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RESUMO

A busca por fontes alternativas que tornem a matriz energética mais diversificada e renovavel
tem crescido ao longo dos anos, tanto a nivel de Brasil como mundial, por isso o interesse pelo
aproveitamento da biomassa para fins energéticos tem aumentado. Os produtos obtidos do
processamento da biomassa, que podem ter potencial energético, dependem das caracteristicas
dessa matéria-prima e também da tecnologia de processamento, assim existem diversos
métodos de conversao que podem ser usados, tais como os bioquimicos, que inclui a digestao
anaerobica e fermentagdo de alcool, e de conversdo termoquimica, em que estdo inseridas a
combustio, pirdlise e gaseificacdo, entre outros. No Estado do Maranhdo, ¢ muito abundante a
biomassa proveniente de residuos agricolas, em especial a casca do coco babagu e o carogo do
acai, cujas producdes em 2017 foram superiores a 50 e 18 mil toneladas, respectivamente. Os
principais usos desses residuos sdo extragdo da améndoa do babagu para fabricacdo do 6leo e
produgdo da polpa do acai. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar os produtos
gerados por meio do processamento termoquimico da biomassa, especificamente pela
gaseificagdo, usando coco babacu e acai como matérias-primas, visando a producao de poténcia
e subprodutos de alto valor agregado. O estudo foi realizado por meio de uma simulagdo
computacional no software Aspen Plus versao 8.8 e as composicdes quimicas de cada biomassa
foram adequadas e inseridas ao modelo adotado, Model for Moving Bed Coal Gasifier.
Inicialmente, foi feito um levantamento bibliografico das composi¢des elementares das
biomassas estudadas para poder verificar se havia potencial energético desses combustiveis.
Posteriormente, o processo de gaseificacio foi simulado, encontrando rendimentos
significativos de gas de sintese, 64,23% e 60,81% para a casca do coco babacu e caroco do agai,

respectivamente, para ambas as biomassas.

Palavras-chave: Acai. Babacu. Pirolise. Simulagdo, Aspen Plus.
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ABSTRACT

The search for alternative sources that make the energy matrix more diversified and renewable
has grown over the years, both in Brazil and in the world, which is why the interest in the use
of biomass for energy purposes has increased. The products obtained from the processing of
biomass, which may have energy potential, depend on the characteristics of this raw material
and also on the processing technology. Therefore, there are several conversion methods that
can be used, such as biochemical ones, which include anaerobic digestion and alcohol
fermentation, and thermochemical conversion, which includes combustion, pyrolysis and
gasification, among others. In the State of Maranhao, biomass from agricultural residues is very
abundant, especially the babassu coconut husk and the agai kernel, whose production in 2017
was above 50 and 18 thousand tons, respectively. The main uses of these residues are for the
extraction of babassu seeds for the production of oil and for the production of agai pulp. In this
context, this study aimed to evaluate the products generated by the thermochemical processing
of biomass, specifically by gasification, using babassu coconut and acai as raw material, aiming
at the production of energy and by-products of high added value. The study was carried out
through computer simulation in the Aspen Plus software version 8.8 and the chemical
compositions of each biomass were adapted to the model adopted, Model for Moving Coal
Gasifier. Initially, a bibliographic survey of the elementary compositions of the studied
biomasses was carried out in order to verify if there was any energetic potential of these fuels.
Subsequently, the gasification process was simulated, finding significant yields of synthesis
gas, 64.23% and 60.81% for the babassu coconut shell and agai kernel, respectively, for both

biomasses.

Keywords: Acai. Babassu. Pyrolysis. Simulation. Aspen Plus.
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1 INTRODUCAO

Durante muitos anos, os combustiveis fosseis foram utilizados como o principal recurso
para geracdo de energia, seus Usos e€xcessivos trouxeram impactos negativos ao ambiente e,
consequentemente, a vida do ser humano. Nesse contexto e sabendo que tais fontes ndo sao
inesgotaveis, tem crescido o interesse por fontes alternativas que minimizem esses impactos e,
por conseguinte, tornem a matriz energética mais diversificada. Dentre as fontes alternativas
existentes, destaca-se a biomassa.

A biomassa ¢ considerada uma fonte primaria de energia renovavel, que consiste em
toda matéria organica de origem animal ou vegetal (EPE, 2018). Ela vem sendo cada vez mais
utilizada como matéria-prima para suprir a demanda energética mundial de modo sustentavel,
seja para a geracdo de calor e eletricidade, principalmente em sistemas de cogeracdo; para a
producdo de combustiveis, solventes e outros insumos industriais (ANEEL, 2002; DA ROCHA;
DE ANDRADE, 2013). Atualmente, tem-se notado uma atencdo direcionada para o
aproveitamento de biomassa residual para fins energéticos, como exemplo, citam-se duas fontes
abundantes no estado do Maranhao, a biomassa proveniente do coco babagu e do acai.

O coco babacu ¢ constituido por quatro partes aproveitaveis: a casca que € formada pelo
epicarpo (11%), mesocarpo (23%) e endocarpo (59%), e améndoas (7%). No entanto, 93% da
casca normalmente ¢ desperdicada durante os processos de quebra manual (EMBRAPA, 1984).
Em relacdo ao agai, o carogo tem se mostrado promissor para a produgdo energética, no qual €
o principal subproduto na producdo da polpa, representando 83% do fruto (LINS et al., 2017).
O aproveitamento desses residuos pode ser feito através de processos termoquimicos, visando
a valorizagdo do fruto, assim como a minimizagao dos impactos ambientais associados ao nao
uso desses residuos.

As rotas termoquimicas podem ser consideradas como a base de uma biorrefinaria, uma
vez que ela possibilita a transformacdo de materiais de baixo valor agregado, e que, em geral,
sao considerados residuos agroindustriais e/ou solidos urbanos, em matérias-primas de diversos
produtos de maior valor comercial (FIGUEROA, 2015). Nesse sentido, ¢ esperado um grande
aumento do setor de biorrefinaria nos proximos anos (ALZATE; TORO; PENA et al., 2018).

Citam-se como principais processos termoquimicos, a combustao, liquefacao, pirdlise e
gaseificagdo. A combustdo ¢ o processo mais empregado para produzir calor e caracteriza-se
pelo uso de excesso de ar. Na pirdlise, pode-se operar em temperaturas relativamente baixas,
entre 400 e 650 °C e auséncia de agente oxidante, obtendo-se altos rendimentos em relagdo a

fase liquida produzida, chamada de alcatrdo. Assim, como a pirolise, a liquefagao produz



principalmente liquidos, no entanto necessita de temperaturas mais elevadas, e geralmente, um
catalisador. Na gaseificagdo, as temperaturas estdo entre 800 e 1000 °C e com a presenca de
agente oxidante relativamente baixa, cujos rendimentos mais elevados sdo obtidos na fase
gasosa (FIGUEROA, 2015).

O Syngas, também chamado de gds de sintese, ¢ um dos principais produtos dos
processos termoquimicos (FIGUEROA, 2015). Ele tem recebido grande destaque, uma vez que
¢ o insumo bésico para produgdo de outros produtos de alto valor agregado através da Sintese
de Fischer-Tropsch e processos fermentativos (EICHLER et al., 2015). Atualmente, o syngas €
utilizado em processos petroquimicos industriais, na producdao de fertilizantes e produtos
quimicos e na geracdo de energia (STOLECKA; RUSIN, 2020). Como principais produtos
gerados a partir do gas de sintese citam-se: metanol, etanol, éter dimetilico gasolina e diesel
(FREITAS, 2015). Além disso, tem-se, tanto no processo de pirdlise quanto de gaseificagdo, a
producdo de alcatrdo. Ele ¢ uma fonte riquissima de matérias-primas, pois constitui-se por
inimeros quimicos, tais como metanol, acido acético, butanona, propanona, compostos
aromaticos e cicloalcanos (GUO et al., 2014). No entanto, no processo de gaseificacdo o
alcatrdo ¢ considerado uma impureza, devido a natureza da sua composi¢ao quimica, que tende
a condensar no gaseificador ou no processo pos-gaseificagdo, causando problemas como
bloqueio em motores, turbinas e dutos, e consequentemente reduzindo a qualidade do gas
produzido (BLANCO et al, 2012)

Tendo em vista a crescente demanda por fontes de energia mais limpa, renovavel e
sustentavel, e sabendo que a biomassa tem um grande potencial para atender a essas demandas,
nota-se a relevancia de se investigar o uso de biomassas, em especial os residuos agricolas
maranhenses supracitados, em processos termoquimicos e avaliar seus produtos gerados. Neste
trabalho, avalia-se a potencialidade do uso do carogo do acai e casca do coco babagu, simulados
no software Aspen Plus®, na obten¢io de produtos de maior valor agregado, como exemplo o

gas de sintese.



2 JUSTIFICATIVA

Cerca de 48,5% da matriz energética brasileira provém de fontes renovaveis, sendo estas
constituidas pela hidraulica, lenha e carvao vegetal, biomassa da cana-de-agucar, lixivia e outras
(EPE, 2021). No que se refere a participacao do petroleo e seus derivados, a oferta de energia
interna foi de 33,1% (EPE, 2020). Embora esse percentual seja elevado, quando comparado ao
total proveniente de fontes renovaveis, perspectivas indicam a substitui¢ao daquelas por outras
alternativas que sejam menos ou nao poluentes, como € o caso da biomassa, que desponta como
economicamente vidvel e importante para a sustentabilidade da matriz elétrica nacional (MME;
EPE, 2010).

O Brasil ¢ apresentado como um pais com grande potencial no uso de biomassa, tendo
em vista que boa parte de seu territdrio estd situado na regido do planeta mais propensa a tal
producdo, e consequentemente, uso energético em larga escala (EICHLER et al., 2015;
TOLMASQUIM, 2012). Diante disso, estudos voltados para o aproveitamento de biomassa
residual tém ganhado cada vez mais espago, como exemplo, cita-se o processamento de frutos
de agai e coco babagu (EICHLER et al., 2015; NIU et al., 2013; OLIVEIRA, 2014; PROTASIO
etal., 2017; SANTOS et al., 2015; SILVA et al., 2018).

Em 2017, a producdo nacional de acai foi de cerca de 219,9 mil toneladas. Dentre os
estados nacionais, o Maranhdo se destacou como um dos importantes estados produtores de
acai extrativo, com uma quantidade aproximada de 18,3 mil toneladas. Ja em relagdo ao babagu,
a producdo de améndoas no Maranhao foi de 50,5 mil toneladas (IBGE, 2017a, 2017b).

Tendo em vista, a producdo elevada no mercado interno desses produtos e sabendo que
eles sdo constituidos, em sua maioria, por partes ndo comestiveis, nota-se a relevancia desse
trabalho tanto do ponto de vista ambiental, com a reducdo de residuos solidos descartados no
ambiente, quanto para fins energéticos e econdomicos, com a utilizagdo de processos
termoquimicos para o processamento dessas biomassas, € posteriormente obtengao de produtos

de valor agregado e/ou energia de maior qualidade.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Realizar os processos termoquimicos na biomassa da casca do coco babagu e carogo do

acai através do simulador Aspen Plus®.

