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RESUMO

A cogaseificagao de residuos de biomassa é uma tecnologia promissora a qual pode
elevar a eficiéncia energética e ecoldgica de uma planta térmica. No presente estudo
foi realizado analise imediata de residuos de pinus e falha de pinhdo para a
caracterizagdo energética e verificagcdo da viabilidade de implementacdo de uma
unidade térmica a gaseificagdo com ciclo combinado na Regido da Serra Catarinense.
Verificou-se que os residuos possuem caracteristicas que proporcionam um potencial
de combustéo favoravel, no entanto devem ser realizados métodos de pré-tratamento
destes para elevar o potencial calorifico do gas gerado. A gaseificagdo a ciclo
combinado demonstra potencial para ser implantada, no entanto devem ser
fortalecidas politicas para o incentivo de tecnologias e redug¢ao de custos nesta area
de modo a favorecer investimentos neste processo o qual possui eficiéncia energética
e ecologica elevadas em comparagéo a tecnologias convencionais.

PALAVRAS-CHAVE: Co-gaseificacao; Biomassa; Residuos de Pinus; Falha de
Pinhao; Serra Catarinense; Ciclo combinado.

1 INTRODUGAO

A gaseificacdo € a conversdao de combustivel liquido ou sdlido em gas
energético por meio da oxidagcdo parcial a temperatura elevada, em reatores

denominados gaseificadores, sendo este gas denominado gas de sintese que pode
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ser utilizado no setor de transporte, como matéria-prima de outros processos e
elevando a eficiéncia da combustdo para geracdo termoelétrica. Sendo que a co-
gaseificagdo é a mistura de dois ou mais materiais em um gaseificador tendo como
vantagens o aumento da eficiéncia global e a flexibilidade da alimentagao além de
elevar a producdo de gas e reduzir a concentragdo dos poluentes do processo de
gaseificagdo que sao o alcatrdo e as cinzas em comparagdo com a gaseificagdo de
somente uma matéria-prima (OLIVEIRA, 2014; PARODI; SANCHEZ, 2002).

O ciclo combinado é a geracao de energia elétrica por dois ou mais processos
termodinamicos, sendo que esta sendo amplamente utilizado o ciclo Ranking e ciclo
Brayton que combina a turbina & vapor e turbina a gas para potencializar a maior
geracao de energia elétrica em unidades termoelétricas (OLIVEIRA, 2014).

A gaseificacao a ciclo combinado é uma tecnologia promissora ao aumento da
eficiéncia termodindmica de operacgdes de plantas além de possuir um desempenho
ambiental de alto potencial, reduzindo as emissdes de gases poluentes como o CO2,
SOx e NOx e também a menor emissdo de materiais particulados. Neste ciclo é
aproveitado o calor gerado para produzir maior quantidade de energia. No entanto
esta tecnologia demanda investimentos mais altos as tecnologias convencionais,
tendo menor viabilidade econémica devido aos parametros de periodo de construgao
e menores experiéncias de operagao nestas plantas de poténcia (BROWN et al.,
2002).

O Brasil esta inserido no desenvolvimento internacional da tecnologia de
gaseificagdo que tem vantagens ambientais, sendo um processo que absorve carbono
da atmosfera e o Brasil encontra-se em estagio avangado entre outros paises usando
materiais renovaveis para a produc¢ao de gas, como residuos de madeira, cana-de-
agucar e folhas (KINTO et al., 2002).

Henriques (2009) estima que, com a tecnologia de gaseificagdo, com o maior
rendimento, a gaseificagdo de biomassa poderia fornecer 50% da matriz elétrica
brasileira e pode aumentar esta percentagem se considerar outros residuos que ainda
nao estdo sendo aproveitados.

