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RESUMO

O objetivo desse trabalho € pesquisar e analisar a situacdo atual da gaseificacéo de
biomassa de médio e grande porte no mundo para geracdo de energia elétrica, e

discutir as perspectivas e fronteiras para seu uso no pais.

Apesar da tecnologia de gaseificacdo ja ser conhecida ha muito tempo, pouco

evoluiu na geracado de energia elétrica utilizando biomassa em escala comercial.

Hoje, o principal problema est4 na limpeza dos gases produzidos na gaseificagdo
para que possam ser alimentados em motores e, principalmente, em turbinas a

gas para geracado de eletricidade. Quando utilizados diretamente em um motor, que
nao exige um gas tao limpo quanto a turbina a gas, parece ser possivel a geracao
de energia elétrica. Porém essa tecnologia possui eficiéncia menor do que um ciclo
combinado com turbinas a gas e ha dificuldades em inseri-la para geracfes de

grande porte.

O uso do gas obtido em turbinas a gas, que possuem maior eficiéncia, requer um

gas extremamente limpo.

Um outro problema relevante se refere as dificuldades com a alimentacdo da

biomassa, principalmente nos sistemas de gaseificacao pressurizados.

Neste contexto, esta monografia visa pesquisar e analisar 0s projetos que geram
energia elétrica utilizando a tecnologia de gaseificacdo de biomassa, verificando
quais plantas estdo em operagdo e também quais ndo obtiveram sucesso no seu
funcionamento, e o motivo de terem sido desativadas. Além disso, serdo discutidas

as barreiras e perspectivas para seu uso no Brasil.

Palavras-Chave

Energia Renovavel. Biomassa. Gaseificacdo. Geragcao Energia Elétrica.



ABSTRACT

The aim of this study is to search and analyze the current status medium and large
scale of biomass gasification to generate electricity in the world, and to discuss

perspectives and difficulties for its use.

Although gasification technology has been known for a long time, little progresses

has been made in regards to generation power from biomass on a commercial scale.

Nowadays, the main problem is the cleaning of gases released in the gasification to
feed in engines and especially in gas turbines for electricity generate. When used
directly in an engine, that does not require a gas as clean as the gas in turbines, it is
possible to generate electricity without so many difficulties. However this technology

has low efficiency and there are difficulties in inserting it for large scales.

The use of gas obtained in gas turbines, which has improved efficiency, requires a

very clean gas.

Another problem relevant is the difficulties with biomass feeding, especially in

pressurized gasifier system.

In this context, the monograph aims to investigate and analyze the projects that
generate power using biomass gasification technology, looking the plants that are in
operation and which also did not succeed in its operation. The study will also

investigate the reasons why they were disabled.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho € pesquisar as plantas de geracdo de energia elétrica
através da tecnologia de gaseificacdo de biomassa. Apesar de se ter noticia de
algumas plantas ao redor do mundo, pouquissimos projetos sao de grande porte e

muitos acabaram ndo obtendo sucesso no seu funcionamento.

Dessa forma, o trabalho visa pesquisar as plantas ao redor do mundo que estdo em
pleno funcionamento, quais as dificuldades enfrentadas pelos projetos que nao

deram certo e discutir as barreiras e perspectivas para seu uso no Brasil.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GASEIFICACAO

A tecnologia de gaseificacdo ja € conhecida ha mais de 200 anos e ao longo desse
tempo diversos projetos pilotos foram desenvolvidos. Apesar de todos os esforcos
muitos projetos ndo tiveram sucesso, alguns por problemas tecnolégicos e outros

por problemas financeiros.

Conforme analisado em maiores detalhes em Cortez; Lora e Gomez (2011), a
gaseificacdo € o processo termoquimico de conversdo de uma matéria organica
(sélida ou liquida) em um gas combustivel. A queima é realizada em uma condi¢édo
de escassez de ar em relacdo a queima estequiométrica, produzindo o gas de

sintese ou syngas, basicamente rica em hidrogénio e monoéxido de carbono.