3.2 Objetivos Especificos

= Caracterizar termoquimicamente a biomassa a ser avaliada, caroco de acai e casca de
babagu, a partir de técnicas experimentais e/ou correlagdes da literatura;

» Simular, usando o programa computacional Aspen Plus®, os processos de pirdlise e
gaseifica¢do do caroco de acai e casca de babacu;

= Avaliar o modelo adotado as biomassas estudadas, avaliar os rendimentos do gas

produzido e potencial energético das biomassas da casca do babagu e carogo do agai.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Biomassa: residuos agricolas maranhenses

A biomassa ¢ definida, do ponto de vista energético, como sendo todo material
organico, de origem animal ou vegetal, utilizado para producio de energia (ANEEL, 2002). A
biomassa pode ser obtida de vegetais nao lenhosos ou lenhosos, residuos organicos e biofluidos.
De acordo com a sua origem, as biomassas para fins energéticos podem ser classificadas nas
seguintes categorias: florestal, agricola, herbacea e de rejeitos urbanos e industriais. A biomassa
florestal ¢ oriunda de vegetais lenhosos, constituidos principalmente por carboidratos e lignina.
Nesta categoria, incluem-se residuos florestais, de serrarias de beneficiamento da madeira,
industria de papel e celulose e licor negro. As biomassas agricolas sdo aquelas provenientes dos
residuos da agricultura, tais como soja, arroz, cana-de-agiicar ¢ milho. As herbaceas sao
oriundas de plantas com caule nao lenhoso e que morrem no final da estacdo de crescimento.
Nelas estdo incluidas gramineas e flores, palhas, residuos de cascas, carogos e sementes da
industria de processamento de alimentos e seus subprodutos. J4 os residuos urbanos e industriais
incluem os lixos (ANEEL, 2008; EPE, 2020; ULLAH et al., 2015; NONES et al., 2017; TURSI,
2019).

A utilizacdo da biomassa tem sido cada vez mais importante para que a matriz
energética do Brasil se mantenha em um patamar renovavel superior ao observado no restante
do mundo. Do ponto de vista da reparticio de oferta de energia brasileira, a biomassa se
destacou em 2020 contribuindo com 19,1% dos 48,4% referentes as fontes renovaveis (Figura
1). J4 no que diz respeito a matriz elétrica, contribuiu com 9,1%, ficando atras somente da

energia elétrica proveniente da hidraulica (Figura 2) (EPE, 2021).



Figura 1: Matriz energética brasileira
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Fonte: Adaptado de EPE (2021).

Figura 2: Matriz elétrica brasileira
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Fonte: Adaptado de EPE (2021).

Em relacdo a capacidade de geracdo do Brasil, o pais possui 9457 empreendimentos em
operacdo cuja poténcia registrada (outorgada) € de 177.463.313,35 kW, deste total 8,87% sao

referentes a biomassa (ANEEL, 2021). A Tabela 1 exibe os tipos de biomassas presentes nos

585 empreendimentos em opera¢ao no pais.



Tabela 1: Tipos de biomassa e seus potenciais energéticos

. . Poténcia % Poténcia
Tipo Quantidade QOutorgada (kW) QOutorgada
Agroindustriais 430 12.102.714,2 76,89%
Floresta 108 3.414.121,05 21,68%
Residuos so6lidos urbanos 29 214.203,6 1,36%
Residuos animais 15 4.741,20 0,03%
Biocombustiveis liquidos 3 4.670,40 0,03%
Total 585 15.740.450,45 100,00 %

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

Conforme se pode observar na Tabela 1, o principal potencial energético para geragao
de energia provém da biomassa agroindustrial, que engloba residuos e subprodutos das
atividades agricolas, sendo o bagaco da cana de agucar o principal insumo com 76,15% da
poténcia outorgada. Em seguida, vem a biomassa florestal, com destaques para o licor negro e
os residuos florestais, com 16,13% e 3,81% de poténcia outorgada, respectivamente (ANEEL,
2021). Como se pode observar, a geracdo de eletricidade por meio da biomassa se da
principalmente nos setores sucroalcooleiro, de papel e celulose e arrozeiro. Para que haja um
aumento da participacdo da biomassa na capacidade de geragdo de energia no Brasil ¢
necessario que haja estudo do potencial e disponibilidade da biomassa a ser empregada para a
elaboracdo e execugdo das politicas relativas ao setor (MARAFON et al., 2016).

Como apresentado anteriormente, a utilizacdo das biomassas como fonte de energia
representa um potencial avanco econdmico e tecnoldgico sobre as fontes tradicionais de
combustiveis (OLIVEIRA, 2014). Além da producgdo de energia, podem ser sintetizados da
biomassa, combustiveis e outros produtos quimicos, tais como etanol, metanol, dentre outros
(OLIVEIRA, 2014; RODRIGUES; GAMBETTA, 2017), sendo para isso necessario explorar
as diferentes rotas, como a rota bioquimica ou termoquimica a ser empregada e, principalmente,
saber a caracterizacao da matéria-prima, ou seja, as analises imediatas e elementares devem ser
conhecidas para um maior aproveitamento energético.

Além do conhecimento da composi¢cdo elementar da biomassa, uma outra variavel
importante para verificar o potencial energético da biomassa ¢ o valor de aquecimento alto
(HHV). Ele esta relacionado ao calor liberado pela combustiao completa de uma unidade de
volume de combustivel, levando a produgao de vapor d’agua e sua eventual condensagao. O
HHV pode ser determinado experimentalmente ou através de um calorimetro de bomba

adiabatica, no entanto, tal procedimento torna-se um pouco mais oneroso. Nesse sentido, foram



desenvolvidos modelos que utilizam os valores da andlise imediata e elementar, que permitem
prever o HHV (VARGAS-MORENO et al., 2012).

Ainda em relagdo a biomassa, ¢ relevante ressaltar que o tamanho da particula da
biomassa influencia bastante na taxa de aquecimento do combustivel solido, o que o torna um
parametro importante no controle das taxas de secagem e pir6lise primaria. Além disso, a partir
da distribui¢do granulométrica do material, pode-se determinar o didmetro médio da particula,
sendo esta diretamente relacionada a velocidade minima de fluidizagao (FIGUEROA, 2015).
Na literatura, ¢ dito que hd uma relagdo do tamanho da particula com a quantidade de alcatrao,

o aumento do tamanho da particula leva a uma diminui¢do do rendimento maximo de alcatrao

(ISAHAK et al.,2020).
4.1.1 BABACU

O babacgu ¢ uma palmeira da familia botanica Arecaceae, presente em varios paises da
América Latina. Ha trés géneros distintos dessa familia: Scheelea, Attalea e Orbignya, sendo
esta ultima a mais difundida no Brasil. O babacgu (Orbignya sp.) se concentra nas regides
Nordeste, Norte e Centro-oeste, € em uma pequena faixa da regido Sudeste brasileira
(CARRAZZA,; SILVA; AVILA, 2012; EMBRAPA, 1984; PROTASIO et al., 2017).

A palmeira pode medir entre 10 a 30 m de altura. Os frutos (Figura 3) sdo em formato
elipsoidais, pesando entre 90 a 280 g, e dividem-se em epicarpo, camada mais externa bastante
rigida e fibrosa; mesocarpo, camada abaixo do epicarpo rica em amido; endocarpo, camada
mais resistente; e améndoas, cuja quantidade pode variar de 1 a 8, mas a média ¢ de 3 a 4
nucleos por fruto dos quais o 6leo ¢ extraido (CARRAZZA; SILVA; AVILA, 2012;
TEIXEIRA, 2003). Embora todo o fruto possa ser aproveitado, o 6leo € o principal produto
obtido do babagu, e tem muitas aplicagdes, incluindo a cosmética, alimenticia, biocombustiveis

e oleoquimica (MANIGLIA; TAPIA-BLACIDO, 2016).



Figura 3: Corte longitudinal do coco babagu
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Fonte: Adaptado de CARRAZZA et al. (2012).

A casca do coco babacgu, que corresponde a 93% do fruto, ¢ o principal residuo gerado
no processo de extracdo da améndoa, ou seja, 930 kg de residuos de biomassa sdo gerados para
cada tonelada de babacgu produzido, o que poderia ser destinado para geracdo direta de calor
nos sistemas industriais ou residenciais, producdo de carvao vegetal, alcatrao e gas combustivel
(MANIGLIA; TAPIA-BLACIDO, 2016; PROTASIO et al., 2017).

A Figura 4 exibe a producdo nacional e o valor obtido na extracdo de babacu (améndoa)
entre os anos de 2015 e 2018. Em 2018, a produ¢do extrativa nacional de babacu foi de
aproximadamente 50,8 mil toneladas, sendo o Estado do Maranhao responsavel por 92,8%
desse total. O segundo maior produtor, Piaui, produziu nesse mesmo ano 3.035 toneladas e o
terceiro, Tocantins, produziu 412 toneladas. Em relacdo aos municipios maranhenses que
concentraram a maior quantidade produzida de améndoa de babagu, destacaram-se Vargem
Grande com 4.344 toneladas, Pedreiras com 3.076 toneladas, Po¢ao de Pedras com 2.524
toneladas e Bacabal com 1.900 toneladas. Apesar da produgdo nacional ter sido 6,5% menor do
que o de 2017, o valor de produgdo obtido foi bastante significativo, R$ 92,2 milhdes (PEVS -
IBGE, 2018).
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Figura 4: Quantidade e Valor de Producdo Nacional do Babacu (améndoa)
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Fonte: Adaptado de PEVS — IBGE (2018).

O principal produto extraido do coco babagu ¢ o 6leo, retirado das améndoas, muito
utilizado na culinaria, como lubrificante, em cosméticos e produtos de limpeza; do mesocarpo
¢ produzido a farinha para uso alimentar e como aglomerante para fabricagdo de briquetes; das
fibras do coco babagu podem ser aproveitadas para a produgdo de xaxim, estofados, embalagens
e como adubo organico; do endocarpo pode ser obtido o combustivel substituto da lenha e a
palha para o artesanato (CARRAZZA; SILVA; AVILA, 2012; IBGE, 2019). Outros produtos
de aplicagdo industrial podem ser derivados da casca do coco babagu que ¢ o seu
aproveitamento energético através de processos termoquimicos para obtencao de produtos de

maior valor agregado.

4.1.2 ACAI

O agai da palmeira Euterpe oleracea € uma das principais espécies do género Euterpe
e nativo da Amazonia brasileira. No Brasil, tem dominio principalmente na regido do estuario
amazonico, no qual abrange os Estados do Pard, Amapa e Maranhdo, e em areas de terra firme,
especialmente quando localizadas proximas as varzeas e igapds (OLIVEIRA et al., 2017).

O fruto ¢ arredondado, com didmetro de 1 a 2 centimetros € um peso variando de 0,5 a
2,8 gramas. Quanto a sua morfologia, divide-se em: epicarpo, que corresponde a fina camada
externa do fruto com colorag¢@o que pode variar, sendo o violaceo, o tipo predominante quando
maduro; mesocarpo, fino, polposo e ligeiramente oleoso; endocarpo, corresponde ao carogo do

acai, formado por um pequeno endosperma envolvido por um involucro que na maturidade ¢
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rico em celulose, hemicelulose e lignina, sendo estas responsaveis, respectivamente, por manter
a estabilidade estrutural do carogo, por ligar as fibras de celulose e pela estrutura rigida do
carogo (ARAUJO, 2018; OLIVEIRA et al., 2017; RECH, 2014).

