo o diesel ser substituido em até 85 % e
devendo-se na partida utilizar o diesel e introduzir o gas gradativamente.

A eficiéncia obtida nos motores quando sdo operados com gas de
biomassa € menor comparado aos combustiveis para os quais foram
projetados. Isso se deve ao seu baixo poder calorifico, entretanto os indices de
emissoes de poluentes sdo menores devido a biomassa possuir valores muitos
baixos ou nulos de enxofre na sua composicédo. O percentual de NOx, também
€ menor.

A Figura 4.5 apresenta um grafico que mostra a variacdo da eficiéncia
em funcéo da poténcia de um motor diesel funcionando somente com diesel e
com a mistura de diesel mais gas de biomassa. A maxima eficiéncia obtida com
a mistura foi de 14,71 % e com diesel puro foi de 22,41 %. Esses dados foram

obtidos para um motor Perkins de 49 HP (Bhattacharya, 2001).
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Eficiencia do Sistema Motor-Gerador (%)
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O Diesel + gas de biomassa < Diesel ‘

Figura 4.3 - Eficiéncia do motor para utilizagdo de diesel e a mistura diesel + gas de biomassa

como combustivel com relagéo variagéo de poténcia do motor (Bhattacharya, 2001).

Em motores a gasolina carburados, a mistura utilizada geralmente é de
1:1, podendo ser introduzida diretamente no local do carburador.

O volume de gas de biomassa que sera consumido por um motor € de
fundamental importédncia para o dimensionamento do gaseificador que sera

utilizado e pode ser determinado pela equacéao abaixo:
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Rotacd . o .
Vol = Omg.‘aom 60-Ve Lf (_Tf
gas

2-1000

Volgss : Volume do gas consumido

Rotagao : Rotacdo do motor em rpm

V. : Volume do cilindro do motor (L/ciclo)

L¢ : fator de carga do motor ou rendimento volumétrico

Gt : Fragéo de gas na mistura gas — ar

2 : fator de conversao para motores de 4 tempos (o cilindro é cheio uma vez a
cada duas revolugdes do €ixo).

1000 : fator de conversao de L para m?

A Figura 4.6 mostra uma visdo global de como pode ser o arranjo de um
sistema de geragado de poténcia utilizando gaseificagdo e motor de combustéo
interna. O gaseificador é do tipo concorrente capaz de gerar um gas de baixo
teor de alcatrdao. O gas passa por um sistema de limpeza composto de um
ciclone, um trocador de calor e um filtro, posteriormente o gas € misturado em

um carburador e finalmente é admitido na camara de combustdo do motor.

Motor

h Carburador

Trocador l {
de calor

Ventilador

(&

Filtro

Figura 4.4 - Esquema de acoplamento gaseificador motor de combustao interna (Solar Energy
Research Institute, 1988).

A utilizacdo do gas de biomassa em motores de combustao interna ja foi
bem difundida, principalmente no periodo da segunda guerra mundial,
posteriormente foi gradativamente desaparecendo devido a versatilidade dos

motores a gasolina
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Motor de Combustao Externa (Motor Stirling)

O motor Stirling € um motor de combustao externa, aperfeicoado pelo
pastor escocés Robert Stirling em 1816.

O motor Stirling consiste de um motor alternativo a pistdo onde os
processos de combustdo ocorrem externamente ao motor (fonte externa de
calor). Neste caso, os gases de combustdo transferem calor a um segundo
fluido que opera como fluido de trabalho, o qual nunca deixa o interior do
motor, tratando-se portanto de um motor de ciclo fechado.

Esse acionador primario pode ser movido por qualquer fonte capaz de
fornecer calor para seu acionamento, desde combustiveis fdosseis até
renovaveis.

O motor Stirling, por ser uma maquina de combustdo externa, néo
precisa de um gas extremamente limpo, necessitando apenas que tenha a
energia adequada para seu funcionamento. Deve-se ressaltar que sua
eficiéncia depende da temperatura do gas. Esses gases deixam o motor a
temperatura da ordem de 600°C, tendo assim excelente potencial para co-
geragao.

