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RESUMO

O processo de gaseificacdo de biomassa empregando agua no estado supercritico apresenta
diversas vantagens. Dentre elas, destaca-se a ndo necessidade da realizag&o de um processo
preliminar de secagem, o0 que reduz o consumo de energia. Além disso, durante o processo
ocorre a decomposicao total da matéria organica, evitando a formacao de carvéo e alcatréo,
contaminantes que podem causar o entupimento das linhas de operagdo em uma planta
termodindmica. As vantagens citadas decorrem das caracteristicas intermediarias entre as
fases liquida e gasosa apresentadas pela d&gua no estado supercritico, 0 que proporciona uma
melhoria substancial da dissolucdo da matéria organica. No presente estudo, uma planta
termodindmica foi modelada no software de processos termoquimicos DWSim, o qual é
baseado em processos sequenciais modulares de codigo aberto. O objetivo do trabalho é
analisar termodinamicamente a trigeracdo de energia elétrica, calor e bio-6leo a partir da
gaseificacdo do bagaco de cana-de-agcUcar empregando agua supercritica como agente
gaseificante. Foi analisada a influéncia da vazao de biomassa nos rendimentos do sistema
de trigeracdo, mantendo-se a vazdo massica, pressao e temperatura da agua supercritica
constantes em, respectivamente, 5000 kg/h, 251 bar e 450 °C. Os resultados indicam que
menores vazdes de biomassa beneficiam a formacédo de gas de sintese, proporcionando uma
maior geracao de trabalho mecanico e energia térmica, contudo, uma menor producéo de
bio-6leo é obtida. Além disso, foi investigada a existéncia de um limite minimo para a
vazdo de biomassa, uma vez que um valor extremamente baixo pode reduzir, de forma
significativa, a producdo de bio-produtos. Com relacdo ao excesso de oxigénio a combustdo
do gas de sintese, beneficios para a geracdo das poténcias mecanica e térmica foram
aferidos. Isso é consequéncia de uma maior vazdo de gases de combustdo devido a maior
quantidade de oxigénio, possibilitando maior geracdo de trabalho na turbina. Ja outro efeito
da combustdo em excesso € uma pequena diminuicdo da condutividade térmica dos gases
expelidos pela turbina, fato que pode explicar o ligeiro aumento de calor produzido pelo
sistema. Dessa forma, dentre os cenarios simulados, o que apresentou melhor e mais
balanceado comportamento foi 0 com vazdo de 2000 kg/h de biomassa e excesso de 50%

de oxigénio na combustdo, apresentando um rendimento energético de 68%.

PALAVRAS-CHAVE: gaseificagdo por 4&gua supercritica; DWSim; biomassa
lignocelulosica; trigeracao.



ABSTRACT

The biomass gasification process employing water in the supercritical state offers several
advantages. Among them, the non-necessity of carrying out a preliminary drying process
stands out, which reduces energy consumption. Furthermore, during the process, there is
complete decomposition of organic matter, avoiding the formation of charcoal and tar,
contaminants that can cause clogging of operation lines in a thermodynamic plant. The
mentioned advantages come from the intermediate characteristics between the liquid and
gaseous phases exhibited by water in the supercritical state, which substantially improves
the dissolution of organic matter. In the present study, a thermodynamic plant was modeled
using the thermochemical process software DWSim, which is based on open-source
modular sequential processes. The aim of the work is to thermodynamically analyze the
trigeneration of electricity, heat, and bio-oil from the gasification of sugarcane bagasse
employing supercritical water as the gasifying agent. The influence of biomass flow rate on
the trigeneration system yields was analyzed, while maintaining the mass flow rate,
pressure, and temperature of supercritical water constant at 5000 kg/h, 251 bar, and 450 °C,
respectively. The results indicate that lower biomass flow rates benefit the synthesis gas
formation, providing greater mechanical work and thermal energy generation; however, a
lower production of bio-oil is obtained. Additionally, the existence of a minimum limit for
the biomass flow rate was investigated since an extremely low value can significantly
reduce the production of bio-products. Regarding the excess oxygen in the synthesis gas
combustion, benefits for mechanical and thermal power generation were assessed. This is a
consequence of a higher flow rate of combustion gases due to the higher oxygen content,
allowing greater work generation in the turbine. Another effect of excessive combustion is
a slight decrease in the thermal conductivity of the gases expelled by the turbine, a fact that
can explain the slight increase in heat produced by the system. Thus, among the simulated
scenarios, the one that presented the best and most balanced behavior was with a biomass
flow rate of 2000 kg/h and a 50% excess of oxygen in combustion, resulting in an energy

efficiency of 68%.

KEYWORDS: gasification by supercritical water; DWSim; lignocellulosic biomass;

trigeneration.
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1 INTRODUCAO

E inequivoco afirmar que as agdes humanas tém contribuido para o aquecimento da
atmosfera, oceano e superficie terrestre, principalmente através da emissdo de gases do
efeito estufa, que continuaram a crescer na Gltima década devido, entre outras causas, ao
uso nao sustentavel da energia (IPCC, 2023). Nesse cenario, acfes governamentais para
promocdo e adocdo de tecnologias sustentaveis sao cruciais, como politicas de incentivo e
impostos que encorajam a transicéo energética (YUREK et al, 2023).

Por conseguinte, vivemos em uma época promissora para a pesquisa intensiva e
producdo de novas técnicas capazes de gerar energia com um menor impacto ambiental.
Dentre as formas de gerar energia limpa a partir de recursos renovaveis neutros em carbono,
a utilizacdo de biomassa apresenta vantagens devido a sua disponibilidade e
sustentabilidade para suplantar necessidades energéticas de calor, eletricidade e
biocombustiveis (TEZER et al., 2022).

Nesse contexto, a gaseificacdo é um 6timo caminho para a utilizacdo de biomassa,
sendo um importante processo de aproveitamento de residuos, com alta eficiéncia e
recuperacdo energética (TEZER et al., 2022). A gaseificacdo é um processo termoquimico
que converte materiais carbonaceos sélidos em uma mistura de gases denominada gas de
sintese, cinzas, carvdo e alcatrdo na presenca de um agente gaseificante a alta temperatura
(TEZER et al., 2022). Porém, como em outras abordagens de conversdo de energia, um dos
principais obstaculos para a industrializacdo de processos de conversdo da biomassa é a
necessidade de uma grande entrada de energia para o processo, principalmente quando a
biomassa requer uma etapa de secagem (HU et al. 2020). Quanto a utilizacdo de agua
supercritica como agente gaseificante, ndo € necessaria uma pre-secagem da materia
organica, podendo a biomassa ser utilizada diretamente (HU et al., 2020), além de sua
utilizacdo apresentar outras vantagens, como a decomposi¢cdo completa da matéria organica,
sem a formacdo dos contaminantes convencionais. (WANG et al., 2023).