O processo de gaseificagdo ocorre em equipamentos chamados de gaseificadores.
Segundo Coelho (2012), as etapas podem ser resumidas em:



I. Pirélise (ou decomposicdo térmica, se desenvolve a temperaturas proximas de
600°C)

Biomassa + Calor Coque + Gases + Alcatrdo + Condensaveis (2)

Il. Oxidacdo do Carbono ( constitui a fonte de energia térmica para o processo de

volatilizacédo e gaseificacdo.)

C+1% 02> CO 2)
C+02-> CO2 (3)

[ll. Gaseificacdo ( inclui reacdes heterogéneas entre 0s gases e 0 coque residual,

assim como reacdes homogéneas entre os produtos ja formados).

- Reacdes Heterogéneas

C + CO2 > 2 CO (Reacao de Bouduard) 4)
C + H20 - CO + H2 (Reacao de gas de agua ou reagéo carbono vapor) (5)
C + 2 H2 - CH4 (Reacao de formacao de metano) (6)

- Reacdes Homogéneas

CO + H20 - CO2 + H2 (Reacéo de “deslocamento” da agua) (7)
CH4 + H20 > CO + 3 H2 (8)

IV. Craqueamento do Alcatréo ( processo de destruicdo térmica das moléculas dos
compostos que formam o alcatrdo com a obtencdo de CO, CO2, CH4 e outros gases

como produtos).

Alcatrédo + Vapor + Calor > CO + CO2 + CH2 (9)

V. Oxidacao Parcial dos Produtos da Pirolise.
(CO+H2+ CH4) + 02 > CO2 + H2 (10)



O gas produzido a partir da gaseificacdo da biomassa pode ser utilizado em diversas
aplicagbes, como a geracdo de energia elétrica, geracdo de calor para aquecimento
direto e como matéria prima para obtencdo de combustiveis liquidos através da
sintese de Fischer-Tropsch (produzindo metanol, etanol, aménia, gasolina, diesel,

entre outros).

A gaseificacdo, apesar de ser conhecida ha muitas décadas, ainda é pouco utilizada
com a biomassa. Segundo GTC (2012), a maioria dos projetos sdo com carvao,
seguidos de petréleo, gas natural, petcoke e s6 por ultimo biomassa, representando
menos de 1% na matriz (Figura 1).

Figura 1. Matriz Mundial de Gaseificagédo — por Combustivel
(Adaptado de GTC, 2012)

Em relacdo ao produto final, a geracdo de energia elétrica encontra-se em terceiro
lugar, atras de produtos quimicos e combustiveis liquidos (Figura 2). Porém,
segundo NETL (2012), a utilizacdo da tecnologia de gaseificacdo para geracao de

energia elétrica é a que mais ir4 crescer nos préximos anos.
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Figura 2. Capacidade Mundial de Geragdo de Gés de Sintese — por Produto
(NETL, 2012)

As vantagens para o uso de gaseificacdo podem ser numerosas, principalmente em
regibes isoladas que tem dificuldades para obter outros tipos de combustiveis
(diesel, oleo, etc.). Isso porque a geracdo em pequena escala pode ser feita apenas
com a queima do gas em um motor de combustédo (sem a necessidade de um ciclo a
vapor).

Além disso, podemos citar outros beneficios:
« Gaseificacdo possui maior eficiéncia energética (65 a 80%) em relagdo a
combustéo direta (60 a 75%);
« As cinzas e o carbono residual permanecem no gaseificador, diminuindo
assim a emisséao de particulados;
. E faciimente distribuido;

« A sua queima € mais facilmente controlada;

Em relacdo as dificuldades, existem tanto na parte tecnolégica da gaseificacdo
guanto na utilizacao da biomassa.



Apesar da tecnologia ser conhecida ha muito tempo, ainda ha dificuldades para
utiliza-la de forma mais eficiente com o objetivo de gerar energia elétrica, onde
utiliza-se turbinas a gas. O principal motivo é a necessidade de gases extremamente

limpos.

A outra dificuldade encontrada € no manuseio da biomassa. Apesar da constante
mecanizacdo e automacdo dessa atividade, ainda ha um elevado custo para
plantacdo (necessidade de grandes &reas), colheita e principalmente transporte

(fretes), o que muitas vezes acaba inviabilizando a execu¢céao de um projeto.

2.2 TIPOS PRINCIPAIS DE GASEIFICADORES

Os gaseificadores podem ser classificados em leito fixo, leito fluidizado e leito de

arraste.