Os maiores motores tipo Stirling, que estdo sendo desenvolvidos estédo
na faixa de 10 a 40 kW.

A figura baixo mostra um motor stirling de 3 kW desenvolvido pelo centro

de pesquisas Joanneum Research na Austria:

Figura 4.5 — Motor Stirling fabricado pelo centro de pesquisas Joanneum Research na Austria,
(MSc. Vladimir Rafael Melian Cobas).
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Jensen (2002) desenvolveu um estudo sobre esse tema onde um
esquema do sistema estudado por ele & apresentado na Figura abaixo. Um
gaseificador do tipo contracorrente fornece gas para o queimador localizado na
parte superior do motor Stirling onde é queimado fornecendo energia para o
mesmo.

O ar para combustdo utilizado no queimador €& pré-aquecido a
temperatura de 600°C. Parte do gas de exaustdo resultante da queima é
utilizado conjuntamente com ar como agente de gaseificagéo.

Esse sistema gaseificador acoplado ao motor Stirling apresenta
eficiéncia global de 17,7%, sendo a eficiéncia elétrica do motor Stirling de cerca
de 30,6%, uma vez que parte da energia € perdida na etapa de combustdo ou

na transferéncia de calor.

Queimador
. Chaminé
Gas 1
/ri
T T T 1
Rosca IIIII\III IIII
transportadora : I : I : i : I : — Pré aquecedor -
I : I : I : I : I Motor Stirling de ar
L T T 11
T T I
I T T T T
I T T T .
- Resfriador do gas Ventilador
:u:u:\:u: de exaustdo
Gaseificador .
e
T T T
I I A | T
( resfriamento
compressor Ar para o compressor
auxiliar gaseificador

Figura 4.6 - Sistema gaseificador acoplado a motor Stirling, (JENSEN; CARLSEN, 2002)

Atrativos dos Motor Stirling:

Eficiéncia global, na faixa dos 30 %;

¢ A eficiéncia em cargas parciais tem mostrado ser boa;
e Baixo nivel de ruido e operacao segura;

e Podem utilizar uma grade variedade de combustiveis;
e Possibilidade de co-geracgao;

e Alguns fabricantes prevéem uma vida util de 25000 horas.
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Desvantagens:

e Tém sido testadas poucas variedades de combustivel;
e Até agora as experiéncias nos testes se concentram em motores de
pequenas potencias;

e Os dados de confiabilidade e vida util sao escassos.

Turbina a gas

A turbina a gas é definida como sendo uma maquina térmica de
combustdo interna ndo alternativa, onde a energia térmica contida nos gases
quentes provenientes de uma combustdo € convertida em trabalho mecanico.

Um exemplo do motor de combustdo interna as turbinas a gas séao
acionadas pelos proprios gases quentes, produto da combustdo, o que
dispensa a utilizacido de um fluido de trabalho intermediario, como o vapor, ou
outro fluido.

As principais partes dessa maquina sao: o compressor, a camara de
combusté&o e a turbina.

Seu funcionamento comeca com a admissdo de ar em condigdo
ambiente ou refrigerado. O ar entra no compressor, onde ocorre compressao
adiabatica com aumento de pressao e consequentemente também aumento de
temperatura. No combustor, este ar é misturado a um combustivel, entra em
combust&do, e a mistura sofre um aumento de volume a pressao constante.
Estes gases quentes e pressurizados acionam a turbina de poténcia, gerando
trabalho mecanico. Depois, os gases sao finalmente liberados ainda em alta
temperatura.

As turbinas apresentam eficiéncia em torno de 20 a 25%.

As turbinas com capacidade elétrica entre 25 a 250 kW sao
denominadas de micro-turbinas. Na figura abaixo € apresentada uma micro-

turbina com suas principais partes constituintes.
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Figura 4.7 — Principais partes de uma micro-turbina, (Rodgers; Arroyo 2000).