Quanto a biomassa escolhida para estudo, foi selecionado o bagaco da cana de agUcar.
A cana de agucar € uma das principais commodities produzidas no Brasil. Para ser ter uma
ideia, de acordo com estimativas da CONAB (2023), haverd um aumento de,
aproximadamente, 4,4% na producéo de cana-de-agucar no periodo 2023/24, em relacéo ao
periodo anterior. Tal aumento corresponde a um total de 637,1 milhdes de toneladas
produzidas. Essa alta impulsionard a producdo de derivados como o etanol, que deve

crescer 5,9%. Diante desse cenario, a utilizacdo inteligente dos residuos da industria



sucroalcooleira, como o bagaco de cana-de-agUcar, se apresenta como uma grande
oportunidade econdmica.

Em linha com o contexto apresentando anteriormente, considerando a necessidade de
transicdo da matriz energética brasileira e mundial para uma forma mais sustentavel de
geracdo e consumo de energia e levando em conta, também, a grande disponibilidade de
biomassa residual da industria sucroalcooleira, esse trabalho tem como objetivo propor e
analisar o desempenho de um modelo de planta termodindmica que promove a gaseificacdo
do bagaco de cana-de-agUcar empregando &gua no estado supercritico como agente

gaseificante, além de produzir energia térmica, energia elétrica e bio-6leo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

A biomassa lignocelulésica (BL) é uma matéria vegetal abundante, renovavel e de
baixo valor agregado, como, por exemplo, residuos agricolas. O desenvolvimento de
tecnologias que reaproveitem a BL residual agricola para a geracdo de energia € uma
alternativa para reduzir as emissdes de COz e minimizar o aquecimento global
(SHRESTHA et al., 2021).

A biomassa lignoceluldsica é composta, majoritariamente, de celulose, hemicelulose
e lignina (Figura 1), principais componentes da parede celular das plantas (SHRESTHA et
al., 2021). Especificamente, a celulose € um polimero cujas unidades monoméricas séo
moléculas de glicose, sendo considerada o recurso organico renovavel mais abundante do
planeta. Quanto as suas caracteristicas, € uma substancia fibrosa, cujas moléculas se
mantém unidas devido a fortes ligaces de hidrogénio, permitindo que as paredes celulares
das plantas mantenham sua estrutura (OKOLIE et al., 2020).

A hemicelulose ¢ um biopolimero que consiste em uma mistura de polissacarideos, e,
quando comparada a celulose, a hemicelulose pode ser facilmente degrada em meios acidos
a alta temperatura devido ao seu baixo nivel de polimerizacéo e estrutura amorfa (OKOLIE
et al., 2020). J& a lignina é naturalmente um polimero fendlico amorfo que se encontra
ramificada com a celulose e a hemicelulose (YU et al., 2020), formando parte da parede
celular secundaria das plantas, 0 que permite as mesmas manterem sua integridade
estrutural (CALVO FLORES et al., 2010).

Esses componentes também influenciam outras propriedades da BL, como é o caso de
sua resisténcia a degradacdo e dureza, que ocorrem devido a cristalinidade da celulose e a
propriedade hidrofébica da lignina (SHRESTHA et al., 2021).

Outros compostos também estdo presentes na BL, porém em menores proporcdes,
como é o caso de minerais, grupos acetil, substituintes fenolicos e cinzas (SHRESTHA et
al., 2021).

13



Figura 1 — Composicdo da biomassa lignocelulésica

CELULOSE

PLANTA PAREDE CELULAR HEMICELULOSE

IR .l IR

Fonte: Norfarhana (2024).

2.2 BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR

O bagaco da cana-de-agucar é o subproduto mais gerado na industria sucroalcooleira.
Devido a sua abundante disponibilidade, o bagaco pode ser utilizado em diferentes
processos, servindo desde substrato para processos microbianos até para a conversdo de
energia via combustdo ou gaseificagdo para a producdo de biocombustiveis e produtos de
valor agregado (AHMED et al., 2012).

No cenario nacional, o bagaco da cana-de-acucar vem sendo amplamente utilizado
nas industrias para a producdo de energia renovavel. Para se ter uma ideia, analisando a
oferta interna de energia elétrica no Brasil no ano de 2022 se verifica que o bagaco de cana-
de-acucar teve uma participacao de 4,7% no total ofertado de energia elétrica em territério
nacional. Essa participagdo cresce para 15,4% ao se considerar a oferta interna de energia
total, contudo, ainda continua sendo inferior a dos derivados de petroleo, que apresentaram
uma participacdo de 35,7% (EPE, 2023).

Além de sua atual importancia econdmica, a industria sucroalcooleira continua a
crescer no Brasil. De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA), a producdo de cana-de-agucar no ano civil de 2022 apresentou um aumento de
2,2% em relacdo ao ano anterior, alcancando 595,3 milhdes de toneladas (EPE, 2023). Tal
fator influencia diretamente na geracdo do bagaco. Estima-se que uma tonelada de cana-de-
acucar origine em torno de 250 kg de bagaco, dentre os quais 140 kg correspondem a massa
seca (SAMAMAD, 2011).

14
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Quanto a sua composi¢do, 0 bagaco de cana-de-agUcar apresenta uma concentracdo
em massa variando na faixa de 32,0 a 44,0% de celulose, 27,0 a 32,0% de hemicelulose e
19,0 a 24,0% de lignina. A composicdo pode variar devido a fatores como idade, estagio e
condi¢Bes de crescimento da planta (SHRESTHA et al., 2021). No que se refere a
capacidade energética do bagaco, esse apresenta um poder calorifico superior e inferior de,
respectivamente, 2.257 e 2.130 kcal/kg (EPE, 2023).

2.3 GASEIFICACAO POR AGUA SUPERCRITICA

A dagua se encontra no estado supercritico quando sua temperatura e pressdo estao
com valores acima de 374,3 °C e 22,1 MPa, respectivamente. A agua supercritica é uma
substancia de fase Unica que possui caracteristicas tanto de gas como de liquido,
apresentando massa especifica suficiente para provocar uma dissolucdo satisfatoria de
matéria organica, difusidade maior que de liquidos e baixa viscosidade para efetivar o
transporte de massa (GUO et al., 2015).

No processo de gaseificagdo por dgua supercritica (GASC), a 4gua é o proprio meio
de reacdo, e, como no estado supercritico a &gua € muito menos polar, ela se torna um bom
solvente para compostos e gases ndo polares. Além do mais, a importancia de um Unico
meio de reacdo se deve ao fato de ndo haver limitacdo de transferéncia de massa entre fases,
resultando em um menor tempo de residéncia e em reatores de menor volume
(LETELLIER etal., 2010).