Até meados de 1969, a producao de agai estava voltada para atender as demandas local
e regional. Entre 1970 e 1993, houve forte exploragdo de suas populagdes naturais para atender
os mercados nacional e internacional de palmito. A partir de 1994, com o marketing relacionado
ao potencial nutricional do alimento, o agai ganhou ainda mais visibilidade e s6 tem crescido o
interesse por essa implementacao. Em relagdo a esse mercado, o Brasil ¢ o maior produtor e
consumidor (NOGUEIRA, 2005; OLIVEIRA et al., 2017).

Entre os anos de 2015 e 2018, a produgdo nacional de agai amazonico mostrou-se
bastante expressiva, sendo superior a 216 mil toneladas, com um crescimento total de 2,6%
durante esse periodo. Essa produgao incidiu em um crescimento de 23,2% no valor de produgao

do fruto (Figura 5).

Figura 5: Quantidade e Valor de Produ¢ao Nacional do Agai
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Fonte: Adaptado de PEVS — IBGE (2018).

Em 2018, a producdo extrativa nacional de agai foi de 221,6 mil toneladas, volume
aproximado de 0,9% acima do registrado no periodo anterior. Com essa producdo, obteve-se
um crescimento de 2,5% no valor de produgao, isto ¢, um valor de R$ 592,0 milhdes. Embora
a producdo nacional do fruto esteja concentrada nos estados da Regido Norte, mais
especificamente nos Estados do Para (147.730 toneladas) e do Amazonas (47.410 toneladas), o
Maranhao também apresentou uma produgdo expressiva, 17.635 T, ficando em terceiro lugar

como estado que mais produz agai no Pais. E importante ressaltar que o municipio de Nova
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Olinda do Maranhao se destacou entre os 20 maiores produtores, apresentando um volume de
2,4 mil toneladas, cerca de 5,8% do primeiro colocado, o0 Municipio de Limoeiro de Aruju no
PA que sozinho responde por 18,2% do volume total (PEVS-IBGE, 2018).

O Brasil ¢ o maior produtor de frutos e consumidor da polpa de agai. O consumo da
polpa ¢ feito de varias formas: in natura, na producao industrial ou artesanal de sorvetes, acai
em po, na fabricacdo de geleias doces, bolos e bombons. As sementes podem ser aproveitadas
para confeccionar biojoias e o estipe para a extragdo de palmito e celulose (OLIVEIRA et al.,
2017). Embora o estado do Para seja o maior produtor mundial de acai e maior exportador
brasileiro, o estado do Maranhdo tem aumentado a extragao de agai nos ultimos anos ¢ vem se
consolidando como um dos maiores produtores do fruto no Brasil. No que tange o mercado
internacional, os Estados Unidos sdo os maiores importadores de agai brasileiro, seguido da

Australia, Japao e paises da Unido Europeia (SERRA, 2019, 2020).

4.2 Processos termoquimicos

A conversdo da biomassa em energia inclui diferentes métodos, tais como, os de
conversao bioquimica, em que estdo inseridas a digestdo anaerdbica e a fermentagdo de alcool;
e os de conversao termoquimica, que compreende processos de combustdo, pirdlise e
gaseificagdo. Nos processos bioquimicos, a biomassa ¢ convertida em biocombustiveis por
meio da acdo digestiva de organismos vivos. Ja nos processos termoquimicos, a biomassa ¢
convertida em biocombustiveis, gases e produtos quimicos pela aplicagdo de calor e/ ou
pressdo. Geralmente, a rota termoquimica ¢ mais rapida que os processos bioquimicos (CHOI;
PARK; CHOI, 2018; SAFARIAN; UNNPORSSON; RICHTER, 2019).

Os processos termoquimicos, combustdo, pirdlise e gaseificacdo se diferenciam pela
quantidade de oxidante utilizado e pelos produtos de interesse gerados. Na combustdo, o
processo € efetuado com excesso de O» para o aproveitamento do calor, gerando subprodutos
gasosos, principalmente gas carbonico e vapor de dgua. Na pirolise ¢ feita sem esse oxidante, e
a baixas temperaturas e curtos tempos de reacdo produz essencialmente compostos liquidos. J&
na gaseificagdo, sdo utilizadas quantidades de oxidante abaixo das requeridas
estequiometricamente para combustdo completa, em virtude do numero de carbono presente
nas reagoes, e os produtos obtidos sdo gasosos, especialmente Hz, CO e CO, (CAMACHO,
2015).
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4.2.1 PIROLISE

A pir6lise ¢ definida como a decomposi¢do térmica de matéria organica que acontece
na auséncia parcial ou total de oxigénio, em que as temperaturas de operagao variam entre 400
e 650 °C. Esse processo converte a biomassa em trés fases: fase gasosa, fase liquida e fase
solida, sendo que todas elas podem ser utilizadas a nivel industrial. A fase gasosa possui alto
poder calorifico e ¢ composta por alguns hidrocarbonetos, Hz, CO e CO». A fase liquida possui
duas fragdes, sendo uma aquosa constituida por compostos organicos de baixa massa molar,
tais como aldeidos, acidos, cetonas e alcoois, e a outra contendo compostos com alta massa
molar, como agticares, derivados de furanos, compostos fendlicos e moléculas complexas; ja a
fase solida ¢ composta por carbono e cinzas (FIGUEROA, 2015; MACHADO, 2019).

Embora o processo owndrafts consiga transformar a biomassa em varios produtos, que
podem ser empregados em varias finalidades, esse processo depende de varios fatores, tais
como a natureza da biomassa, tamanho da particula e parametros de temperatura. Além disso,
ressalta-se também que os rendimentos de cada uma das fases obtidas dependem do tempo de
residéncia, presenca ou nao de catalisador (AHMAD et al., 2017; FIGUEROA, 2015). Portanto,
para uma conversao eficiente de qualquer biomassa, ¢ essencial entender seu comportamento
de pirolise para projetar um processo owndrafts otimizado (AHMAD et al., 2017).

Dentre todas as formas de utilizagdo da biomassa, a pirolise térmica ¢ um atrativo e
pode ser uma alternativa para a producdo de owndr, mistura de monoxido de carbono e
hidrogénio (HUANG et al., 2016). Dele € possivel obter uma grande variedade de produtos por
diferentes rotas. Dentre os principais t€ém-se o hidrogénio, metanol, hidrocarbonetos, etanol,
aldeidos, alcoois de cadeia molecular elevada e dimetil-éter (FREITAS, 2015).

Dependendo das condi¢des de operagdo, a pirdlise recebe algumas denominagdes:
pirdlise lenta ou carbonizacdo, na qual utiliza baixas taxa de aquecimento e longos tempos de
residéncias que variam de minutos a horas, favorecendo a producao de carvao (FIGUEROA,
2015; UDDIN et al., 2018); pirolise rapida, em que as taxas de aquecimento e transferéncia de
calor sdo elevadas e o principal produto ¢ bio-6leo (BRIDGWATER; PEACOCKE, 2000).

A pir6lise rapida € um processo que corre em temperatura em torno de 500 °C, no qual
a matéria-prima ¢ rapidamente aquecida na auséncia de ar, sendo convertida em um bio-6leo,
cuja coloracao ¢ marrom escura que tem o valor de aquecimento de cerca de metade do dleo
combustivel convencional. E um processo que quando controlado pode fornecer altos
rendimentos de liquido, podendo ser de até 80% em peso na alimentacdo seca (BRIDGWATER;
PEACOCKE, 2000).
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O mecanismo que controla a distribui¢ao dos produtos da pir6lise da biomassa ainda ¢
um desafio devido a complexidade das reacdes que ocorrem durante esse processo ¢ da grande
quantidade de transformacdes fisicas e quimicas, que produzem um elevado niimero de espécies
de produto, e que muitas vezes sua modelagem e simulagao de processo se torna dificil e requer
grandes simplificagdes (KIM, 2015). Atualmente, as abordagens utilizadas para modelar
processos de pirdlise focam na dindmica de fluidos computacional (CFD) ou modelos de
particula tUnica, ou entdo consideram os componentes da biomassa isolados (como, por
exemplo, lignina) ou determinam apenas os rendimentos dos principais produtos da pirolise
(PETERS et al., 2017).

De forma simplificada, o mecanismo de reagdo do processo se inicia com a desidratagdo
da superficie da biomassa, no qual ocorre a liberacdo de vapor, dioxido de carbono, acido
formico, acido acético e glioxal. Quando a temperatura estd em torno de 200 e 260 °C, o
monoxido de carbono comeca a ser produzido. Nesse momento, as reagdes Sao
majoritariamente endotérmicas, produzindo compostos volateis ¢ a biomassa sendo
transformada em carvao. Entre 260 e 500 °C, as reagdes passam a ser principalmente exotérmica
e os gases combustiveis, acido formico e metanol sdo liberados e o carvdo continua a ser
produzido. Por fim, em temperaturas superiores a 600 °C pode-se considerar a completa
degradacao da biomassa, restando as cinzas (DEMIRBAS, 2000).

Vale destacar que apds o processo de pirdlise € necessario realizar a separagdo dos
produtos. A remocdo primaria do carvao ¢ realizada por meio de ciclones. O bio-6leo pode ser
utilizado diretamente em caldeiras ou entdo pode ser usado para obter combustiveis e produtos
quimicos através de métodos como craqueamento de zeodlita e hidrogenacdo (ISAHAK et al.,

2012).

4.2.2 GASEIFICACAO

A gaseificagdo € uma das rotas termoquimicas amplamente estudadas atualmente, uma
vez que resulta em produtos principalmente gasosos (didxido de carbono, hidrogénio,
monoxido de carbono, vapor de 4gua, metano e outros hidrocarbonetos gasosos), que podem
ser utilizados em diferentes aplicacdes, dentre elas na industria de produg¢dao de combustiveis
gas0s0s mais nobres € com maior valor agregado; e pequenas quantidades de carvao, cinzas e
compostos condensaveis (FIGUEROA, 2015; TRNINIC et al., 2020).

A gaseificacdo da biomassa ¢ um processo de oxidacdo parcial de um material

carbonaceo liquido ou soélido a altas temperaturas, no qual requer um agente de gaseificagdo,
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tais como vapor, oxigénio, ar ou uma mistura desses gases. Como resultado desse processo,
tem-se uma maior produ¢do de produtos gasosos e pequenas quantidades de carvao, alcatrao e
de cinzas. Esse produto gasoso ¢ denominado gas de sintese. Ele ¢ o produto da gaseificacao de
uma fonte de carbono que pode ser, por exemplo, a biomassa, o carvao, residuos sélidos urbanos
e gas natural. Nele estdo presentes, principalmente, uma mistura de hidrogénio e monoxido de
carbono, e ainda pode conter quantidade menores de didoxido de carbono, metano, nitrogénio
ou enxofre. A composi¢ao de cada uma dessas substancias vai depender dos parametros do
processo ¢ dos tipos de reatores. Por meio dele, pode-se obter diferentes produtos, tais como
hidrogénio com alto grau de pureza, é rota também para produgdo do metanol, etanol, gasolina
e diesel, dimetil-éter (DME) (FREITAS, 2015; STOLECKA; RUSIN, 2020).

O processo de gaseificagdo ocorre em quatro etapas: secagem, pirdlise, combustio e
gaseificagdo. Na primeira etapa, a umidade da biomassa evapora, liberando vapor. Em seguida,
na etapa de pirolise, acontece a decomposi¢do térmica da biomassa em carvao, alcatrdo e gases.
Por fim, na redugdo, sdo produzidos os gases combustiveis, como hidrogénio e mondxido de
carbono, através de uma série de reacdes. A combustao esta sempre presente, sendo responsavel
por fornecer parte da energia requerida pelas reacdes ocorridas nas outras etapas (BARUAH;
BARUAH, 2014; CAMACHO, 2015; FIGUEROA, 2015; KAUSHAL; TYAGTI, 2017).