A poténcia desse equipamento sofre influéncia da temperatura e da
pressdo ambiente. A Figura 4.10 mostra um grafico adaptado do manual da
Capstone de uma turbina de 30 kW que relaciona a perda de poténcia da
maquina com o aumento da temperatura, onde se observa uma queda na
poténcia da maquina para temperaturas superiores a 15°C. O manual do
fabricante diz que ha decréscimo na poténcia em 1% para cada 100 metros
acima do nivel do mar.
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Figura 4.8 - Influéncia da temperatura na eficiéncia de uma micro-turbina de 30 kW, (adaptado

de: Manual Capstone Microturbine model 330, 2001).

Uma turbina a gas pode ser operada com gas de biomassa, embora a
integracédo entre a turbina e o gaseificador ainda ndo se apresente em escala
comercial, havendo poucos projetos demonstrativos.

A qualidade do gas é um fator importante para a sua utilizagdo como
combustivel em turbinas a gas. A presenga de alcatrdo e particulado no gas

pode causar uma redugdo significativa da vida util de uma turbina devido a
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acao corrosiva e abrasiva que os mesmos podem exercem sobre ela diante
das altas rotagdes e temperaturas atingidas durante o seu funcionamento.

A gaseificagdo aplicada conjuntamente com turbinas a gas é,
geralmente, utilizada em ciclo combinado. Onde o gas de biomassa é
queimado em uma turbina a gas e os gases de escape séo recuperados em
uma caldeira de recuperagao que ira gerar vapor para um ciclo de poténcia.

Isso é feito para aumentar a eficiéncia do processo.

Entre os atrativos das Micro-turbinas pode-se mencionar:

e Os custos capitais sdo relativamente baixos;
e Boa eficiéncia em torno de 30%;

e Baixas emissodes (< 10 ppm de NOx);

e Possibilidade de cogeragéo;

e Excelente modularidade.

Principais barreiras:

e O custo de manutengao € desconhecido;

¢ A eficiéncia a cargas parciais é questionavel,

e Limitada experiéncia de utilizagao;

e O uso de rolamentos a ar reduz os custos de manutengdo, mas é

imprescindivel o uso de filtros de ar.

Célula Combustivel (FC)

As células a combustiveis sdo dispositivos que convertem a energia
quimica de uma reagao, envolvendo hidrogénio (combustivel) e ar (agente
oxidante) na presengca de um catalisador, em eletricidade, ou seja, é
basicamente uma bateria em que € consumido um combustivel e é liberada
energia.

Uma célula consiste de dois eletrodos (anodo e catodo), separados por

um eletrélito de diferentes composi¢cées quimicas, onde o H, que passa pelo
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anodo e o ar que passa pelo catodo, sao alimentados continuamente, como

mostrado na ilustragcéo a seguir:

| ekl
¢ 7= Eletrolito - ¢

2e
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Figura 4.9 — Esquema basico do funcionamento de uma célula combustivel, (MSc. Vladimir

Rafael Melian Cobas)

O eletrdlito tem a fungao de transportar os ions produzidos no dnodo, ou
no catodo, para o elétrodo contrario, e o catalisador de acelerar as reacdes
eletroquimicas nos eletrodos.

Dos acionadores primarios estudados até aqui, a célula a combustivel é
a mais ambientalmente amigavel, operando com baixo nivel de ruido e baixas
emissdes de poluentes, principalmente ao se utilizar hidrogénio puro como
combustivel, pois tera como unico sub-produto a agua.

As células combustiveis operam com 40 a 60% de eficiéncia, sendo que
em regime de co-geragao, pode chegar a valores em torno de 85 % (Bailey,
2002). Os gases quentes produzidos durante o processo de geracdo de
energia sao liberados a temperaturas entre 200 e 1000 °C, dependendo do tipo
de célula combustivel (Silveira, 1999).

As células combustiveis geralmente sdo classificadas pelo o tipo de

eletrdlito utilizado. Abaixo sao relacionados os principais tipos de FC:

¢ Acido fosférico (PAFC);

e Membrana de troca de protons (PEMFC);
e Carbonato fundido (MCFC);

e Oxido Sdlido (SOFC).
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A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas dos diferentes tipos de células

combustiveis.

Tabela 4.2 - Caracteristicas de diferentes tipos de células combustiveis, Fonte: (FUEL CELL

HANDBOOK, 2002).