Diversos estudos vém analisando as vantagens da GASC e a influéncia de parametros
operacionais em diferentes tipos de BL. Para o caso da utilizacdo da vinhacga (uma mistura
de agua e solidos organicos e inorganicos), Marias (2011) descreveu a GASC da biomassa
com um modelo baseado em balancos de energia, assumindo equilibrio termodindmico e
usando a equacdo de estado de Peng-Robinson para predizer a fugacidade e a entalpia da
massa dos componentes presentes no meio reagente. O estudo mostrou que a melhor
temperatura para uma gaseificacdo eficiente é de 600 °C, proporcionando uma eficiéncia de
85%. Também, do ponto de vista tedrico, foi mostrado que a biomassa deve estar com a
maior concentracdo de matéria organica possivel.

Utilizando-se de outra biomassa, Cao (2018) realizou um estudo experimental da
GASC do bagaco da cana-de-agtcar em um reator autoclave para a producéo de hidrogénio.
Os resultados mostraram que a producao de hidrogénio e as eficiéncias de gaseificagdo do

carbono, do hidrogénio e a total foram positivamente afetadas com o aumento de
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temperatura da reacdo, menor concentracdo do bagaco e maior tempo de residéncia. Sem a
presenca de catalisadores, o bagaco foi quase completamente gaseificado a 750 °C,
atingindo uma eficiéncia de gaseificagdo do carbono de aproximadamente 96,28%. Com a
adicdo de um catalisador, a reatividade do bagaco na gaseificagio aumentou
significantemente, sendo que a maior produgdo de hidrogénio foi alcangada a 650 °C com
carbonato de sodio como catalisador.

Zhang (2024) conduziu experimentos de gaseificacdo de palha de milho empregando
agua supercritica em um reator de batelada, e obteve conclusGes semelhantes as anteriores.
Os produtos da reacdo foram analisados de diferentes maneiras, e parametros como
rendimento de gas (RG), eficiéncia de gaseificacdo do carbono (EGC) e seletividade de
hidrogénio (SH) foram examinados. Chegou-se a conclusao de que a temperatura, a qual foi
variada na faixa de 400 a 600 °C, é a varidvel que mais impacta na gaseificacdo por agua
supercritica da palha de milho. A variacdo de temperatura ndo afetou significantemente a
producdo de CO-; por outro lado, a producdo de H. e CH. sofreram aumento, o que se deve
ao fato de que altas temperaturas auxiliam nas reacfes de reforma a vapor e metanacéo.
Ainda segundo o estudo, o aumento na concentracdo da palha de milho provoca uma
reducdo nos parametros EGC, SH e RG, sendo o hidrogénio o que experimentou a maior
queda de rendimento dentre os produtos gasosos.

Para o caso da gaseificagdo por dgua supercritica utilizando como biomassa pinho e
palha de trigo, Nanda (2016) lista as vantagens desse tipo de gaseificacdo aliada a
utilizacdo de dopagem da matéria organica com nanoparticulas de niquel. No estudo foram
analisadas a producgdo de hidrogénio, producdo total de gas e eficiéncia de gaseificacdo do
carbono, estes apresentando aumento de, respectivamente, 59%, 40% e 34% para a
gaseificacdo do pinho quando comparada a GASC sem a dopagem. Para o caso da
gaseificacdo da palha de trigo, os aumentos dos parametros analisados foram acima de 30%.
Dessa forma, a impregnacdo de biomassa por um catalisador é um conceito promissor para
a producdo de gas de sintese rico em hidrogénio a partir da gaseificacdo de matéria
organica com agua supercritica.

Voltado para a trigeracdo de bio-0leo, poténcia e calor utilizando como biomassa
casca de palmiste, Yan (2021) propde uma planta termodindmica composta por quatro
grandes unidades, sendo essas: unidade para a geracdo combinada de calor e energia
elétrica, unidade de liquefacdo em &gua supercritica, unidade de extragdo e separagdo de
produtos e unidade de reciclagem de liquido residual. Nesse sistema, gas natural

comprimido é utilizado para satisfazer o consumo de poténcia e calor de todo o sistema.
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Novamente, 0 estudo demostrou que o0 aumento da temperatura de operacdo do reator
contribui para a eficiéncia energética e exergética do sistema, enguanto o aumento da
pressdo ocasiona o decréscimo da eficiéncia térmica. Em relacdo a concentracdo da
biomassa, um aumento de 5% para 33,3% resulta em um aumento nas eficiéncias
energética e exergética de 26,63% e 26,92%, respectivamente, de 58,53% e 50,65%. Porém,
aumentando-se a concentracdo de biomassa acima de 33,3%, a tendéncia de aumento da
eficiéncia térmica deixa de ocorrer, demostrando que ha& um ponto 6timo para a

concentragéo.

2.4 PERSPECTIVAS PARA O BRASIL

O Plano Nacional de Energia (PNE 2050) lista que o Brasil, tradicionalmente,
aproveita a biomassa de forma direta, atraves da combustdo, e, também, a partir da
transformacdo em biocombustiveis. A Figura 2 exemplifica as perspectivas tecnologicas

ligadas a biomassa no @mbito nacional.

Figura 2 — Perspectivas tecnoldgicas ligadas a biomassa
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Fonte: PNE 2050.

Contudo, segundo Carvalho (2020), o Brasil ndo esta preparado para enfrentar os
proeminentes riscos que acompanham as mudancas climéticas, sendo essencial que o pais

invista para alcancar as metas climaticas estipuladas. Porém, uma vez que o Brasil é
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responsavel pela emissdo de, aproximadamente, um terco dos gases do efeito estufa na
regido da América Latina e Caribe, existem oprotunidades para que o Brasil adote uma
economia mais sustentavel, principalmente devido a sua continua producdo de biomassa
agroindustrial, permitindo que o pais possa, até mesmo, liderar o mercado mundial de
bioenergia tanto na produg¢do como na utilizagdo de biocombustiveis.

Analisando especificamente o setor elétrico brasileiro, observa-se uma necessidade de
maiores investimentos e estudos para aumentar a participacdo da biomassa na geracdo de
energia elétrica. Pois, apesar da oferta interna de eletricidade ser composta,
majoritariamente por fontes renovaveis, correspondendo a 88% do total ofertado no Brasil,
64% dessa oferta provém da geracdo hidrelétrica (EPE, 2023). Tal cenario conduz a
necessidade de geracdo de uma parcela de eletricidade a partir de plantas termoelétricas
operadas com gés natural, carvdo mineral e 6leo combustivel em tempos de seca (RIBEIRO,
2018).

Ainda segundo um estudo realizado pela EPE (2018), a composi¢do do parque
nacional de geracdo de energia elétrica tem se alterado gradativamente, com o aumento da
participagdo das fontes edlica, solar e hidrelétricas de fio d’agua. Contudo, sao fontes nao
controléaveis, e 0 maior uso de tecnologias que atendam aos critérios de energia, capacidade
e flexibilidade deve ser explorado. Os processos termicos de geracao de energia preenchem
esses requisitos, e entre as fontes possiveis para a expansdo desse tipo de tecnologia, ha um
grande potencial para a utilizacdo da biomassa.