Vale ressaltar que para que aconteca o processo de gaseificacao € necessario que ocorra
primeiramente a etapa de pirdlise e que a depender da utilizacdo do gés produto € preciso
remover os contaminantes. Os ciclones sdo comumente empregados para remover o material
particulado e para uma limpeza mais completa, o gas ¢ resfriado para passar por um filtro de
mangas logo apds a sua passagem pelo ciclone. Ja para retirada do alcatrdo, pode-se empregar
dois tipos de métodos, que envolvem uso adequado do leito aditivo ou catalisador durante a
gaseificagdo, e os tratamentos quimicos ou fisicos, estes incluem métodos mecénicos como
ciclones, separador rotativo de particulas, purificadores e filtros, ja aqueles estdo relacionados
com o craqueamento do alcatrao apds a gaseificacio (CAMACHO, 2015).

As taxas de fluxo da matéria-prima e do agente gaseificador, a razao de equivaléncia, a
pressdo e a temperatura do reator sdo alguns dos parametros operacionais que influenciam o

processo de gaseificacio (BARUAH; BARUAH, 2014).

4.3 Reatores empregados nos processos de pirélise e gaseificacao

Sabe-se que os materiais que constituem a biomassa a ser empregada diferem em termos

de suas propriedades quimicas, fisicas e morfologicas, sendo assim, torna-se necessario que


https://www-sciencedirect.ez14.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/pyrolysis
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haja um desenvolvimento de diferentes pré-tratamentos desses materiais, métodos de
gaseificagdo e, consequentemente, diferentes projetos de reatores ou mesmo tecnologias de
gaseificagdo. Nesse sentido, destacam-se como principais tipos de gaseificadores: o leito fixo
ou movel, leito fluidizado e leito arrastado (TEIXEIRA et al., 2013).

Os gaseificadores de leito movel (Figura 6) dividem-se em: contracorrente (owndra),
co-corrente (owndraft) e corrente cruzada (cross-draft). Nesses tipos de gaseificadores, o leito
¢ preenchido por particulas de combustivel s6lido, no qual o meio de gaseificagdo e o gas estao
subindo (owndra), descendo (owndraft) ou fluindo horizontalmente através do reator (cross-
draff) (SAFARIAN; UNNPORSSON; RICHTER, 2019). Geralmente, funcionam com alta
preservacao de carbono, baixa velocidade do gas e baixo residuo transportado por longo tempo
de residéncia (UDDIN et al., 2018). Eles tém como principais vantagens o fato de serem mais
econdmicos para aplicagdes em pequena escala e tenderem a produzir um gas com baixo teor
de alcatrio quando comparado ao de leito fluidizado (SAFARIAN; UNNPORSSON;
RICHTER, 2019).

Figura 6: Gaseificadores de leito fixo
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Fonte: Adaptado de OLOFSSON et al. (2005).

Os gaseificadores de leito fluidizado oferecem muitas vantagens, como taxa de reagao
e mistura relativamente mais altas; serem facilmente dimensionados para escalas médias e
grandes, superando as limitagdes de projetos de leito fixo de pequena escala; distribui¢dao
uniforme de temperatura e alta eficiéncia de conversao de carbono (AMARO; MENDIBURU;
AVILA, 2018; MIRMOSHTAGHI et al., 2016; SHRESTHA et al., 2015).
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Ha dois tipos de gaseificadores de leito fluidizado (Figura 7): o borbulhante e circulante.
O reator de leito fluidizado borbulhante (Figura 7a) requer que os tamanhos de particulas da
biomassa sejam pequenos para atingir altas taxas de aquecimento da biomassa, os s6lidos nao
sao arrastados pelo gas e opera com baixas velocidades de gas, 0,5 a 2 m/s. Geralmente, a
temperatura operacional de 550 °C resultara em maiores rendimentos de liquido em cerca de
0,5 s de tempo de residéncia, entretanto, sistemas maiores podem operar a uma temperatura um
pouco mais baixa e um tempo de residéncia mais longo. Em principio, o leito borbulhante ¢
“autolimpante”, ou seja, o carvao produzido € removido do sistema juntamente com os vapores
de produto. Para que isso aconteca ¢ necessario ter um controle rigoroso da distribuigdo e
tamanho das particulas (ISAHAK et al., 2012). Ja o circulante (Figura 7b), ¢ o tipo de reator
adequado para grandes quantidades, funciona com velocidades de moderadas a altas, 2 a 5 m/s,
e todas as particulas sdo recirculadas, o que favorece a conversao do material (FIGUEROA,
2015; UDDIN et al., 2018). Ele é um pouco mais complicado porque tem que mover grandes
quantidades de areia ou outro meio de fluidizagdo ao redor de todo o sistema. Os tamanhos das

particulas neste reator devem ser menores do que as usadas em leitos borbulhantes.

Figura 7: Gaseificadores de leito fluidizado
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Fig.7b: Reator de leito fluidizado circulante

4.4 Agente de gaseificacao
A gaseificacdo pode ser classificada de acordo com o agente de gaseificagdo, como ar,

vapor, vapor e oxigénio, vapor e ar dentre outros (SALAMI; SKALA, 2015). O agente
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gaseificante influencia a composicao e o valor de aquecimento do gas produtor (VILLETTA et
al., 2017).

O gés produzido a partir do uso de ar como agente de gaseificacdo produz um gas de
qualidade inferior em termos de valor de aquecimento, cerca de 3,5 — 6 MJ/m?, com pouca
quantidade de H> e alta quantidade de N»>. A gaseificacdo com ar ¢ mais empregada do que a
com oxigénio e vapor em virtude da sua tecnologia mais simples e econdmica e operacionais
(SALAMI; SKALA, 2015).

O uso de vapor aumenta a qualidade do gés, tendo em vista que a alta temperatura
favorece a desvolatiliza¢ao da biomassa, o contetido de H» e o valor de aquecimento. Entretanto,
o incremento de vapor fornecido leva a diminuigdo da qualidade do ar (SALAMI; SKALA,
2015). Gera maior poder calorifico em relagdo ao anterior, mas precisa de calor, por isso
geralmente ¢ realizado com misturas de vapor/oxigénio (VILLETTA et al., 2017).

Assim como na gaseificagdo em que o agente gaseificante é o vapor, na utilizagdo do
oxigénio também se produz um gas de qualidade relativamente alta sem nitrogénio (BASU;
KAUSHAL, 2009). O uso de oxigénio estd ganhando atencdo no que se refere a producao em
pequena escala com baixo nivel de aquecimento para aumentar a flexibilidade do gaseificador

para processamento de diversos tipos de biomassas (VILLETTA et al., 2017).

4.5 Simulacao de processos

Os processos termoquimicos aplicados a biomassa sao operacdes complexas, tendo em
vista que os parametros operacionais sdo influenciados por muitas variaveis
(MIRMOSHTAGHT et al., 2016), e para opera-los de maneira eficiente, € preciso compreender
0 mecanismo basico de cada processo, o efeito das propriedades da matéria-prima usada e dos
pardmetros de operacdo dos equipamentos envolvidos (TRNINIC et al., 2020). Por vezes, a
implementa¢do comercial de um projeto pode se tornar dispendiosa, em virtude da necessidade
de realizacdo de muitos experimentos que representem um sistema real e/ou unidades pilotos.
Nesse sentido, a modelagem e simulacdo vém a ser uma forma mais econdmica para a execugao
do projeto, aumento de escala, avaliagdo de desempenho apos as modificagdes das condigdes
de operagdo, investigacdo dos processos quimicos e fisicos de controle e determinante no
desenvolvimento e implantacao da tecnologia (GOYAL; PEPIOT, 2017; NGUYEN et al.,
2020; TRNINIC et al., 2020).

Os simuladores de processos permitem prever o comportamento de um processo,

projetar melhor instalagdes piloto e/ou industriais, analisar um processo variando as variaveis,
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otimizar condi¢des de operacdo de instalacdes ja existentes ou novas e acompanhar uma
instalacdo ao longo de sua vida 1til, podendo fazer alteragcdes necessarias a fim de reduzir custos
ou aumento de escala (BERNARDO-GIL, 1998).

Citam-se como modelos desenvolvidos para sistemas de gaseificacdo: o modelo de
dindmica de fluidos computacional, usado para prever a distribuicdo de temperatura,
concentragdo e outros parametros dentro do reator; redes neurais artificiais, que ¢ uma
abordagem mais recente usada na simulacao de gaseificador, na qual a rede aprende a partir de
dados experimentais a fazer suposi¢des inteligentes sobre o possivel efeito da mudanca na
variavel dentro de um intervalo razoavel; equilibrio termodindmico, utilizado para prever a
composicao dos gases de saida baseado na suposi¢do de que os componentes reagem em uma
condi¢do totalmente misturada por um periodo infinito de tempo; e modelos cinéticos, usado
para predizer o rendimento do gas e composi¢do do produto que um gaseificador atinge apos
um tempo finito, e os perfis de temperatura nas varias zonas do gaseificador (BARUAH;
BARUAH, 2014; BASU; KAUSHAL, 2009; SAFARIAN; UNNPORSSON; RICHTER, 2019;
TRNINIC et al., 2020). O modelo de equilibrio ¢ a abordagem empregada na maioria dos
trabalhos de modelagem na gaseificacdo de biomassa com Aspen Plus (HEJAZI; GRACE,
2020).

O Aspen Plus foi desenvolvido no Instituto de Tecnologia de Massachusetts, para avaliar
tecnologias de combustivel sintético (DOHERTY; REYNOLDS; KENNEDY, 2009). Trata-se
de um simulador comercial usado para facilitar o calculo de processos quimicos, fisicos e
bioldgicos (LAN et al., 2018). Em processos quimicos, ¢ empregado para modelar situagdes
que envolvam fluxos so6lidos, liquidos e gasosos sob condigdes definidas, por meio de equacdes
de balanco de massa e energia e equilibrio de fases (KAUSHAL; TYAGTI, 2017).

O funcionamento do Aspen Plus consiste em quebrar processos complexos em pequenos
blocos e testa-los como mddulos separados antes de serem integrados. Os blocos sdo colocados
em um fluxograma pelo usuario do programa, especificando os materiais e fluxos de energia.
Ja os calculos de simulacgao sao realizados por meio de um grande banco de dados contendo
varias propriedades necessarias para descrever os fluxos de materiais em um processo
envolvendo solidos, fluxos de vapor e liquido. O Aspen Plus permite que os cddigos criados em
Excel e em Fortran, pelo usudrio, possam ser incorporados ao modelo (DOHERTY;
REYNOLDS; KENNEDY, 2009; LAN et al., 2018; NIU et al., 2013).

O Aspen Plus vem sendo muito utilizada para modelar sistemas de geracdo de energia
(DOHERTY; REYNOLDS; KENNEDY, 2009), como na gaseificacio da biomassa em
gaseificadores de leito fluidizado (KAUSHAL; TYAGI, 2017), de leitos fluidizados
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borbulhante e duplo (HEJAZI; GRACE, 2020), em combustdo de turbina a gas (LAN et al.,
2018), gaseificacao de carvao cataliticos em reator de leito fixo (JANG et al., 2013), na pir6lise
rapida da madeira (ONARHEIM; SOLANTAUSTA; LEHTO, 2015), dentre outras.