. . . Membrana de Troca Acido Fosforico Oxido de Sélido
Tipo de Célula Alcalina (AFC) de Préton (PEM) (PAFC) Carbonato (MCFC) (SOFC)
Solucdo aquosa Polimero acido Ao .- - ITTT
L. . P . . Acido fosforico Solugfo carbonato | Eletrolito solido
Eletrolito alcalina de hidroxido organico poli- - A -
L - estabilizado Molten de cerdmica
de potassio perfluorosulfonico
Unidade de poténcia 5 3200 800-2.000 R
tipica (kW) =100 0.1-500 (plantas de até 5.000) | (plantas até 100.000) | 2> 100-000
Eficiéncia elétrica até 70% até 50% 40-45% 50-57% 45-50%
Custo especifico
- 4.000 3.000-3.500 £800-2.000 1.300-2.000
SKwWh
D15pomh1]._ldadc Nén—dlspomv”cl para P&D sim P&D P&D
comercial cogeragio
Temperatura de 71,11-98.89 48.88-98 89 160210 676.66 8155598222
operacio (°C)
Pressio de operaio - 1,013-5.10 1,013-8,13 1,013-3,033 1,013 21034
(bar)
Geracédo de energia, 50 de
Aplicaces Espacial e militar omibus, propulsdo | Geragdo de energia | Geracdo de energia G::la;erm')a
automotiva &t

P&D: Pesquisa e Desenvolvimento

Do mesmo modo que o hidrogénio, o gas de biomassa pode ser utilizado
como combustivel para este tipo de acionador.

O gas pobre nédo pode ser usado diretamente em células a combustivel
havendo a necessidade de um processo de tratamento para converter o
metano em monoxido do carbono na presenca de vapor através de um
processo de reforma, o monoéxido de carbono em hidrogénio através da
chamada reacdo de “shift” e o CO, ser removido.

Em particular, as células do tipo MCFC (carbonato fundido) e SOFC
(6xido solido) devido operarem a altas temperaturas e por apresentarem
tolerancia a presenga de CO no combustivel, o qual diminui a eficiéncia do
catalisador e eletrolito e reduz a vida util da célula, seriam as mais adequadas
a operagao com gas de biomassa.

O custo das células combustivel ainda é muito elevado para ser
competitivo hoje em dia.

As principais barreiras para o uso desses acionadores sio:
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e Custo — as predi¢des de reducao de custos ndo estdo materializadas e
os precgos de alguns tipos de células ainda nao estao definidos;
e Incertezas com relagao a manutencao;

e Dificuldades com relacao a aceitagao do hidrogénio como combustivel.

Em contraste com as barreiras mencionadas as FC apresentam

caracteristicas atrativas:
e O unico subproduto é a agua;

e Elevadas eficiéncias, 50 a 60 %:;

e A possibilidade de cogeracéo.
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5 - PROJETOS EM DESENVOLVIMENTO

Alguns projetos tém sido desenvolvidos na area de gaseificagdo de
biomassa ao redor do mundo, principalmente na Europa, América do Norte e
Asia.

Muitos desses projetos foram feitos para aplicagdes especificas sendo
utilizados em diversos segmentos.

Atualmente no Brasil estdo sendo desenvolvidos varios projetos de
gaseificagdo em centros de pesquisa de algumas universidades, o que faz

aumentar o potencial brasileiro para o uso dessa tecnologia.

5.1 - Gaseificadores para geragao de calor

Esses tipos de reatores sdo comercialmente disponiveis sendo os mais
conhecidos os das empresas: BIONEER (leito fixo, contracorrente), PRM
ENERGY SYSTEMS (leito fixo, contracorrente), a FOSTER WHEELER (antiga
AHLSTROM) e LURGI UMWELT (ambos leito fluidizado circulante).

Muitos desses gaseificadores de pequena escala estdo instalados em
alguns paises em desenvolvimento com a finalidade, por exemplo, de suprir
calor para fornos ceramicos.

Cerca de 10 gaseificadores Bioneer estdo em operagdo com Sucesso,
ha alguns anos, na Finlandia e Suécia. Em alguns casos o gas gerado é
utilizado para queima em caldeiras e para aquecimento distrital. O gaseificador
Bioneer agora é comercializado pela empresa Condens Oy da Finléndia.