O Plano Nacional de Energia (PNE 2050) prevé que o setor de transportes sofrera um
aumento na demanda por biocombustiveis, impulsionado pela Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), politica que entrou em vigor no ano de 2020 com o intuito
de auxiliar a regularidade de abastecimento e a competitividade dos biocombustiveis no
mercado nacional. Para que a bioenergia se desenvolva no Brasil, é preciso superar desafios
como: (1) Concentragdo da produgcdo em poucos paises, o que dificulta o comércio
internacional; (2) Falta de diversificacdo das biomassas empregadas na fabricacdo de
biocombustiveis e desenvolvimento de novos biocombustiveis; (3) Diversidade de atores
estabelecendo politicas publicas para o setor de transporte, entre outros.

Referente a gaseificacdo com agua supercritica, essa € uma tecnologia que se mostra
promissora na producdo de biocombustiveis, permitindo que, a partir de biomassas
residuais, se possa gerar mais valor a agroindustria, a partir de produtos de maior valor
agregado e uma utilizacdo energéticamente mais eficiente dos mesmos, seja para producédo

de eletricidade, calor ou poténcia mecéanica.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Software de Modelagem Termoquimica

Nesse trabalho, a planta termodindmica e as reacdes quimicas foram modeladas no
software DWSim, um simulador de processos quimicos de cédigo aberto que tem
apresentado resultados congruentes com aqueles obtidos por softwares pagos, como tem
sido verificado por alguns estudos, como Tangsriwong (2020) e Manji (2023). DWSim &
um software de processos modulares sequenciais, ou seja, ao se modelar um sistema
consistindo em blocos (fluxo de material, energia, mecanismos termodinamicos, blocos
I6gicos, entre outros), é possivel definir os pardmetros de cada bloco separadamente,

inclusive as equacdes de estado que regem o sistema termodinamico.

3.1.2 Bagago da Cana-de-acUcar

Segundo anélise elementar realizada por Castro (2009), o bagaco da cana-de-agUcar
contém aproximadamente 6% de umidade. Considerando-se os valores maximos dados por
Shrestha (2020) para a composic¢do do bagaco da cana-de-aclcar (24% de lignina, 44% de
celulose e 32% de hemicelulose), a composi¢do do bagaco utilizado no estudo se encontra
na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo da biomassa

Agua Lignina Hemicelulose Celulose
6% 23% 30% 41%

Fonte: Producao do préprio autor.

Como o software DWSim ndo apresentava esses cOmpostos como Opg¢do para a
modelagem, com excec¢do da agua, compostos equivalentes aqueles apresentados na Tabela
1 foram escolhidos.

Como a celulose € um polimero de glicose, essa hexose foi escolhida para modelar o
polimero. A hemicelulose € composta majoritariamente de pentoses e hexoses, sendo a

xilose e a glicose escolhidas para representar esse composto, e, por simplificacao, a fragéo

19



20

desses compostos na hemicelulose como sendo 50%. Por Gltimo, a lignina foi modelada
como o fenol, sendo esse 0 composto mais simples capaz de reproduzir satisfatoriamente o
comportamento da lignina. Na Tabela 2 encontra-se a composi¢do final da biomassa

inserida no software para modelagem.

Tabela 2 — Composicdo da biomassa modelada no DWSim

Agua Xilose Fenol Glicose

6,00% 15,04% 22,56% 56,40%

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.2 DESCRICAO DO PROCESSO

3.2.1 Planta Termodinamica

Figura 3 — Planta termodinamica modelada no DWSim
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A planta termodinamica utilizada na modelagem é mostrada na Figura 3.
Primeiramente, temos a entrada de &gua supercritica (ASC) a temperatura de 450 °C ¢ 251
bar de pressdo e Biomassa (BM) em um misturador de fluxo (M1), resultando no fluxo
denominado fluido supercritico (FSC). O fluido supercritico adentra 0 RGAS, reator de
conversdo responsdvel pelas reacGes de reforma a vapor, deslocamento gas/dgua e
metanacdo. Como saida do RGAS, tem-se gas de sintese (GS) e bio-6leo (BO) misturados
com agua (H20).

Apos separado da agua, o gas de sintese GS1 e misturado com outro fluxo, contendo
0 gas de sintese GS2. Isso ocorre devido ao fato de que apds modelar a separagdo do BO e
da &gua, ocorre a formacdo de uma fase liquida e uma fase vapor. A fase vapor é gas de
sintese (GS2), que é entdo separado do BO no separador gas-liquido (SGL). O GS2 é
enviado ao M2 e 0 BO é retirado do sistema.

O fluxo de GS é misturado com oxigénio pressurizado a 250 bar e enviado a outro
reator (ROX) para que ocorram as reacOes de combustdo. Os gases de combustdo
resultantes (GC1) sdo entdo enviados a uma turbina (TURB), que reduz a pressao até a
pressdo atmosférica, gerando trabalho mecénico (WT), o qual tem por objetivo a producéo
conseguinte de energia elétrica. Os gases de combustdo (GC2) passam através de um
trocador de calor (TC), fornecendo energia térmica a dgua que sera reutilizada no sistema
(H20 R), proveniente do separador de compostos SC2. Devido a utilizacdo de agua nas
reacOes quimicas, uma quantidade adicional do composto deve ser fornecida ao conjunto.
Essa quantidade é proporcionada pela bomba PUMP-1, que também € responsavel por
manter a press@o de 250 bar na linha.

Contudo, a energia térmica obtida no trocador de calor ndo € suficiente para que a
agua em estado supercritico chegue a temperatura de 450 °C requerida para que se feche o
ciclo termodinamico. Portanto, uma queima adicional de metano € realizada para fornecer a
energia suplementar necessaria (Qe).

Para a geracdo de calor, vapor d’agua (VA) ¢ separado dos gases de combustdo e
entdo resfriado pela unidade RESF até a temperatura de 25 °C. A energia térmica retirada
do vapor (Qs) pode entdo ser utilizada para aguecimento de ambiente, producdo de
compostos quimicos, entre outros fins.

As Tabelas 3 e 4 mostram as caracteristicas dos principais equipamentos da planta

termodinamica.
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Tabela 3 — Caracteristicas da turbina, compressor e bomba

Parametros Turbina Compressor Bomba
Processo termodinamico Adiabatico Adiabatico Adiabatico
Presséo de entrada 251 bar 1,01 bar 1,01 bar
Pressdo de saida 1,01 bar 250 bar 251 bar
Eficiéncia 75% 75% 75%

Fonte: Producdo do préprio autor.

Tabela 4 — Caracteristicas dos trocadores de energia térmica

Parametros Trocador de calor Aquecedor Resfriador

Coeficiente de transf. global 2000 W/(m?2K) - -

Area de troca 2 m2 - -
Direcéo do fluxo Contrafluxo - -
Temperatura de saida - 450 °C 25°C

Eficiéncia - 100% 100%

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.2.2 ReacgBes Quimicas
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Na planta termodinamica, reagdes quimicas ocorrem em dois reatores de converséo,

sendo esses 0s reatores de gaseificacdo por agua supercritica (RGAS) e de oxidacdo (ROX).