Para realizar as simulacdes no Aspen Plus, ¢ necessdrio inserir no programa os
componentes que serdo utilizados, bem como classifica-los segundo o tipo: sélido (solid),
convencional (conventional) ou ndo convencional (nonconventional). Os componentes
convencionais possuem uma estrutura molecular fixa e tém a maior parte de suas propriedades
conhecidas no banco de dados do Aspen Plus®. Os nio convencionais nio podem ser
caracterizados pela formula molecular, e as unicas propriedades calculadas sdo entalpia e
densidade, que sdo determinadas por meio de correlagdes empiricas. Ja os solidos, podem ser
caracterizados em convencionais, quando sdo componentes puros que podem participar das
reacdes de equilibrio, e em ndo convencionais, quando sdo componentes heterogéneos inertes

a qualquer equilibrio (ONARHEIM; SOLANTAUSTA; LEHTO, 2015).
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5S METODOLOGIA

5.1 Gaseificacdo da biomassa

Neste trabalho, utilizou-se o simulador Aspen Plus® versdao 8.8 para realizar as
simulagdes do processo de gaseificagdo das biomassas da casca do coco babagu e carogo do
acai. O uso do simulador foi feito em parceria com o Laboratorio de Otimizagao, Projeto e
Controle Avancado — LOPCA, coordenado pelo Prof. Rubens Maciel Filho, da Faculdade de
Engenharia Quimica da UNICAMP.

5.1.1 COMPONENTES USADOS NA SIMULACAO DA GASEIFICACAO

Os componentes usados na simulagdo foram classificados como do tipo soélido (solid),
convencional (conventional) e ndo convencional (nonconventional).

A Tabela 2 apresenta todos os componentes usados nesta simulagao.

Tabela 2: Componentes utilizados nas simulagdes de gaseificacdo

Componente ID Tipo Nome do Componente Férmula
CcO Convencional Monoxido de Carbono CcO
CO, Convencional Didxido de Carbono CO,
H> Convencional Hidrogénio H>
CH4 Convencional Metano CH4
H>O Convencional Agua H>O
0)} Convencional Oxigénio 0)}
N2 Convencional Nitrogénio N2
CeHs" Convencional Benzeno CeHs
C Soélido Carbono grafite C
CHAR Nao convencional Carvao
ASH Nao convencional Cinzas
BIOMASS Nao convencionais Biomassa
DRY-BIOMASS® | Nio convencional Biomassa seca

*Ce¢Hp foi usado para representar o alcatrdo e DRY-BIOMASS para representar a biomassa seca.

O alcatrdo ¢ uma mistura complexa de muitos hidrocarbonetos, principalmente de
aromaticos, dentre eles o benzeno que tem uma porcentagem alta em relacdo a outros
constituintes como o tolueno e naftaleno (AHMED et al., 2015). Devido a isso e como forma
de tentar simplificar a simulagdo, na literatura, ¢ comum se observar a representacdo da

modelagem do alcatrdo por um unico composto representativo, sendo o benzeno ou naftaleno



22

as escolhas mais tipicas (SAFARIAN et al., 2019); ou entdo modelar o alcatrdo como uma
mistura de componentes, tais como benzeno, tolueno e naftaleno. Nesse trabalho, o benzeno

(CeHe) foi usado para representar o alcatrdo.

5.1.1.1. Componentes convencionais

Embora os componentes convencionais tenham a maior parte de suas propriedades
conhecidas pelo banco de dados do Aspen Plus®, é necessario especificar o método que sera
utilizado para determinar as propriedades termodindmicas desses componentes. Neste caso, foi
empregado o método RK-SOAVE (Redlich-Kwong-Soave), que ¢ indicado para misturas
apolares ou levemente polares, tais como hidrocarbonetos e gases leves (ASPEN
TECHNOLOGY INC., 2013).

Nesta simula¢do, o monoxido de carbono, didxido de carbono, hidrogénio, metano,
agua, oxigénio, nitrogénio e fenol foram tipificados como convencionais, pois possuem uma
estrutura molecular fixa e suas propriedades, em sua maioria, sdo conhecidas na biblioteca do
Aspen Plus®. J4 o carvio, as cinzas, a biomassa e¢ a biomassa seca foram definidos como
componentes ndo convencionais porque ndo podem ser caracterizados por uma foérmula
molecular especifica. Nesse caso, somente a entalpia e densidade sdo determinadas. Em outras
palavras, o que vai diferenciar um componente ndo convencional de outro convencional € o fato

de ter ou ndo uma estrutura molecular conhecida e as suas propriedades também.

5.1.1.2 Caracterizagao da biomassa

A caracterizacdo da biomassa ¢ importante, tendo em vista que a composicao € a sua
estruturacao influenciam bastante na natureza e rendimento do processo de transformagao da
mesma em energia (MARAFON et al., 2016). Dentre as analises utilizadas neste trabalho para
caracterizar a biomassa, citam-se as analises imediata e elementar. Na analise imediata sdo
conhecidos o teor de umidade, carbono fixo, materiais volateis e cinzas. Ja na analise elementar
devem ser conhecidas a quantidade de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, cloro e
enxofre. Esta ultima € considerada a mais importante (CAMACHO, 2015).

As biomassas da casca do babagu e caroco do agai foram modeladas como “s6lidos nao-
convencionais”, e as suas andlises imediatas (PROXANAL) e elementares (ULTANAL) foram

utilizadas para determinar as propriedades requeridas durante a simulagao.
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As informagdes referentes as analises imediatas (Tabela 3) foram obtidas através dos
relatorios de atividades de iniciagdo cientifica desenvolvido no laboratério da UFMA (LIMA;
COSTA; VILELA, 2017), cuja orientagao foi realizada pelo Prof. Dr. Jaiver Figueroa. Para
determinacgdo dos teores de umidade, de material volatil, de cinzas ¢ de carbono fixo, LIMA;
COSTA; VILELA, 2017 utilizaram as normas ASTM E871-82, D3175-11, E1534-93 ¢ D3172-
13. Posteriormente, foram utilizadas as Eqgs 1, 2 e 3, propostas por CAMACHO (2015), para
calcular as composi¢cdes elementares das biomassas referidas. Optou-se por utilizar as
correlagdes do bagago de cana para uma aproximagao, tendo em vista que na literatura ainda

nao ha correlagdes especificas para as biomassas da casca do coco babagu e carogo do agai.

C =0,6001-FC +0,4729 -VM (1)
H = 0,0492 - FC + 0,0643 - VM + 0,0210 - CINZAS (2)
0 = 0,3423 - FC + 0,4549 - VM (3)

Onde, VM ¢ o material volatil, FC é o carbono fixo, C é o carbono, H ¢ o hidrogénio, O ¢
oxigénio.

Ressalta-se que a quantidade de nitrogénio (N) presente nas amostras foi obtida por diferenca
entre as quantidades dos elementos anteriormente citados e o conteudo de cinzas, conforme

mostrado na Eq. (4).

N =100 — (C + H + 0 + CINZAS) 4)

Ja para estimar o valor de aquecimento das biomassas estudas, utilizou-se a Equacao
(5), que se trata de uma correlagdo proposta por Yin aplicada a diversas biomassas, tais como

cascas de améndoas, carogo de azeitona, residuos florestais, dentre outras (VARGAS-

MORENO et al., 2012).
HHV = 0,2949 - [C] + 0,8250 - [H] (5)

Os modelos HCOALGEN e DCOALIGT foram empregados para calcular a entalpia e
a densidade, respectivamente, de todos os componentes ndo-convencionais. O modelo
HCOALGEN trata-se de um modelo de carvao geral para calcular a entalpia no Aspen, que
inclui diferentes correlagdes para o calor de combustdo, calor de formagdo e capacidade de
calor, tais como correlacdo de Boie, Dulong, Grummel e Davis, Mott e Spooner, IGT (Institute

of Gas Technology), dentre outras. Dependendo do tipo de equacgao utilizada por cada modo, as
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informagdes das composicdoes PROXANAL, ULTANAL e SULFANAL podem ser requeridas.
Ja 0o DCOALIGT fornece a densidade do carvao em base seca, baseado nas equagdes de IGT,
sendo necessarios os dados da composicdo ULTANAL e SULFANAL (contetido de enxofre)
para o calculo (ASPEN TECHNOLOGY INC, 2013). Neste trabalho, o teor de enxofre foi
considerado zero, isso porque, em geral, as biomassas contém pouca quantidade desse

elemento, normalmente menos que 1% de peso seco (VARGAS-MORENO et al., 2012).

Tabela 3: Dados da analise imediata e analise elementar da biomassas estudadas?

Analise imediata® Analise elementar
) (base seca - m/m%) (m/m %)
Biomassa
VM FC Cinzas C H (0) N

Casca do babacu 92,18 1,92 5,90 44,75 6,15 42,59 0,62

Caroco do acai 90,58 1,06 8,36 43,47 6,05 41,57 0,55

aValores médios.
bCaracteriza¢do obtida no laboratério da UFMA.
VM = material volatil, FC = carbono fixo.

5.1.1.3 Caracterizagao do carvao

Assim como a biomassa, os modelos escolhidos para a caracterizagdo do carvao foram
HCOALGEN e o DCOALIGT. J4 as analises PROXANAL e ULTANAL (Tabela 4) inseridas
na simulagdo, foram baseadas nos valores empiricos correspondentes ao carvao seco obtido da

pirdlise de uma biomassa agroindustrial (TINWALA et al., 2015).

Tabela 4: Analises imediata e elementar do carvao

Analise imediata Analise elementar

(base seca - m/m%) (m/m%)
VM 30,43 C 63,44
FC 51,56 H 1,29
Cinzas 18,01 N 0,75
) 17,25

VM = material volatil, FC = carbono fixo.
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5.1.1.4 Caracterizagao das cinzas

A mesma metodologia foi empregada para caracterizar as cinzas, isto €, os modelos

HCOALGEN e DCOALIGT foram empregados para se determinar a entalpia e densidade,
respectivamente, das cinzas.

Para determinar as andlises imediata e elementar, considerou-se o componente cinza
como 100% e os demais (C, H, O e N) como zero.

5.1.2 DESCRICAO DO MODELO

A Figura 8 exibe o fluxograma do processo de gaseificacdo da biomassa estudada. Nesse
modelo, o processo foi descrito em quatro etapas: a secagem e pirdlise da biomassa,
gaseificagdo e combustdo do carvao produzido a partir da biomassa. O gaseificador utilizado

foi o de leito movel em contracorrente.

Esse modelo foi simulado em um reator de leito mdvel, no qual, utilizou-se um conjunto

blocos RCSTR, que sdo reatores empregados quando a cinética ¢ conhecida.

Figura 8: Fluxograma da gaseificagdao da biomassa
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Fonte: ASPEN TECHNOLOGY INC (2014, p.12).

O processo se iniciou com a biomassa alimentando o bloco DRYING, que simulava a

secagem da biomassa. A corrente (corrente BIO-H20) foi posteriormente separada no bloco

SEP-1 em duas correntes: uma contendo a dgua evaporada (corrente H>O) que posteriormente
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se mistura com os fluxos gasosos, gerando o gas do produto final, e a outra com a biomassa
seca (DRY-BIO).