A PRM Energy Systems tem 18 unidades operando em quatro
continentes, gaseificando 500000 toneladas por ano de biomassa,
principalmente, casca de arroz. Geralmente, o calor é utilizado para secagem
ou para gerar vapor saturado a baixa presséao.

O primeiro gaseificador de leito fluidizado foi instalado pela empresa
Ahlstrom da Finlandia em meados dos anos 80.

O primeiro gaseificador Lurgi Umwelt de leito fluidizado foi construido em
1987 em Pdls, Austria. Desde 1996 uma planta de gaseificacéo tipo Lurgi

Umwelt esta em operacdo em Ruderdorfer Zement Gmbh, Alemanha.
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5.2 - Gaseificador para co-combustao em Centrais Elétricas

O primeiro gaseificador para co-combustdo foi instalado em Zeltweg,

Austria, seguido por outros em Lahti, Finlandia, Amer, Holanda e Vermont nos

Estados Unidos. Apesar do sucesso de operacdo, a planta da Austria foi

recentemente fechada. Lahti e Vermont estdo em plena operagédo, enquanto

que o sistema de limpeza de gas da planta de Amer esta sendo modificado. A

Tabela 8.1 apresenta informagdes sobre algumas plantas em andamento com

esse tipo de tecnologia.

Tabela 5.1 - Gaseificadores de co-combustéo, (Cenbio, 2001).

Localizagao

Planta

Capacidade MWt

Situagao

LFC, alimentado

diretamente na

Operacional desde 1998

Zeltweg, Austria caldeira de carvéo 10 e recentemente
pulverizado. desativada
LFC, Foster Wheeler, Operacional desde
alimentado 1998, modificando o
Lahti, Finlandia diretamente na 60 sistema de limpeza dos
caldeira de carvao gases.
pulverizado.
LFC, Lurgi, com
limpeza do gas e Primeiro teste
remogao de amoénia, executado em 2000,
Amer, Holanda alimentado 80 sendo trabalhado o
diretamente na sistema de limpeza do
caldeira de carvao gas.
pulverizado.
LFC pressurizado, Sendo remodelado para
Varnamo, Suécia limpeza a quente do 7 producgéo de hidrogénio.
gas
LFB com EPRI é a nova dona,
Arbre, Yorkshire, UK cragueamento do 9 situagao incerta
alcatréo
Gussing, Austria. LFC rapido 2 Operacional com motor

agas

LFC - Leito fluidizado Circulante; LFB — Leito Fluidizado Borbulhante.
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Nas Figuras 5.1 e 5.2 podem ser vistas as plantas de Arbre, Yorkshire,

UK e Varnamo, Suécia respectivamente. A primeira encontr-se desativada.

Figura 5.1 - Planta de Gaseificacado de Arbre, (Cenbio, 2001).

Figura 5.2 - Instalagédo da Planta de Gaseificagdo de Varnamo na Suécia, (Cenbio, 2001).
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5.3 - Organizagoes de Pesquisas de Gaseificagao no Brasil

5.3.1 - Universidade de Campinas (Unicamp)

A equipe do Laboratério de Combustiveis e Combustao da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Unicamp esta realizando algumas pesquisas na area
de gaseificagao de biomassa.

As pesquisas em andamento sio:

e Desenvolvemento de gaseificador de biomassa para eletrificagéo rural
(testes em reator de 180 kW; acoplamento a grupo gerador; estudos de
viabilidade técnica e econdmica; prospeccdo de mercado para a
tecnologia);

¢ Influéncia da injecao de vapor na gaseificagao de biomassa;

e Cinética quimica da pirdlise de biomassa;

e Secagem de bagago com gas de gaseificacéo;

e Cogaseificagdo de lodo de esgoto.

5.3.2 - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo

Nos ultimos anos, a equipe do Laboratério de Combustdo e Gaseificagao
do IPT, projetou e construiu varias instalagdes piloto, que permanecem
montadas no Laboratério para a execugao de trabalhos experimentais e para o
atendimento de trabalhos de interesse do meio industrial.