As reagdes que ocorrem no RGAS séo indicadas pelas equaces (1) a (6):
Reacdo de Reforma a Vapor do Fenol: (C¢H5)OH + 5H,0 — 6CO + 8H,
Reagdo de Reforma a Vapor da Glicose: C,H,,04 + 6H,0 — 6CO, + 12H,
Reagdo de Reforma a Vapor da Xilose: C5H;,05 + 5H,0 — 5C0,,10H,
Reacdo de Deslocamento Gas/Agua: H,0 + CO - CO, + H,
Metanagdo do CO2: €0, + 4H, —» 2H,0 + CH,

Metanagdo do CO: €O + 3H, - H,0 + CH,

(1)

)

(3)

4)

Q)

(6)
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Ja no ROX, as reac¢Bes que tomam lugar sdo indicadas pelas equacées de (7) a (9):

Oxidagdo do Hidrogénio: 2H, + 0, » 2H,0 (7

Oxidagao do Monoxido de Carbono: 2€0 + 0, — 2€C0, (8)

Oxidag&o do Metano: CH, + 20, — 2H,0 + CO, ©)
3.3 METODOS

3.3.1 Parametros da Simulacéo

Um dos aspectos importantes para a modelagem de um sistema termodinédmico é a
escolha apropriada das Equacbes de Estado. As EquacOes de Estado permitem definir o
estado de uma substancia ou sistema termodindmico a partir de poucas propriedades
conhecidas. Segundo a literatura, a equagédo de estado de Peng-Robinson e algumas de suas
variantes sdo capazes de simular o comportamento da &gua supercritica de maneira
satisfatoria (YAN, 2021). Nesse estudo, foi utilizado como pacote de propriedades na
simulacdo o Peng-Robinson (PR), devido ao fato de variantes mais precisas ndo estarem
disponiveis no software DWSim.

Quanto a escolha do tipo de reator quimico a ser utilizado na simulag&o, a opgéo pelo
Reator de Conversdo deve-se ao fato da simplificacdo ndo requerer uma descrigdo
detalhada da cinética das reacOes, sendo necessario apena, o fornecimento das equactes
estequiométricas pertinentes. Tanto para 0s reatores como para 0s equipamentos geradores
de poténcia mecénica, foi escolhido o modelo de calculo adiabatico, ou seja, ndo foram
consideradas perdas na forma de calor.

Outra idealizacdo presente na modelagem é referente a desconsideracdo de perda de
pressdo nas linhas da planta. A queda ou aumento de pressao nos fluidos de trabalho ocorre
apenas quando esses passam através de maquinas de fluxo.

Com relacdo a modelagem dos demais equipamentos da planta, informacdes podem

ser encontradas nas Tabelas 3 e 4.
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3.3.2 Parametros analisados

Foi verificado nesse estudo a influéncia de diferentes concentracfes de biomassa na
producdo do gas de sintese e do bio-6leo. Essa analise foi realizada mediante inspecdo da
vazdo desses compostos, como também de sua composi¢do quimica. Para variar a
concentracdo de biomassa, a vazdo de agua supercritica no sistema foi mantida constante,
enquanto a vazdo massica de biomassa foi variada entre valores de 5000 kg/h a 500 kg/h.

Outro parametro de grande importancia analisado foi o excesso de oxigénio na
combustdo do gas de sintese. Primeiramente, foi considerada a combustdo completa do gas
de sintese para cada composicao quimica deste, o que variou de acordo com a quantidade
de biomassa adentrando no sistema por unidade de tempo. Ap6s isso, foram consideradas
as queimas com excesso de oxigénio, nos valores de 10% a 50%.

A partir da variacdo da vazdo de biomassa e oxigénio, foi verificado o impacto dessas
quantidades na producdo de poténcia mecanica e térmica do sistema, assim como a
producédo de bio-6leo e a energia suplementar necessaria para a manutencdo do sistema
termodinamico. Vale ressaltar que, devido aos baixos valores apresentados com relagdo aos
demais equipamentos, a poténcia consumida pela bomba foi desconsiderada.

Quanto a analise energética, um dos parametros verificados foi a eficiéncia energética,

descrita pela equacéo (10):

E (10)
=g

Onde Ef € a energia total fornecida ao sistema, Eg a energia Util gerada (ambas em
Joule) e n a propria eficiéncia energética.

Ef corresponde a soma das energias quimicas contidas na biomassa (Ebiom) e no
metano suplementar (Emet) e a energia mecéanica requerida pelo compressor (Ec). Eg, por
sua vez, é a soma das parcelas da energia proveniente da turbina (Et), da energia retirada do
resfriador (Er) e da energia quimica contida no bio-6leo (Eoleo). Portanto, considerando

estas defini¢Oes se obtém as equacdes (11) e (12):

Ef = Ebiom + Emet + Ec (12)
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Eg=Et+ Er + Eoleo (12)

Para a realizacdo dos calculos, as energias geradas e consumidas pelos equipamentos
foram obtidas diretamente da simulacdo para cada caso analisado. Acerca das energias
quimicas da biomassa, bio-6leo e metano suplementar, o calculo foi realizado como segue

nas equagdes (13) a (15):

Ebiom = PChiom x Mbio (13)
Eoleo = PColeo x Moleo (14)
Emet = PCmet x Mmet (15)

Sendo PCbiom, PColeo, PCmet, Mbio, Moleo e Mmet os poderes calorificos (J/kg) e
as guantidades de massa (kg) que adentram o sistema por segundo, respectivamente, da

biomassa, do bio-6leo e do metano suplementar.

3.3.3 Calculo dos Poderes Calorificos

Para o célculo dos poderes calorificos, esse foi obtido em sua forma simplificada,
sendo a razdo entre a energia térmica liberada na combustao da substancia por unidade de
massa. Portanto, foi necessario o conhecimento do calor liberado na combustdo desses
combustiveis. Para se obter esse valor, foi utilizada a planta apresentada na Figura 4,
também modelada no DWSim, onde ha um reator para a combustdo da biomassa e do bio-
6leo. O meétodo de calculo do reator foi isotérmico, de forma que o calor gerado na reacdo
foi exportado para fora do sistema. O poder calorifico do metano, por sua vez, foi retirado

da literatura.



Figura 4 — Planta termodinamica para determinacéo do poder calorifico dos combustiveis
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INFLUENCIA DA VAZAO DE BIOMASSA NA PRODUCAO DE GAS DE
SINTESE E BIO-OLEO

No estudo, a vazdo de agua supercritica (ASC) foi mantida constante, no valor de
5000 kg/h, enquanto a vazdo de biomassa foi variada de 500, 1500, 2000, 3000, 3500 e
5000 kg/h, visando analisar a influéncia da concentracdo de biomassa na mistura
supercritica, tanto para a geracdo de poténcia como na producdo de bio-6leo. O fluido
supercritico (FSC) é gerado da mistura dos fluxos de ASC e biomassa. O fluido adentra o
RGAS e sofre as reacdes de reforma a vapor, deslocamento gas/agua e metanacao,
produzindo o bio-6leo e o gas de sintese. O FSC apresenta duas fases, a liquida e a vapor. A
Figura 5 apresenta a fracdo de cada uma dessas fases em fungdo da vazdo de biomassa
inserida no sistema. As Figuras 6 e 7, por sua vez, apresentam a composicdo maéssica de
cada uma das fases do FSC.