A biomassa seca seguiu para a zona de pirolise (PYROLYS), na qual a biomassa ja
desidratada foi convertida em carvao, CO, Ha, CO», H>O, N2, CH4 e CsHs. Os produtos gerados
(corrente CHAR-GAS) alimentaram o bloco SEP-2, e nessa separagdo solido-gés, os gases
foram para parte superior e o carvdo seguiu o bloco CHAR-DEC, que foi inserido para
decompor o solido em C, Hz, O», N2 e cinzas, e facilitar as reagdes solido-gas das etapas
seguintes.

Os produtos obtidos da decomposi¢ao anterior foram para outro bloco separador gas-
solido (SEP-3). A partir desse momento, foram dadas inicio as ultimas etapas do processo: a
gaseificacdo e a combustdo, que ocorreram no conjunto de dez reatores CSTRs (identificados
com GASIF-1...10) propostos pelo modelo adotado. O bloco MIX-GASIN tinha como funcao
misturar a parte gasosa da corrente ELEM-GAS com as alimentacgdes frescas de oxigénio e
agua, resultando na corrente GAS-IN. Esta ultima, em contracorrente como parte sélida
(representada por ELEM-SLD) alimentam os reatores para que as reacdes de gaseificagdo e
combustdo do carvao fossem favorecidas.

A fungdo de cada bloco, exibido na simulagdo do processo, ¢ descrita na Tabela 5.

Tabela S: Descri¢ao do fluxograma do processo de pirdlise

Aspen Plus

Bloco ID Descrica
Nome 0co escricao
RYield DRYING Simula a etapa de secagem da biomassa.
Sep2 SEP-1 Simula a separac¢do da 4gua da biomassa.
RYield PYROLYS Simula a pir6lise da blon?assa b'aseado em resultados
experimentais.
Sep2 SEP.2 Simula a separagao dos Vgiieai(s) produzidos na pirdlise do

. Decompode o carvdao em C, Ha, Oz, N2 € cinzas para facilitar
RStoic  CHAR-DEC poe o carvac B o N2 © CIZAS Y
a simulacdo de gaseificagdo e combustdo.

Sep2 SEP-3 Simula a separacdo dos gases da parte solida.
RCSTR GASIF-1...10 Simula a gaseificagdo do carvdo e combustao.
Mixer MIX-GASIN Mistura H>O e Oz aos produtos gasosos.
Heater MIX.EXCH Fornece calor aos processos de secagem e pirdlise através

do calor gerados pelos gases.
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5.1.3 CONDICOES DE OPERACAO DO MODELO

Nas simulagdes, consideraram-se a classe de fluxo MIXCINC, que possibilita que os
fluxos convencionais € ndo convencionais sejam utilizados na simulagdo. Foram consideradas
as temperaturas de 298 K da alimentacdo (BIO) e as condi¢des de operagdo dos equipamentos
no simulador foram: RYield (secagem) a 600 K e RYield (pirdlise) a 900K. Tais parametros

foram mantidos fixos em cada simulagao.

5.1.3.1 Secagem e pir6lise

O reator RYield foi escolhido para simular tanto a secagem quanto a pirolise da
biomassa. Ele ¢ empregado quando a estequiometria e cinética da reagdo sao desconhecidas e
se conhece os rendimentos obtidos apds reagdo ou quando se tem correlagdes disponiveis para
encontrar esses dados (ASPEN TECHNOLOGY INC., 2000). Portanto, os rendimentos deste

estudo foram determinados conforme se mostra a seguir:

e Para a etapa de secagem, foram consideradas que as umidades das biomassas da casca
do coco babacu utilizada nas simulagdes foi de 10% (PROT ASIO, 2014; SILVA et al.,
2018) e a do caroco do agai foi 15%. Logo, admitiu-se que esse teor de umidade
correspondeu ao rendimento em massa de d4gua vaporizada do processo e o da biomassa

seca seria o que sobrou de 100%.

e Para a etapa de pirdlise, o modelo requer que fossem inseridos os rendimentos massicos
dos principais componentes obtidos no processo de pirdlise: CO, CO2, Hz, H2O, N»,
CH4 e CeHg. Na literatura nao foram encontrados esses valores para as biomassas usadas
neste trabalho, dessa maneira, os rendimentos do reator foram baseados em resultados
de outras biomassas relatados na literatura (TINWALA et al., 2015), isto €, em estudos
feitos com diferentes biomassas agroindustriais, cujas caracterizagdes referentes as
analises elementares das biomassas; a composicao final da pirdlise (em termos de fases
solida, liquida e gasosa) e a composi¢ao dos produtos gasosos serviram com referéncias
determinar os rendimentos a serem alimentados na simulagao.

Para determinagdo do rendimento da pirdlise a ser empregada na simulagdo, utilizou-se
a planilha do Excel 2016. Nela foram inseridas as informacdes referentes as

composi¢des da pirolise em termos de alcatrao, gases e carvao das biomassas estudadas
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por TINWALA et al. (2015) e as respectivas quantidades de substancias gasosas (Tabela
6). Em seguida, os percentuais dos componentes gasosos (CO, CHs, CO2, H2, N2 e H20)
foram calculados utilizando uma base de calculo de 100 kg de produto, isto ¢, para a
biomassa cuja composic¢ao era de 24,5% de bio-6leo, 40,3% de carvao e 35,2% de gases,
tinham-se 35,2 kg de componentes gasosos, dessa quantidade de gas 15,02% era
referente ao CO, o que correspondeu a 5,29 kg de CO. O mesmo procedimento foi
realizado para todos os demais elementos presentes no gas, cujos valores obtidos foram
7,71 kg de CHa, 2,79 kg de CO», 1,89 kg de Ha, 4,08 kg de O> e 13,43 kg de
hidrocarbonetos. Posteriormente, incluiram-se ao calculo a quantidade, em
quilogramas, de carvao (parte solida) e alcatrdo (parte liquida) presentes, e
consequentemente o rendimento massico dos produtos gerados apos a pirdlise. Neste
trabalho, ndo foram consideradas as formagdes de outros hidrocarbonetos e oxigénio
apos a pirodlise, no entanto, consideraram-se a formagao de vapor d’agua e nitrogénio,
sendo assim, foi necessario estima-los. Tal procedimento levou em consideragao o fato
de que as caracterizagdes das biomassas estudadas possuem mais carbono ¢ menos
oxigénio, o que pode se inferir que as substancias que contém carbono podem ter um
rendimento maior e que a diminui¢do de oxigénio pode reduzir o rendimento dos
componentes que possuem esse elemento. Desse modo, os rendimentos anteriormente
calculados para o Oz e o HC serviram de base para estimar os rendimentos do N> e da
H>O. Esse procedimento foi realizado para 4 das 8 biomassas estudadas por TINWALA
et al. (2015). Apods isso, os rendimentos, um a um, foram inseridos e testados na
simulagdo, atentou-se ao fato de que cada biomassa possui uma caracterizagdo imediata

e elementar, que também precisaria ser adicionada a simulagao.

Tabela 6: Rendimento da pirdlise de biomassa

Rendimento da pirdlise = Composicao dos gases nao condensaveis

(m/m - %) (m/m - %)
Bio-6leo 24,5+0,4 CO 14,02+1 H, 4,36x1
Carvio 40,3+0,3 CHs4 19,93+2 (0)) 10,58+1

Gases 34,5£0,7  CO, 6,94+1
Fonte: Tinwala et al. (2015).

A Equacdo (6) exemplifica de forma resumida a conversdo da biomassa através do

processo de gaseificagdo em seus principais produtos.
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Biomassa — Carvio + CO + H, + CO, + H,0 + N, + CH, + C¢H, (6)

A Tabela 7 mostra os valores dos rendimentos empregados nesta dissertacao.
Tendo em vista que as biomassas de casca do coco babagu e o carogo do agai possuem
uma analise elementar muito semelhantes, optou-se por utilizar o mesmo rendimento nas duas

simulagoes.

Tabela 7: Rendimentos utilizados no bloco PYROLY'S da simulagao

Rendimento massico

Componente (%)
Char 56,6

CcoO 53

H» 1,9

CO, 2,8
H20 0,8

N2 0,4

CH4 7,7
CsHse 24,5

Fonte: Adaptado de Tinwala et al. (2015).

O reator Rstoic inserido antes das etapas de gaseificacao e combustdo, também ¢ usado
quando a cinética da reacdo ¢ desconhecida, mas se conhece a estequiometria e se pode
especificar a extensdo da reagdo ou conversao (ASPEN TECHNOLOGY INC., 2000). A Eq.
(6) mostra a reagdo inserida no reator, cujos coeficientes (a., 3, ®, 6 € 0 iguais a 0,0528, 0,0062,
0,0054, 0,0003 e 0,1732, respectivamente) foram obtidos através de um bloco de calculo no
simulador. Este usou a composicdo elementar do carvdo e a massa molecular de cada
componente, com excecao das cinzas que nao foi utilizada a massa molecular pois se trata de

um componente ndo convencional.

Carvao - aC + fH, + w0, + 6N, + 6Cinzas (6)
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5.1.3.2 Gaseificag¢ao e combustao

Para os processos de gaseificagdo e combustao, foi utilizado o reator RCSTR, que ¢
indicado quando a cinética da reacdo ¢ conhecida e o conteudo do reator tem as mesmas
propriedades da corrente de saida (ASPEN TECHNOLOGY INC., 2000). Nesse modelo, foram
apresentados 10 reatores em séries. ASPEN TECHNOLOGY INC., (2014) chegou a esse
resultado, depois de avaliar a conversao do carbono em fun¢ao do nimero de carbono em série,
no qual foi observado que a conversao do carbono aumenta significativamente quando se utiliza
de 1 a 5 reatores, de 5 a 10 esse aumento € mais suave, cuja conversao vai de 96,5 para 98,3%
e de 10 a 15 reatores o aumento ¢ mais lento.

As reagdes utilizadas foram representadas pelas Eq, 7-12 e suas respectivas taxas de
reacdo foram inseridas via sub-rotina Fortran (ASPEN TECHNOLOGY INC, 2014). Na
literatura, as principais rea¢des ocorridas durante a gaseificagdo e combustio sdo: reagdes de
gas-agua ou carbono-vapor (Eq. 8), reagdo de Boudouard (Eq. 9), reagao de formagao de metano

(10), 4gua-gas reacdo de deslocamento (Eq. 11) e reagdo de oxidag¢do do oxigénio (Eq. 12).

Tabela 8: Reagoes e taxas de reagdes do modelo

Reacao Taxa de reacao
Z+2 Z 1 [CO] _6249
C+=—=0,>=——C0+——CO Z= =2500e” T ™
T R e S e [CO,]
_4-5000 (8)
C+H,0 - CO+H, 930e 19877 - [C] * (Pu,0 — Pi1,0)
_4-5000 (9)
C+C0O, - 2C0 930e” L987T - [C] * (Pco, — Péo,)
8078
€+ 2H; > CH, eTTC) (P~ Py U
27760
F, - 2,877 - 10° - e L987T - (x¢o * Xy, 0
Xco, " XH 0,552k 11
CO + H,0 & CO,+ H, _#).pt' 250 (11)
kwgs
5553
_6—8,91+T
9,976-10%
H2 + 0,502 s H20 8’83 . 1056_WCH2C02 (12)

Fonte: ASPEN TECHNOLOGY INC (2014).