Esses equipamentos possuem poténcia relativamente elevada, e
objetivam verificar experimentalmente a maioria dos problemas passiveis de
ocorrerem numa instalagado de porte industrial, bem como utilizar parametros
obtidos na sua operagao para o dimensionamento de unidades industriais com
razoavel seguranca.

As figuras abaixo mostram alguns dos reatores instalados no laboratério
do IPT:
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Figura 5.3 - Gaseificador de Leito Fluidizado Instalado no IPT, (Cenbio, 2001).

Figura 5.4 - Gaseificador de Leito Fixo Instalado no IPT, (Cenbio, 2001).
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Atualmente o IPT desenvolve em parceria com o CENBIO (Centro
Nacional de Referéncia em Biomassa), o BUN (Biomass Users Network do
Brasil) e a Universidade do Amazonas o projeto GASEIFAMAZ “Comparag¢éo
entre Tecnologias de Gaseificagdo de Biomassa Existentes no Brasil e no
Exterior e Formagdo de Recursos Humanos na Regido Norte”. Esse projeto é
patrocinado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) empresa de

fomento do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT).

Os resultados esperados do projeto s&o:

e Fornecer uma alternativa de energia elétrica para as comunidades
isoladas da regido amazoénica;

e Adaptar a tecnologia de gaseificacdo de biomassa para a regiao
amazonica;

e Capacitar recursos humanos nas areas de operagdo, manutengao e
construcao de gaseificadores de biomassa;

e Desenvolvimento tecnolégico que permitird a expansédo desse tipo de

tecnologia para toda a regiao.

5.3.3 - Universidade Federal do Para

O Departamento de Engenharia Elétrica junto com o Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Para (UFPA) vem
desenvolvendo varios projetos de biomassa, como: Utilizagdo de Residuos da
Flora Paraense para Producdo de Briquetes Energéticos, Utilizacdo de
Residuos da Flora Paraense para a Produgdao de Energia, Utilizagdo de
Residuos de Madeira para a Produgdo de Vapor, Utilizagdo de Residuos da
Flora Paraense para Obteng¢ao de Produtos de Alto Valor Agregado, Utilizagao
de Residuos de Capoeiras para produgéo de Briquetes Energéticos.

Atualmente a UFPA esta desenvolvendo o “Programa ENERBIO / UFPA
Utilizacdo de Residuos de Biomassa de Acai e Cacau para a Producado de

Energia”. O projeto consiste em:

¢ Obtencéao do poder calorifico do acai e do cacau;
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Realizagéo de testes através de gaseificagao (gaseificadores importados
do Indian Institute of Science);

Realizagéo de testes de combustéo direta;

Briqueteamento dos residuos do cacau;

Briqgueteamento dos residuos do agai;

Utilizagcao de briquetes dos residuos de cacau e agai para a geragao de

energia.

Resultados esperados:

Melhoria na qualidade de vida da populacéo;

Adequacéo as normas MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo);
Limpeza ambiental;

Geragao e manutengao de empregos diretos e indiretos;

Viabilidade da qualidade de vida para geragdes futuras.

5.3.4 - Universidade Federal de Itajuba

A Universidade Federal de ltajuba esta trabalhando atualmente em um

projeto de gaseificacdo financiado pela CEMIG (Companhia Energética de
Minas Gerais), COPERSUCAR (Cooperativa de Produtos de Cana, Agucar e
Alcool do Estado de Sao Paulo Ltda) e pela FINEP (Financiadora de Estudos e

Projetos). O gaseificador é de leito fluidizado circulante de 210KW e sera

alimentado com casca de arroz, serragem e bagaco de cana.

O projeto pretende verificar a operagédo dos diferentes sistemas e testar

a sequéncia de partida.