Figura 5 — Fracédo das fases liquida e vapor no fluido supercritico
Vazdo de Biomassa: 5000 kg/h Vazdo de Biomassa: 3500 kg/h Vazdo de Biomassa: 3000 kg/h

B B
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Fonte: Autor.
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E observado, a partir do Figura 5, que uma diminuicéo da vazao de biomassa acarreta

um fluido supercritico com alto titulo. Porém, como pode ser observado pela Figura 6,

conforme aumenta-se a razdo entre as vazOes de ASC e biomassa, a fase vapor vai se

tornando predominantemente formada por agua, enquanto na fase liquida a fracdo de agua

tende a diminuir.

Figura 6 — Composicdo massica da fase de vapor do fluido supercritico
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Figura 7 — Composicdo massica da fase liquida do fluido supercritico
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As Figuras 8 e 9 apresentam a fragdo dos principais componentes e a vazao massica
dos produtos gas de sintese e bio-6leo, mostrando como esses parametros sao influenciados
pela quantidade de biomassa que adentra o sistema termodinamico. Esses produtos sao
analisados ap6s passarem pelo processo de separacdo da dgua que ndo reagiu no RGAS
mais a 4gua produzida durante o processo. O bio-6leo é um dos fins da trigeracdo, enquanto
0 gas de sintese é utilizado dentro da prépria planta termodindmica. A agua, por sua vez, é,

em grande parte reutilizada no ciclo termodinamico.

Figura 8 — Caracterizacdo do gas de sintese
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Fonte: Autor.

A producéo do gas de sintese apresenta uma curva crescente até alcangar um pico em
3000 kg/h de vazdo de biomassa, logo apds este apresenta uma tendéncia decrescente
conforme a vazdo de biomassa diminui. Vale ressaltar que, nesse estudo, o gas de sintese
foi oxidado para a geragdo de gases de combustdo, sendo esses responsaveis pela geracdo
de poténcia (mecanica) na turbina e, também, de energia térmica, a partir do
aproveitamento do calor do vapor d’agua contido neles. A combustdo do gas de sintese
modelada nesse trabalho é referente a combustdo do mondxido de carbono, metano e
hidrogénio (sendo este Ultimo presente em quantidades despreziveis). A presenca de
metano e monoxido de carbono no gas de sintese é o fator predominante para a geracao de

energia térmica no ROX e, consequentemente, na producdo de poténcia mecanica/elétrica e
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térmica. Contudo, como a vazdo de gas de sintese varia para os diferentes casos analisados,
a escolha da melhor vazdo de biomassa sera realizada a partir de analise direta dos valores

energéticos calculados pela simulacédo para os diferentes cenarios.

Figura 9 — Caracterizagdo do bio-6leo
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Fonte: Autor.

Referente a producdo do bio-06leo, esse apresenta uma composicdo quimica pouco
varidvel em funcdo da vazdo de biomassa. Por outro lado, sua vazdo é fortemente
influenciada. Como pode ser observado, uma diminuicdo na vazdo de biomassa ocorre em
decréscimo na producéo do bio-6leo.

4.2 COMBUSTAO DO GAS DE SINTESE

A partir das composi¢cdes do gas de sintese, foi calculada a quantidade de oxigénio
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necessaria para a combustdo no ROX, principalmente do metano e do mondéxido de carbono.

Esse calculo foi realizado a partir das equacdes estequiométricas de combustdo, sendo,
também, verificada a influéncia do oxigénio em excesso durante a reagdo. As vazoes

molares de oxigénio para cada caso sdo apresentadas na Tabela 5.



31

Tabela 5 — VVazdo molar de oxigénio em kmol/h

Vazdo de biomassa (kg/h)

Excessode O, | 5000 | 3500 | 3000 | 2000 | 1500 | 500
0% 13,44 16,69 27,53 27,16 22,61 10,01
10% 14,79 18,35 30,28 29,87 24,87 11,01
20% 16,13 20,02 33,04 32,59 27,13 12,01
30% 17,48 21,69 35,79 35,30 29,39 13,01
40% 18,82 23,36 38,54 38,02 31,65 14,01
50% 20,16 25,03 41,30 40,74 33,92 15,01

Fonte: Producédo do préprio autor.

Para a combustdo de 3000 e 2000 kg/h de biomassa, ocorre 0 maior consumo de
oxigénio dentre os valores analisados. Como pode ser observado na Figura 8, com 3000
kg/h de biomassa é alcancada a maior vazéo de gas de sintese. Por outro lado, considerando
a vazdo de 2000 kg/h de biomassa, por mais que seja produzida uma vazdo menor de gas de
sintese, esse € mais rico em metano e didxido de carbono, acarretando uma necessidade

maior de oxigénio para combustéo.

4.3 GERACAO E CONSUMO DE POTENCIA MECANICA NO SISTEMA

Na planta termodindmica, a geracdo de poténcia mecanica ocorre na turbina, sendo
essa acionada pelos gases de combustdo provenientes do ROX. O consumo de poténcia
ocorre, por sua vez, pelo compressor responsavel pela injecdo de oxigénio no ROX e pela
bomba presente no sistema. Devido a baixa poténcia requerida pela bomba, essa foi
desconsiderada na determinacdo da poténcia mecanica liquida util. Nas Figuras 10 e 11 séo
observaveis as poténcias mecéanicas em funcdo da vazdo de biomassa e da vazdo de

oxigénio.
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Para auxiliar as analises, foi gerada a Figura 12, que mostra a poténcia mecanica (til
do sistema, sendo essa igual a poténcia mecancia gerada na turbina (Figura 10) descontada

da poténcia mecanica consumida no compressor (Figura 11).

Figura 12 — Poténcia mecéanica Util do sistema
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Fonte: Autor.

Dentre os casos analisados, a maior poténcia atingida pela turbina ocorreu para a
vazdo de biomassa fixada em 2000 kg/h. De forma geral, para alcancar os maiores valores
de poténcia mecénica util do sistema, devem ser escolhidos os valores de vazdo de
biomassa de 3000 kg/h ou menores, pois geram um gas de sintese de melhor qualidade para
combustdo (ou seja, maiores concentracdes de CO e CH4), além de proporcionarem uma
maior vazdo massica de gas de sintese, conforme pode ser observado na Figura 8. Contudo,
abaixo de 1500 kg/h de biomassa, a quantidade de matéria organica fornecida a planta se
torna insuficiente para alimentar o sistema de maneira adequada, gerando baixa poténcia,
inclusive poténcia mecanica util.