A gaseificacdo a ciclo combinado estd sendo amplamente estudada no setor
sucroalcooleiro devido a demanda de residuos do processo produtivo de etanol e
acucar o qual gera o bagaco que pode ser utilizado como matéria-prima para o
processo, podendo elevar a oferta de eletricidade em comparagdo a tecnologias
convencionais e tendo um maior desempenho ambiental também (MACHIN, 2015).
R. gest. sust. ambient., Florianopolis, n. esp, p.473-481, dez. 2015.
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Diversos residuos sdo analisados e estudados de acordo com a demanda de
residuos de biomassa de diferentes regides do pais, como a casca de arroz, o qual
pode ser utilizado para elevar o potencial energético devido a sua alta producao,
especialmente no estado do Rio Grande do Sul. Por meio de resultados de
modelagem térmica obteve-se que termelétricas com capacidade de 10 MW sé&o
viaveis, tendo elevadas taxas de eficiéncia energética, contudo, o Brasil produz 32,61
MW utilizando a casca de arroz, no entanto, tem potencial para gerar 268,69 MW
(OLIVEIRA, 2014).

A Serra Catarinense apresenta grande concentragao de residuos de biomassa
na regiao, tendo um alto potencial energético para geragéo de energia elétrica. Ha 70
milhdes de arvores de pinus na regidao de Lages / SC ocupando o terceiro lugar no
mundo em area reflorestada com specie pinus, atras apenas da Suécia e da Finlandia
(OLIVEIRA, 2014). Friedrichs et al., (2011) estimou que a Serra Catarinense produziu
1.009.273 toneladas de residuos florestais, sendo 24% destes provenientes das
industrias de polpa e de celulose e 76% das outras finalidades (processamento
mecanico). Cerca de 43% destes residuos foram encontrados nos campos e 57% nas
industrias de processamento de madeira.

A producéo de pinhdo na Serra Catarinense em 2014 foi de aproximadamente
8.750 toneladas sendo um importante recurso local fazendo parte da cultura regional
e uma fonte de renda para muitas familias agricolas na regido. Estima-se que do peso
total da pinha, cerca de 68% seja de falha de pinhdo e o valor do poder calorifico
superior é apropriado para a geragao de eletricidade, sendo estimado em 4.810 kcal /
kg (OLIVEIRA et al., 2010; ZECHINI et al., 2012).

As principais condi¢cdes analisadas na viabilidade deste processo sao os tipos
de gaseificagao, o abastecimento continuo de matéria-prima, necessario para manter
a operagao continua de uma planta térmica e a purificagdo do gas de sintese, o qual,

posteriormente, providenciara a geragao de eletricidade.

2 MATERIAIS E METODOS

No presente estudo foram avaliados trés tipos diferentes de biomassa:
serragem, maravalha de pinus e a falha de pinhao, com o objetivo de verificar se estes
residuos apresentavam aptiddo para a co-gaseificacdo e também analisar os
paramétros que poderiam ser otimizados durante este processo.

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, n. esp, p.473-481, dez. 2015.
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Estes residuos, depois de coletados foram moidos para que obtivessem uma
mesma granulometria para todas as amostras garantindo a uniformidade e distribuigdo
destes no gaseificador.

Por meio do aparelho denominado analisador termogravimétrico (TGA-2000)
foi realizada analise imediata em triplicata para cada um destes residuos e por meio
de diferentes taxas de aquecimento, obteve-se o teor de umidade, cinzas e teor de
volateis. As temperaturas finais para cada etapa do processo foram, respectivamente,
105 °C, 700 °C e 900 °C. Foram utilizadas as taxas de aquecimento de 5°C, 15°C e

30 °C, com atmosfera de nitrogénio a uma vazéo de 2 L/min.

Figura 1: Analisador Termogravimétrico

Fonte: elaborada pelos autores, 2015.

Figura 2: Amostras no analisador Termogravimétrico

Fonte: elaborada pelos autoes, 2015.

O carbono fixo foi calculado através da diferenga com os valores encontrados para
o teor de volateis, umidade e cinza (SANCHEZ, 2010).