Onde: [CO], [CO2], [C], Ch2, Co2 sdo as concentragoes das referidas substancias; T € a
temperatura em Kelvin; Pu2o, Pco2, Pr2 sdo as pressdes parciais referentes aos componentes; Py

¢ a pressao total; Xco, XH20, Xco2, XH2 SA0 as fracdes molares das substancias.
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5.1.4 AGENTE DE GASEIFICACAO

Sabe-se que a gaseificacao pode ser classificada segundo os agentes de gaseificagdo
usados, como ar, vapor, vapor/oxigénio, vapor/ar ¢ ar/oxigénio. Neste trabalho, o vapor de agua
e oxigénio foram utilizados como agentes de gaseificacdo. A combinacdo deles ¢ capaz de gerar
um poder calorifico maior e produtos com mais componentes gasosos de interesse.

A razdo de equivaléncia (ER), quando se utiliza ar ou oxigénio, ¢ a relagdo
vapor/biomassa (SB), quando se usa vapor no processo de gaseificacdo, sao parametros
importantes que devem ser considerados. Neste trabalho, foi considerado o valor de SB igual a

2,85.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacao da biomassa

Na Tabela 9 foram organizados os valores médios da anélise elementar da casca do coco
babagu obtidos por meio de correlagdes empiricas (CAMACHO, 2015), juntamente com 0s
resultados, em base seca, da analise elementar da améndoa do babacu (DE PAULA PROTASIO
et al., 2014) para fins de comparagdo. Mostra também a analise elementar do carogo do agai
também obtido através de correlagdes empiricas (CAMACHO, 2015) e os resultados, em base

seca, do carogo do agai (OLIVEIRA; CRUZ, 2020).

Tabela 9: Comparagdo das analises elementares do babagu e do agai

C H O N Cinzas O/C N/C H/C Referéncia
44,75 6,15 42,59 0,62 5,89 0,95 0,01 0,14 Este trabalho
47,28 581 43,87 1,31 1,73 0,93 0,03 0,12 DE PAULA FROTASIO
et al.(2014)
43,47 6,05 41,57 0,55 8,36 0,96 0,01 0,14 Este trabalho

46,72 5,18 47,42 0,86 n.f. 1,01 0,02 0,11 OLIVEIRA; CRUZ (2020)

n.f. = ndo informado.
Fonte: Proprio Autor (2021).

Observando os dados da andlise elementar da casca do coco babagu, notou-se que os
valores calculados foram muito proximos dos valores encontrados por DE PAULA PROTASIO
et al. (2014). Em relagdo ao carogo do acai, os valores calculados neste trabalho também foram
bem condizentes com os relatados por OLIVEIRA; CRUZ (2020). Pode-se atribuir as pequenas
diferencas apresentadas ao fato de as amostras terem sido coletadas em regides distintas, sendo
o clima, a fisiologia de cada espécie e o solo, um dos fatores que podem contribuir para isso.

Segundo DE PAULA PROTASIO et al. (2014), o conhecimento da quimica da
biomassa ¢ essencial para se avaliar o potencial energético de um combustivel. Para eles, baixas
quantidades de nitrogénio e cinzas sdo desejaveis, a fim de que ndo seja favorecida a conversao
do Nitrogénio em o6xidos téxicos, como o NOx, durante a combustao completa do material; e
de que as cinzas nao reduzam o poder calorifico, a inflamabilidade do combustivel e a
transferéncia de calor. Ressaltaram também, que quanto menor as razdes O/C e N/C melhores

serdo as propriedades térmicas do combustivel, e que a maior propor¢do de H/C esta relacionada
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a maior quantidade de compostos alifaticos em vez de aromadticos, sendo a estes ultimos
atribuidos a capacidade de aumentar o valor de aquecimento da biomassa.

Ressalta-se também que ao se observar as razdes O/C, N/C e H/C (Tabela 7), os valores
para as biomassas da casca do coco babagu e do caroco do agai foram proximos aos valores
referidos na literatura (DE PAULA PROTASIO et al., 2014; OLIVEIRA; CRUZ, 2020). A
razdo O/C ligeiramente maior para o carogo acai em relagdo a casca do babagu deve-se a maior
quantidade de cinzas presentes naquele. Na literatura, também sao atribuidas as maiores razdes
de O/C a biomassas que contenham mais hemiceluloses e menos lignina (MACEDO, 2012).
Ha trabalhos que correlacionam positivamente o conteudo de lignina com o teor de carbono
fixo (VARGAS-MORENO et al., 2012). Dessa maneira, pode-se dizer que as biomassas
estudadas possuem em sua composi¢do mais hemiceluloses e menos lignina, uma vez que
apresentam uma maior razdo O/C e menor teor de carbono fixo.

O HHV ¢ um importante parametro para verificar o potencial energético da biomassa.
Geralmente, o HHV da biomassa seca ¢ cerca de 14 a 23 MJ/kg, 15 a 17 MJ/kg para residuos
agricolas e 18 a 19 MJ/kg para materiais lenhosos (VARGAS-MORENO et al., 2012). Para
estimar o HHV das biomassas de casca do coco babagu e carogo do agai, utilizou-se a correlagao
de Yin (Eq. 5) (VARGAS-MORENO et al., 2012), os resultados estimados foram 18,27 MJ/kg
e 17,81 MJ/kg, respectivamente.

Na Tabela 10 foram reunidos os valores de aquecimento para algumas biomassas.
Comparando os valores do poder calorifico, das biomassas deste estudo, estimados a partir da
correlagdo de Yin com os valores da casca do babacu e do carogo do agai da referida tabela,
verificou-se que uma ligeira diferenga entre os resultados esses resultados. Tais divergéncias
podem ser justificadas pelas caracteristicas das biomassas, uma vez que a correlagdo utilizada
leva em consideragdo os teores de carbono e de hidrogénio presentes na biomassa.

Diante disso, ratifica-se que as biomassas da casca do coco babagu e do caroco do agai
se apresentam como uma fonte de energia vantajosa para geragao de energia, tendo em vista o
baixo valor da razdo N/C e de H/C, baixo teor de cinzas e valores de HHV estimados superiores
a 17 MJ/kg, o que conferem as biomassas boas propriedades térmicas e capacidades de
aumentar os seus valores de aquecimento. Outro ponto a se destacar, ¢ que os usos das
correlagdes desenvolvidas para o bagago de cana se aplicaram bem as biomassas empregadas

neste estudo.
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Tabela 10: Valores de HHV para diferentes biomassas

HHV

Biomassa o/C H/C N/C (MJ/kg) Referéncia
Semente de Neem 0,54 1,76 0,04 21,1 (TINWALA et al., 2015)
Casca de noz moida 0,65 1,61 0,02 17,6 (TINWALA etal., 2015)
Palha de Channa 0,78 1,70 0,01 15,9 (TINWALA etal., 2015)
Casca do coco babagu 0,93 0,13 0,02 17,08 (SILVA et al., 2018)
Carocgo do acai 1,00 0,13 0,02 19,16 (MME, 2008)
6.2 Simulacao

A Figura 9 exibe o balango de massa simplificado do processo de gaseificagdo da casca
do coco babagu. Nele ¢ possivel observar todas as correntes massicas da gaseificacdo da

biomassa.

Figura 9: Balanco de massa da gaseificagdo da biomassa

23,74 kg/s produto gasoso

0.54 kg/s H20

5.44 ke/s I
biomassa
2.13 kg/s gases

4.9 kgfs 2,77 kg/s carvio
biomassa

seca

2.13 kg/s gases 0.53 kg/s gases

21.07 kg/s gases

2.77 kg/s carvdo
0.48 kg/s cinzas

19,31 kg/s gases

0,53 kg/s gases
2.24 kg/s (C e cinzas)

3.27 kg/s O2 15,51 kg/s Agua

Fonte: Proprio Autor (2021).

Trata-se de uma ilustragdo simplificada das principais substancias envolvidas na
simula¢do e suas referidas correntes massicas. Tais correntes, variam conforme as composi¢des
descritas durante a simulacdo, por exemplo, para a biomassa da casca do babacu, a umidade de
referéncia foi 10%, logo a quantidade de 4gua a ser removida no bloco SEP-1 ¢ diferente da
simulagdo para feita para o carogo do agai, com umidade de 15%. A seguir serdo explicadas as

principais etapas do processo de gaseificagcdo: secagem, pirolise, gaseificagdo e combustao.
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6.2.1 SECAGEM

A primeira etapa do processo de simulacdo, consistiu na secagem da biomassa. Como
resultado, tem-se apenas a remo¢ao da umidade inicialmente considerada nas biomassas, que
foram de 10% e 15%. Na literatura é reportado que a maioria dos sistemas de gaseificagdo
utiliza biomassa com 10 a 20% de umidade presente, para que seja gerado um alto valor de
aquecimento do gas do produto (KAUSHAL; TYAGI, 2017), pois o teor de umidade esta
inversamente relacionado com a quantidade de HHV (VARGAS-MORENO et al., 2012). Além
disso, a quantidade de agua presente influencia na composi¢ao do produto, tendo em vista que
quando a biomassa estd muito umida requer um maior gasto energético para que as reacdes se
processem adequadamente, ¢ consequentemente reduz os rendimentos dos produtos obtidos ao

final do processo.

6.2.2 PIROLISE

Como ja mencionado neste trabalho, foram utilizados os dados da literatura (TINWALA
et al., 2015) neste bloco, para especificar os rendimentos (Tabela 7) obtidos no processo de
pirolise e a respectiva caracterizagdao elementar do carvao produzido por este processo (Tabela
4).

A biomassa que serviu de base para os valores dos rendimentos da pir6lise possuia uma
analise elementar bem parecida com as das biomassas estudadas, ou seja, os valores de C
44.75% e 43,47%, H 6,15% ¢ 6,05%, N 0,62% ¢ 0,55%, O 42,59% ¢ 41,57% e cinzas 5,89% e
8,36% encontrados para as biomassas deste estudo foram bem proximo dos C 42,45%, H
6,00%; N 0,47%; O 44,22% e cinzas 6,86% relatados por TINWALA et al., (2015). Embora as
caracterizagoes elementares das biomassas tenham sido proximas, tal fato ndo da total garantia
de que o resultado do carvao obtido sera o mesmo ou proximo da referéncia adotada, isso porque
o rendimento da pirdlise € afetado por varios outros parametros além da composi¢cdo da
biomassa, tais como temperatura, taxa de aquecimento e tempo de residéncia. No entanto,
indica que o uso desses rendimentos (Tabela 7) no bloco RYield apresentam uma boa
confiabilidade para o modelo tendo em vista as composi¢des das biomassas serem bastante

similares.
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6.2.3 GASEIFICACAO E COMBUSTAO

6.2.3.1 Bloco char-dec

Embora o Aspen Plus seja um software de grande relevancia no ambito da simulagao,
principalmente no que diz respeito aos processos termoquimicos. Ele pode possuir certas
limitagdes na modelagem de determinados equipamentos e/ou processos. Por isso, algumas
vezes, faz-se necessario inserir um ou mais blocos, que sejam capazes de representa-los o mais
proximo da realidade. Nesse sentido, o modelo adotado para este trabalho prevé a inser¢ao de
um bloco, representado pelo reator de rendimento RStoic, a fim de facilitar as reacdes de gas-
solido que acontecem nas etapas seguintes, gaseificacao e combustdo. Para esse tipo de reator,

a reacdo estequiométrica foi dada pela Equagdo (6), cujos coeficientes foram dispostos na

Tabela 11.