Em relacdo a vazdo de oxigénio, de maneira geral, o excesso do gas permitiu
melhores valores para a geragdo de poténcia na turbina, devido principalmente ao aumento
da vazéo dos gases de combustéo no sistema.

Para 500 kg/h de biomassa com 30% e 50% de excesso de oxigénio, o software foi

incapaz de simular o sistema, devido a falhas no calculo das reac6es de combustao.
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4.4 ENERGIA SUPLEMENTAR

Apds sairem da turbina, os gases de exaustdo passam por um trocador de calor para o
aquecimento da &gua que serd reutilizada no sistema. Porém, essa troca de energia térmica
ndo é suficiente para a agua alcancar a temperatura de 450 °C requerida pelo sistema.
Portanto, é necessario que se realize a queima suplementar de um combustivel. Foi
escolhido 0 metano como fonte para a queima suplementar. A poténcia térmica suplementar

necessaria e apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Poténcia suplementar necessaria
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Fonte: Autor.

A queima suplementar foi modelada como uma combustdo estequiométrica, e a
quantidade de metano necessaria para que se produzam as energias suplementares para cada

caso se encontram na Tabela 6.
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Tabela 6 — VVazdo molar de metano para queima suplementar em kmol/h

Vazdo de biomassa (kg/h)

Enriguecimento O; | 5000 | 3500 | 3000 | 2000 | 1500 | 500
0% 645 521 245 514 434 106
10% 393 524 622 553 484 1,07
20% 648 527 252 148 501 0,00
30% 444 531 631 558 155 110
40% 444 534 635 561 505 112
50% 652 537 639 564 150 0,00

Fonte: Producdo do préprio autor

4.5 ENERGIA TERMICA GERADA PELO SISTEMA

Para a geracdo de energia térmica, foi modelado um sistema de separacdo de
compostos. O vapor d’agua presente nos gases de combustao foi separado para que, a partir
de seu resfriamento, fosse gerado calor para utilizacdo em outro processo. As Tabelas 7 e 8

apresentam a fracdo massica de vapor e sua temperatura, respectivamente, em funcéo das

diferentes configuracGes de planta.

Tabela 7 — Vazdo maéssica de vapor em kg/h

Vazéo de biomassa (kg/h)

5000 | 3500 | 3000 | 2000 | 1500 |

500

220,57

265,02 397,21 399,34 342,37

156,70

Fonte: Producao do préprio autor

Tabela 8 — Temperatura do vapor em °C

Vazdo de biomassa (kg/h)

Enriquecimento O

| 5000 | 3500 | 3000 | 2000 | 1500 | 500

0% 256,03 261,52 153,90 164,64 224,47 366,31
10% 255,38 262,28 146,42 166,46 22594 366,31
20% 256,08 262,70 165,26 178,68 226,83 -
30% 255,28 263,84 154,37 171,98 229,65 366,32
40% 255,39 264,71 158,76 175,40 228,16 366,33
50% 256,25 265,60 163,13 178,46 233,68 -

Para a geracdo da energia térmica, o resfriador do vapor foi configurado para ejetar

agua a temperatura de 25 °C. Os valores de poténcias térmicas produzidas em fungédo da

Fonte: Producéo do préprio autor

vazdo de biomassa e excesso de oxigénio sdo apresentados na Figura 14.
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E verificado que a energia térmica gerada é influenciada quase que somente pela

vazdo de biomassa, novamente relacionando uma melhoria na geracdo energética com uma

maior producdo de gas de sintese rico em metano e monoxido de carbono. Todavia, um

pequeno acréscimo na poténcia térmica produzida foi verificado com o excesso de 50% de

oxigénio para a maioria dos casos. Uma possivel explicacdo seria que, mesmo produzindo

um gas de combustdo com menor temperatura, a mistura com excesso de oxigénio

apresentou valores de condutividade térmica menores, diminuindo um pouco a quantidade

de calor trocado entre os gases de combustdo e a agua de recirculacdo do sistema, gerando

na entrada do resfriador um vapor d’agua com a temperatura levemente aumentada.



4.6 PODERES CALORIFICOS

Os poderes calorificos necessarios para a realizacdo da analise energeética do sistema
foram obtidos por meio da energia térmica liberada na combustdo dos compostos por
unidade de massa adentrando o sistema. Para validagéo da planta apresentada na Figura 4,
foram realizadas as combustfes do etanol, metanol e propano. Os valores obtidos foram
comparados com os da literatura (QEPEQ, 2004). A Tabela 9 apresenta uma comparacao

entre os valores gerados pela simulacdo e aqueles da literatura.

Tabela 9 — Poderes calorificos de alguns combustiveis

Combustiveis | Simulagdo |  Literatura |  Desvio
Etanol 7134,44 kcal/kg 7090 kcal/kg -0,62%
Metanol 5446,03 kcal/kg 5311 kcal/kg -2,48%
Propano 12065,90 kcal/kg 11950 kcal/kg -0,96%

Fonte: Producéo do préprio autor

Como o valor de desvio obtido foi muito pequeno, optou-se por utilizar a planta
termodinamica da Figura 4 para estimar o poder calorifico do bio-6leo e do gas de sintese.
O poder calorifico da biomassa foi estimado em 18563,14 kJ/kg, enquanto o poder
calorifico do bio-6leo variou em funcdo da vazdo de biomassa no sistema, conforme

apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Poder calorifico do bio-6leo
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Fonte: Autor.
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4.7 ANALISE ENERGETICA

Para a analise energética, foi considerado o parametro de eficiéncia energética, sendo
simplesmente a razdo entre a energia Util que se obtém do sistema e a energia que adentra o
mesmo. Dessa forma, foram consideradas as poténcias mecanicas consumida e gerada pelo
compressor € turbina, a energia térmica retirada do vapor d’agua e as energias quimicas da
biomassa, do metano suplementar e do bio-6leo. A Tabela 10 apresenta as energias

quimicas da biomassa e do bio-6leo para os diferentes casos de analise da planta.

Tabela 10 — Energia gerada pela biomassa e pelo bio-6leo por unidade de tempo (kJ/s)

Vazao de biomassa (kg/h)

Bio-produto | 5000 | 3500 | 3000 | 2000 | 1500 | 500
Biomassa 25782,14 18047,50 15469,29 10312,86 7734,64 257821
Bio-6leo 22813,66 11784,79 9312,64  6210,87 4784,83 1250,05

Fonte: Producéo do préprio autor

Em posse de todos os dados, a eficiéncia energética foi calculada. A Figural6
apresenta as poténcias de entrada e de saida do sistema, e a Figura 17, a eficiéncia

energética do sistema.

Figura 16 — Poténcia gerada e consumida pelo sistema em kW
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Figura 17 — Eficiéncia energética do sistema
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Fonte: Autor.