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, n. esp, p.473-481, dez. 2015.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi realizada analise imediata dos residuos de pinus e falha de pinhdo, com o
objetivo de analisar a viabilidade de implantagcdo em um sistema de co-gaseificacao,
visando o aumento da eficiéncia global do processo como um todo, proporcionando
maior volume do gas de sintese e reduzindo compostos poluentes provenientes da

gaseificagdo como o alcatrao e a cinza.

Tabela 1: Analise imediata dos residuos de pinus e falha de pinhao

Analise Imediata (Peso % dB)

Materiais Umidade Volateis Cinzas Carbono fixo
Maravalha de Pinus 01 14,49 77,218 0,901 7,391
Maravalha de Pinus 02 14,38 77,095 0,693 7,832
Maravalha de Pinus 03 14,43 77,463 0,399 7,708
Serragem de Pinus 01 14,97 75,885 0,449 8,696
Serragem de Pinus 01 15,15 78,131 0,67 6,049
Serragem de Pinus 01 15,01 77,606 0,89 6,494
Falha de pinhdo 01 54,06 43,806 0,263 1,871
Falha de pinhao 02 53,83 43,206 0,163 3,801
Falha de pinhao 03 53,71 42,487 0,123 3,68

Fonte: elaborada pelos autores, 2015

A serragem de pinus e maravalhas obtiveram teor de umidade semelhante, da
ordem de 15%, enquanto que os valores médios encontrados na literatura para
biomassa giram entorno de 55%, por conseguinte, estas matérias-primas tém um valor
apropriado para o processo de gaseificagdo em funcado do teor de umidade baixa, o
que aumenta o potencial de aquecimento e reduz o calor consumido para produzir
vapor.

Na analise da falha de pinhao, o resultado € acima da média do teor de umidade
da biomassa citada na literatura, no entanto, o teor de cinzas ¢é inferior a serragem e
maravalha de pinus, o que pode otimizar o processo de gaseificacao, devido a redugao
do volume de cinzas produzidas. Bocci et al. (2014) mostram que as cinzas sdo um
grande obstaculo para a viabilidade econémica de gaseificagdo de biomassa, tendo
em conta que a elevada concentragao de cinzas causa aglomeragao, deposig¢ao e

corroséo no equipamento.

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, n. esp, p.473-481, dez. 2015.
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Para aumentar o potencial da co-gaseificagao, a falha de pinhdo tem que ser
pré-secada, pois a umidade presente neste material é bastante elevada, reduzindo o
poder calorifico superior do gas. De acordo com Vissoto et al. (2013), existe a
necessidade de se realizar a secagem da matéria-prima através da armazenagem ou
a alta pressao para reduzir o teor de humidade. Se a umidade for superior a 50% pode
trazer a perda de ignigdo de biomassa e, principalmente, parar o processo no reator
de leito fluidificado (VISSOTO et al., 2013).

O tamanho das particulas desempenha papel dominante num processo de
gaseificagdo. A analise de seu tamanho consiste em determinar fragbes de massa de
matéria-prima, a fim de se dimensionar o sistema de alimentagao do gaseificador. No
presente estudo foi obtido o tamanho de particula de serragem e maravalhas que tém
600 micras e 1,4 mm, respectivamente. Em um reactor de leito fluidizado ndo ha
necessidade de um processo uniforme do tamanho e forma da matéria-prima para
assegurar a homogeneidade e gaseificagao eficiente (BOCCI et al., 2014).

O teor de volateis de biomassa é importante para prever o comportamento da
chama produzida e o desprendimento de gases que se formam como mondxido de
carbono, durante o aumento de temperatura no gaseificador (SANCHEZ, 2010). Nas
serragens e maravalhas de pinus, o resultado médio obtido foi de 77%, enquanto a
falha de pinhdo tem um valor médio de 43%.

Neste estudo os residuos de pinus tem alto teor de volateis, e isto aumenta a
reatividade e consequentemente a igni¢cao, acelerando a combustao, que dificulta o
controle do processo de gaseificagdo. A mistura de diferents residuos reduz a taxa de
matéria volatil otimizando e assegurando o controle do processo (VIEIRA et al., 2013).