5.4 - Geragao de Energia Elétrica a partir da Biomassa no Brasil

A geragao de energia elétrica a partir da biomassa no Brasil, conta com

significativos atrativos:
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Pais de clima tropical, com elevada taxa de insolagdo ao longo de todo
ano;

Grande extensao territorial, permitindo a existéncia de culturas
energéticas sem exercer pressao sobre a area de plantio alimentar;
Potencial de produgéo alimentar com significativa presenga de residuos
vegetais;

Manutencao do perfil renovavel da geracao elétrica brasileira;

A exaustdo dos potenciais hidroelétricos das bacias hidrolégicas mais
proximas dos grandes centros consumidores, elevando os custos de
geracgao e transmissao da energia elétrica;

A elevacado dos custos de instalagdes hidroelétricas, principalmente a
partir da internalizacao dos custos ambientais;

Incremento da participagdo de unidades termelétricas na matriz de
geragdo, aumentando a flexibilidade do sistema e reduzindo sua

incerteza hidrologica.

As principais limitagbes ao emprego de biomassa na produgédo de

eletricidade sdo:

Os custos de producédo e do transporte da biomassa sdo determinantes
para a viabilidade econdmica dos projetos que prevéem seu uso para
fins energéticos, impondo a adogao de praticas silviculturais especificas,
geralmente através da formacédo de florestas homogéneas ou, mais
raramente, através da introducéo de praticas de manejo sustentavel de
formacdes nativas. Tais requerimentos adicionais, comparativamente as
plantas térmicas convencionais, tém grande relevancia ambiental e sao
um ponto comum de todos os projetos de maior escala para emprego de
biomassa;

A reduzida eficiéncia de conversdo energética da biomassa em
eletricidade e a baixa capacidade unitaria dos sistemas, considerando as
tecnologias convencionais, que estdo praticamente limitadas as
instalagdes de poténcia a vapor, prejudicam a economicidade e reduzem

o interesse em sua implementacao;
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¢ Ha necessidade de que os beneficios ambientais sejam assegurados em
toda cadeia de producdo de biomassa e eletricidade, dado que a
questao ecoldgica é uma de suas principais justificativas. A producao de
culturas energéticas em larga escala pode ter importantes efeitos
colaterais, tais como problemas associados a monocultura, perda da
biodiversidade, degradacdo do solo e o possivel excesso no uso de
defensivos agricolas;

e Ha complexidade, em termos da multidiciplinaridade e da integragcéo dos
sistemas que wusam biomassa. Essa complexidade deriva da
combinacao de fatores que nao sdo s6 técnicos e econbmicos, mas

abrangem as questdes ambientais, politicas, estratégicas, etc.

Tendo em vista a relevancia dos aspectos positivos e as perspectivas de
eliminagao das limitagdes em um periodo de médio prazo, varios paises tém
planos de viabilizagdo de empreendimentos de produgcao de energia a partir da

biomassa.
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6 - CONCLUSAO

Mesmo com uma farta malha hidrografica que lhe serve de principal
meio de geragao de energia, a produgéo energética a partir da gaseificagdo da
biomassa, no Brasil, pode ser vista como uma forma promissora devido a
abundancia deste insumo existente no pais.

Apesar da gaseificacdo de biomassa ser uma tecnologia ja conhecida e
dominada, ha ainda a necessidade de aperfeicoamento dos reatores para
geragdo de um gas mais limpo e de maior poder calorifico. Neste sentido
numerosos estudos em busca de uma maior desenvolvimento dessas técnicas
tém sido realizados ao redor do mundo, principalmente pela preocupagao
ambiental crescente e com a preocupacao do futuro dos combustiveis fosseis,
uma vez que eles nao sao renovaveis. Neste contexto o Brasil se encontra um
pouco aquém dos niveis tecnologicos dos paises desenvolvidos.

No contexto de um desenvolvimento sustentavel, a conversdo da
biomassa bruta em um combustivel gasoso, traz uma grande vantagem que
sao os impactos praticamente nulos a natureza.

Para geracdo em grande escala (faixa de MW) a utilizacdo da
gaseificagdo de biomassa ainda é muito reduzida, ndo passando de alguns
poucos projetos, muitos dos quais ja abandonados.

A viabilidade econb6mica desta tecnologia dependera de forma
fundamental da internacionalizagao dos beneficios ambientais e da utilizagao
de mecanismos de incentivo, sejam nacionais ou internacionais para atingir

niveis de investimento e custos operacionais mais viaveis.
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