Dessa forma, a maior eficiéncia energética € obtida com a maior vazéo de biomassa,
variando pouco entre 2000 e 500 kg/h de biomassa, conforme apresentado na Figura 17.
Contudo, mesmo sendo um bom parametro de analise, é necessario verificar as quantidades
de cada tipo de energia que sdo geradas em cada caso. Na Tabela 11 encontram-se as

vaz0es que permitem a maior geracdo para cada tipo de energia.

Tabela 11 — Vazéo de biomassa e excesso de oxigénio para a maior geragao de energia

Tipo de energia \ Vazdo massica de biomassa (kg/h) \ Excesso de oxigénio
Mecénica (til 2000 50%
Térmica 2000 20%
Quimica (bio-6leo) 5000 -

Fonte: Producdo do préprio autor

Por mais que tenha fornecido a melhor eficiéncia energética, a vazdo de 5000 kg/h de
biomassa chega a esse patamar devido a grande producéo de bio-6leo. Porém, a essa vazao,
a producdo de gas de sintese € baixa, levando a uma baixa producdo de energia mecénica

por parte da turbina e uma baixa produgdo de calor no resfriador. Gragas a baixa quantidade
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de gas de sintese produzida, a energia consumida pelo compressor também é baixa, visto
gue menos oxigénio € necessario para a combustéo.

Para a vazao de biomassa de 3500 kg/h, as conclusfes sdo semelhantes aquelas para a
maior vazdo, visto que a producédo de bio-6leo foi acentuada para esse caso.

Com as vazdes de 3000, 2000 e 1500 kg/h de biomassa, a energia mecanica obtida da
turbina foi maior, com um acréscimo na energia térmica produzida quando em comparagéao
com as vazdes maiores. A vazao de bio-0leo, por menor que tenha sido nessas condicdes,
apresentou valores adequados. De uma forma geral, foram nesses casos em que se obteve
um funcionamento mais balanceado da planta termodindmica, com destaque para a vazao
de 2000 kg/h e excesso de oxigénio de 50%.

Para a menor vazdo de biomassa analisada, os valores foram 0s mais baixos para
todos os tipos de energia, de forma que, por mais que a maior geracdo de poténcias
(mecénica/elétrica e térmica) estivesse relacionada com uma fracéo de agua supercritica por
biomassa abaixo de 1:1, o valor de 500 kg/h de biomassa representa uma quantidade de
matéria organica muito baixa para alimentar o sistema de maneira satisfatéria.

Por fim, a Tabela 12 apresenta os parametros dos principais fluxos para o
funcionamento da planta com vazédo de 2000 kg/h de biomassa e excesso de oxigénio na

combustdo de 50%, sendo essa a condi¢cdo tomada como 6tima.

Tabela 12 — Parametros de fluxos para a condi¢do otima

Parametros | VA |H20R| GS3 | GC2 | GC1 | FSC | BO | ASC
Temperatura (°C) 25,00 154,28 134,44 2404,33 4343,70 404,88 154,28 450,00
Press&o (bar) 1,00 25100 251,00 1,01 251,00 25100 251,00 251,00

Fluxo de Massa (kg/h) 399,30 4914,10 622,80 1934,75 1934,75 7000,00 1447,29 5000,00

Fonte: Producéo do préprio autor



5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos por meio das simulacdes indicam que a razdo entre a
quantidade de biomassa e a 4gua de alimentacdo do sistema é um dos parametros de maior
importancia para o processo de gaseificacdo de biomassa empregando agua no estado
supercritico. Tal parametro exerce uma influéncia direta na composi¢ao e na vazao dos bio-
produtos. A geracdo de poténcia mecanica na turbina, a qual é convertida em poténcia
elétrica por meio de um gerador, esta diretamente correlacionada com a composi¢cdo e
vazao massica do gas de sintese.

Ao sofrer a oxidacdo, 0 gas de sintese origina os gases de combustao, que tém como
funcdo a transmissdo de momento aos rotores da turbina, o pré-aquecimento da agua que
sera reutilizada no processo e a geracao de calor a partir do resfriamento de vapor d’agua
contido em sua composicdo. Nesse contexto, a mistura gas de sintese e oxigénio é um fator
importante. O estudo mostrou que um enriquecimento da mistura proporciona uma maior
geracao de poténcia mecéanica na turbina. Inclusive, por mais que a poténcia consumida no
compressor tenha aumentado com o acréscimo de oxigénio injetado, a poténcia mecanica
atil no sistema foi beneficamente afetada pelo excesso de oxigénio.

A producdo de energia térmica pouco foi afetada pela quantidade de oxigénio, sendo
essa quantidade majoritariamente dependente da vazdo de biomassa. Basicamente, da
mesma forma como para a geracdo de poténcia mecanica/elétrica, a poténcia térmica gerada
apresentou melhores valores com a diminuicdo da vazdo de biomassa até 2000 kg/h,
decrescendo em valores para vazdes mais baixas. Com relagdo a energia térmica
suplementar proveniente da queima de metano, foi observada a ocorréncia de altos valores
para todas as situagdes, apresentando uma tendéncia de decrescimento com a menor vazao
de biomassa e menores valores de excesso de oxigénio na combustéo.

De uma forma geral, ao se diminuir a vazdo de biomassa, ha um ganho na producéo
do gas de sintese e uma perda na producdo do bio-6leo. O ganho na producdo do gas de
sintese levou a bons rendimentos de poténcia mecanica/elétrica e térmica. Contudo, ao se
diminuir excessivamente a vazdo de biomassa, como pode ser observado a partir da vazao
de 1500 kg/h e, principalmente, na vazdo de 500 kg/h, os rendimentos da planta tendem a
diminuir. Isso ocorre porque essas quantidades de biomassa sdo muito pequenas para
alimentar o sistema termo quimicamente. Basta analisar o fluido supercritico na fase vapor,
pois as reacOes de reforma a vapor, deslocamento gas/dgua e metanacdo ocorrem nessa

fase. Ao se diminuir excessivamente a vazdo de biomassa, a fase de vapor do fluido
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supercritico apresenta altissima fragdo de agua, com as mais baixas quantidades de xilose,
glicose e fenol, gerando pouco gas de sintese, com quantidades cada vez maiores de
diéxido de carbono, resultando em um produto de combustdo mais pobre energeticamente.
Com relacdo a eficiéncia energética, a melhor vazao foi a de 5000 kg/h de biomassa.
Contudo, isso se deve ao fato de que a producdo de bio-6leo, um produto altamente
energético, foi acentuada nesse cenario. Um funcionamento muito mais balanceado da
planta foi observado para os valores de 3000 a 1500 kg/h de biomassa. Devido aos maiores
valores na producdo de energia mecanica/elétrica e calor e boa producdo de bio-6leo, a
vazdo de 2000 kg/h foi escolhida como a ideal nesse estudo, com destaque para a

combustdo enriquecida com 50% de oxigénio.
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