Tabela 11: Coeficientes molares da Equagao (6)

Componente C H» 0)) N2 Cinzas

Coeficiente
0,0528 0,0062 0,0054 0,0003 0,1732
estequiométrico

Fonte: Proprio Autor (2021).

Os coeficientes (Tabela 11), além de estarem relacionados com as respectivas massas
moleculares de cada espécie envolvida na equagdo, também estdo ligados aos componentes
presentes na analise elementar do carvdo obtido na etapa de pirdlise. Logo, isso os tornam
bastante influenciados pela composi¢ao do carvao.

Do resultado da andlise elementar do carvdo, pode-se observar que uma maior
quantidade de carbono pode favorecer as reacdes subsequentes nas etapas de gaseificacao e
combustao e, consequentemente a producao de mais elementos gasosos.

Assim como a desvolatilizacdo da biomassa trata-se de um processo complexo, em
virtude dos mecanismos de reagdo, a gaseificacao do carvao também € complicada de processar.
Por isso, podem ser encontrados na literatura varios modelos que simulam os processos
termoquimicos, como exemplos, citam-se a etapa de desvolatilizacdo da biomassa sendo
descrita através do uso de uma tinica equagao em que seus coeficientes foram determinados por
meio de balancos massa e peso molecular das espécies envolvidas (BASU; KAUSHAL, 2009;
KUMAR; PAUL, 2019; YU et al., 2018).
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6.2.3.2 Bloco mix-exch
A Tabela 12 mostra a composicdo dos gases produzidos ao final do processo de

gaseificagao.

Tabela 12: Composi¢do da corrente de produto

Composicao do gas Composicao do gas

usando a casca do coco usando o caroco do
Componente .
babacu acal

(base seca - molar %) (base seca - molar %)

Co 46,79 43,47
Ha 17,44 17,34
0x 5,40 3,86
CO2 12,90 15,83
CH, 8,84 8,78
N 2,86 2,98
CsHs 5,77 5,74

Fonte: Proprio Autor (2021).

A partir dos resultados obtidos, notou-se que as maiores quantidades produzidas foram
de monodxido de carbono e hidrogénio, que juntos representaram 64,23% e 60,81% do total
dessas correntes de produto a partir do processamento da casca do coco babagu e carogo do
acai, respectivamente. Essa quantidade ¢ interessante do ponto de vista da utilizagdo do gas de
sintese, mistura gasosa composta principalmente por H> e CO, para ser convertido em
combustiveis sintéticos e produtos quimicos de alto valor agregado.

Observando a Tabela 12, notou-se que as composigdes dessas correntes gasosas usando
as duas biomassas estudadas foram bem parecidas, o que era de se esperar tendo em vista suas
composi¢des muito similares e o teor de umidade também muito préximos.

Na gaseificacao, o objetivo ¢ maximizar o rendimento do gas, especialmente CO e Ho.
No entanto, a composi¢do gasosa depende de varios fatores, tais como a biomassa empregada
como matéria-prima, da configuracdo do reator e parametros operacionais do processo de
gaseificagao (ASIMAKOPOULOS; GAVALA; SKIADAS, 2018).

LOHA; CHATTOPADHYAY; CHATTERJEE (2014), em seus trabalhos sobre
simulagdo de gaseificagdo de biomassa em leito fluidizado, encontraram valores aproximados,

em fracdo molar, de gas seco entre 12,5 a 15% de CO, 7,5 a 14% de H», 16 2 19,5% de COz e
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3 a 4% de CHs. TRNINIC et al., (2020), ao estudarem a gaseificagio de biomassas em
gaseificadores de leito fixo ou de movimento lento por meio do EES (Engineering Equation
Solver), relataram valores entre 33,66% a 46,64% de CO; 28,68 a 36,67 % de H; 17,11 a
28,64% de CO»; e 3,38 a 4,54 % de CH4 em volume, base seca e desconsiderando a quantidade
de N2. J4 YU et al. (2018), em seus estudos sobre gaseificagdo da biomassa em um reator de
leito fluidizado circulante, encontraram 74,93% de CO, 5,61% de H», 18,47% de CO3, 0,99%
de CH4 em volume, base seca e considerando apenas os componentes previamente mencionados

(Tabela 13).

Tabela 13: Tabela resumo dos valores encontrados na literatura

LOHA; ,
Substancia ~ CHATTOPADHYAY; TRN{zNolz((j))et als vy et al. (2018)
CHATTERJEE (2014)
co 1252 15% 33.66% a 46.64% 74.93%
H, 7.5 a 14% 28.68 2 36,67 % 5.61%
CO; 16 2 19,5% 17.11 a 28.64% 18.47%
CH, 3 a 4% 338 24,54 % 0.99%

Notou-se que os resultados obtidos neste trabalho, apresentaram-se, na sua maioria,
superiores aos encontrados por LOHA; CHATTOPADHYAY; CHATTERJEE (2014), com
excecao do CO2 que mais se aproximou. No entanto, a0 comparar com os valores apresentados
por TRNINIC et al. (2020), os valores encontrados neste estudo foram bem mais proximos. Ja
em relagdo, os resultados obtidos por YU et al. (2018), as quantidades de CO e CO; foram as
que mais se aproximaram.

As diferencas entre os resultados com os trabalhos da literatura, podem ser explicadas
pela utilizagdo do oxigénio como agente de gaseificagdo, em detrimento do uso de ar. A
utilizagdo do oxigénio em relagdo a outros tipos de agente de gaseificagdo produz um gas com
PCI maior, e a sua combinacdo com o vapor de dgua, como € o caso do proposto modelo,
também ¢ possivel incrementar o valor de PCI dos gases de sintese e tornar o processo menos
oneroso do que se utilizado o oxigénio puro. Além disso, o aumento da fragdo de O, favorece
a produgdo de Hz, o que pode explicar a maior porcentagem deste elemento encontrado neste
estudo em relagdo aos trabalhos de LOHA; CHATTOPADHYAY; CHATTERIJEE (2014) e
YU et al. (2018). Vale destacar também que, quando se utiliza maiores quantidades de O», o
produto gasoso obtido ndo se encontra totalmente diluido nos inertes, como € o caso de se usar

o ar como agente de gaseificagdo em que grande parte do volume deve-se a fracao de nitrogénio
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presente no ar. Em outras palavras, o rendimento de N> diminui conforme hd um aumento da
fragdo de oxigénio na composi¢do do ar (TRNINIC et al., 2020).

Na literatura, também sao encontradas diferencas entre os resultados de modelos
propostos para determinado processo termoquimico, ¢ a esses resultados sdo atribuidos
diferentes fatores, como por exemplo, a diferenga da configurag¢do do reator, da composi¢ao da
matéria-prima, das condi¢des de temperatura e pressdo de operagdo e dos parametros cinéticos
para as reacdes utilizadas (LOHA; CHATTOPADHYAY; CHATTERIEE, 2014; TRNINIC et
al., 2020; YU et al., 2018).

Neste estudo, foram encontrados 5,77 e 5,74 % de alcatrio para a biomassa da casca do
babagu e do carogo do acai. Durante o processo de gaseificagdo, a quantidade de alcatrao ¢
pequena e precisa ser retirada do processo para que ndo haja problemas, como obstru¢do no
equipamento e consequentemente diminuicdo dos rendimentos dos produtos. As biomassas
desse estudo, apresentaram uma quantidade de alcatrdo bem parecida.

Na Tabela 14 foram reunidos os valores das temperaturas de entrada e saida do conjunto
de reatores. Essas temperaturas, variaram para cada biomassa estudada. O que se observou foi
que as temperaturas referentes ao processamento do agai foram um pouco maiores nas correntes
de solidos do que para as mesmas correntes do processamento do babagu. Isso pode estar
relacionado a maior quantidade de umidade presente no caroco do agai, requerendo

temperaturas de operagdes maiores.

Tabela 14: Resultados das temperaturas apds o processamento das biomassas

Temperatura (K)
Biomassa
ELEM-SLD GASI-GAS SLD-OUT GAS-IN
Caroco do acai 357 1308 715,8 634,7
Casca do babacu 370 1290 717,8 634.8

Fonte: Proprio Autor (2021).

As Figuras 10 e 11 mostram as composi¢des, em termos de solido, liquido e gés, ao final
da gaseificacdo das biomassas estudadas.

Notou-se que para ambas as biomassas o maior rendimento foi para fase gasosa, sendo
78,52 % e 79,04 % para a casca do coco babacu e o caroco do acai, respectivamente. Tais
resultados eram esperados, tendo em vista que na gaseificagdo o maior rendimento € para

formacao de gases. O menor rendimento encontrado foi em termos de sélido, em que as
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biomassas da casca do coco babagu apresentou um valor de 6,14 % e do carogo do agai um
resultado de 5,95 %. Vale lembrar que a composi¢do dos produtos da gaseificagdo depende de
varios parametros, como caracteristica da matéria-prima, agente de gaseificac¢do, processo de

gaseificagdo, tipo de gaseificador, dentre outras.

Figura 10: Composicao massica obtida da gaseificagdo da casca do coco babagu

6,14%

= GAS =LIQU = SOLIDO

Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 11: Composi¢ao massica obtida da gaseificagdo do carogo do acgai

,95%

= GAS =LIQU =SOLIDO

Fonte: Proprio Autor (2021).

Na literatura, sdo encontrados rendimentos, obtidos do processo de gaseificagdo do
bagaco da cana, na fase liquida variando de 1 a 12%, solida de 1 a 8% e gasosa de 80 a 98%,
variando a razdo entre a relagdo de ar alimentado ao gaseificador por quilograma de biomassa
e ar estequiométrico para combustao completa (FIGUEROA, 2015). Neste trabalho, a
composicao liquida foi maior ou igual a 15%, sélida menor do que 6,2 % e gasosa superior a

78%.
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7. CONCLUSOES

Um modelo de gaseificador de carvao de leito movel foi empregado as biomassas de
casca de coco babagu e carogo do acai a fim de verificar seus potenciais energéticos. As
biomassas estudadas aplicadas ao modelo de gaseificagdo foram capazes de prever a
composicao final do gas produtor e a partir desses resultados pode-se observar um rendimento
significativo dos gases monoxido de carbono e hidrogénio, comumente conhecidos como gés
de sintese, iguais a 64,23% e 60,81% obtidos a partir do processamento da casca do coco babagu
e caroco do agai, respectivamente. Isso demonstra que essas biomassas residuais tém grande
potencial energético.

Verificou-se o quanto a caracterizacdo da biomassa ¢ importante durante o processo de
producdo de bioenergia, pois ¢ fundamental para determinar o potencial energético de uma
matéria-prima, que neste trabalho pode ser observado pelos baixos valores no teor de cinzas
presentes nas biomassas e nas razdes N/C e H/C, conferindo a essas biomassas melhores
propriedades térmicas.

Vale destacar também, que embora, a utilizacdo de modelos seja uma ferramenta util
para calculos, projeto, operagdes de gaseificadores de biomassa, e apresentem uma boa
capacidade de resposta, tais recursos ainda se tornam um pouco limitados, tendo em vista a
complexidade dos mecanismos de reagdes das biomassas lignocelulosicas. Dessa maneira,
notou-se a importancia de se desenvolver correlagdes que melhor descrevam as biomassas que
serdo objeto de estudo, assim como as cinéticas envolvidas durante as rea¢des. Tais parametros
foram fundamentais para o processamento das biomassas da casca do babagu e do caroco de

agai.
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