As caracteristicas da serragem de pinus em comparagao a Nikoo (2008),
apresentaram resultados semelhantes em analise percentual e indicaram que a
temperatura mais elevada melhora o processo de gaseificagdo e aumenta a produgéo
de hidrogénio.

Na tecnologia de gaseificagédo a ciclo combinado ha a redugdo do consumo de
agua, devido ao ciclo de vapor produzir menos de 40% da poténcia da planta,
reduzindo ainda o volume de efluentes liquidos no consumo da planta e do
resfriamento, consequentemente proporcionando menor consumo de energia. O
consumo de agua é aproximadamente de 30 a 60% do consumido pelas tecnologias
convencionais (BROWN et al., 2002).

R. gest. sust. ambient., Florianopolis, n. esp, p.473-481, dez. 2015.
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A eficiéncia do processo termodinamico e ecoldgico de plantas de gaseificagédo
de biomassa integrada com o controle dos poluentes possuem os melhores indices
em comparagao com outras tecnologias, sendo que neste processo pode ocorrer a
captura de carbono no estagio de pré-combustdo podendo ser aderido o incentivo de
crédito de carbono, reduzindo o tempo de amortizagdo do investimento e também
contribuindo com o desenvolvimento sustentavel devido a redu¢cao de emissao de
poluentes a atmosfera. (LORA; SALOMON, 2005; PINHEIRO, 2014).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A gaseificagdo de biomassa a ciclo combinado consiste em uma tecnologia
eficiente termodinamicamente, além de tornar o processo de combustdo mais
sustentavel, este processo tende-se a desenvolver a partir de estudos cientificos e
aplicados, principalmente no Brasil, pois esta tecnologia esta em fase de
desenvolvimento. No entanto, pela ampla base de pesquisas, em um futuro préximo,
pode tornar-se viavel economicamente, considerando que esta tecnologia demanda
menor consumo de agua e eleva a producdo de energia, 0s quais Sao insumos
importantes na geracao termoelétrica.

Com a utilizacdo do residuo da cadeia produtiva de pinhdo que consiste na
falha de pinhdo para geracao de energia, esta pode tornar-se uma nova fonte de renda
para os produtores rurais e também pode ser acrescentado um incentivo as industrias
devido ao crédito de carbono gerado. No entanto sdo necessarias politicas publicas
que podem colaborar com a implementagcéo da tecnologia de gaseificagdo a ciclo
combinado no pais.

Devido a sazonalidade da produgdo de pinh&do da regido podem ser
pesquisados e utilizados outros residuos com potencial energético, para realizar a
cogaseificagdo destes com os materiais lignocelulésicos, como os residuos sélidos
municipais e lodos de estagbes de tratamento, a fim de utilizar todo o potencial
regional para as diversas finalidades do gas de sintese devido a capacidade do

gaseificador de processar diversos materiais.

CO-GASIFICATION ANALYSIS OF BIOMASS WASTES IN THE CATARINENSE
SAW AND EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL EFFICIENCY OF THIS
TECHNOLOGY

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, n. esp, p.473-481, dez. 2015.
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ABSTRACT

The co-gasification of biomass wastes is a promising technology, which can increase
the energetic and ecological efficiency of a thermal plant. In this present study was
performed immediate analysis of pine wastes and pine-fruit failure for the energetic
characterization and verification of the viability and implementation of thermal plant in
the Catarinense Saw. It was been found that the wastes have characteristics that
provide a favourable combustion potential, although there is a need of perform the pre-
treatment methods to increase the heating value of the generated gas. The cycle
combined gasification demonstrate potential to be utilized, however is necessary carry
out public policies for the stimulation of this technology and cost reduction to encourage
investments in this process, which have higher energetic and ecological efficiency in
comparison of conventional technologies.

KEYWORDS: Co-gasification; Biomass; Pine wastes; Pine-nut failure; Catarinense
Saw; Combined cycle
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