As diferentes tecnologias dos gaseificadores influenciam diretamente em seu
tamanho. Abaixo, IRENA (2012) classifica de forma simples os gaseificadores por

porte, em MW.

10 KW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1000 MW

Figura 3. Classificacdo dos gaseificadores por tamanho
(Adaptado de IRENA, 2012)
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2.2.1 GASEIFICADORES DE LEITO FIXO

O gaseificador de leito fixo € 0 mais antigo, o mais simples e mais difundido. E uma
tecnologia utilizada para gaseificacdo de pequeno porte, onde a matéria somente se

move por acao da gravidade. Pode ser dividido em updraft e downdraft.

2.2.1.1 Contracorrente (Updraft)

O gaseificador mais simples é o de contracorrente (figura 4). Nesse gaseificador o
fluxo de gas € contrario a alimentacdo de biomassa, a qual é feita pela parte superior

do equipamento e descende pela acao da forca gravitacional conforme é consumido.

Segundo Cortez; Lora e Gomez (2011) os gaseificadores contracorrentes tendem a
ter uma eficiéncia térmica alta, devido aos gases provenientes da regido de
combustdo pré-aquecerem o combustivel que sera utilizado. Porém, possuem a
desvantagem de produzirem um gas extremamente carregado principalmente de
alcatrdo, devido ao fato de os produtos resultantes da volatilizagdo da biomassa
(etapa da pirdlise) ndo serem cragueados na zona de combustao.

Apesar de esse equipamento poder ser utilizado com uma larga escala de
combustiveis (biomassa, residuos municipais, etc), deve-se ressaltar que pelo fato
do gés gerado possuir grandes quantidades de alcatrdo pode impedir sua utilizacdo
em motores de combustao interna, limitando seu uso principalmente a queima direta

em fornos e caldeiras.

Segundo CENBIO (2002), as principais vantagens e desvantagens dos

gaseificadores contracorrentes sao:

Vantagens:

» Simplicidade operacional e habilidade de gaseificar materiais com elevado

teor de 4gua e material inorgéanico;
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» Potencial de operar com temperaturas muito elevadas na regidao da grelha,

capaz de fundir metais e escoria.

Desvantagens:

O géas gerado normalmente contem de 10 a 20 % do alcatrdo gerado na

pirélise do combustivel, com uma concentragdo da ordem de 100 g/Nm3.

Estes alcatrdes, no entanto, queimam bem em processos de combustao

direta.

* No caso de aplicacbes em motores de combustdo interna, turbinas ou para
geracao de gas de sintese, o alcatrdo devera ser removido;

* A grelha pode ser submetida a temperaturas muito elevadas, a nao ser que
vapor d’agua ou CO2 seja injetado com o ar ou oxigénio;

* A granulometria do combustivel alimentado tem de ser uniforme para evitar

perda de carga elevada no leito (no caso do gaseificador atmosférico) ou

formacao de canais preferenciais.

Pirdlise

Reducio

!::J- i - Combustio

Figura 4. Gaseificador Contracorrente
(NEXTERRA, 2012)
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2.2.1.2 Concorrentes (Downdraft)

E o tipo de gaseificador mais difundido, tendo sido utilizado inclusive em veiculos

durante a Segunda Guerra Mundial.

No gaseificador concorrente (figura 5), as zonas de combustéo e de reducao estao
posicionadas de forma oposta aos gaseificadores contracorrente. Com a
alimentacdo de combustivel pelo topo, a alimentacdo de ar é feita em fluxo
descendente (mesmo sentido do fluxo de combustivel) passando pelas zonas de
combustédo e reducao (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2011).

Seu tipo de arranjo e funcionamento lhe permite uma producéo de gas relativamente
livre de alcatréo, pois junto com os volateis provenientes da zona de pirdlise sao
direcionados a passar pela zona de combustdo onde, com condigbes de operacéo
controladas, serdo craqueados.

Por outro lado, como o gas é liberado diretamente da zona de reducéo tende a ter
guantidades significativas de cinzas e fuligem, em contraste com o que acontece nos
gaseificadores contracorrente onde estas particulas sdo filtradas quando o gas
passa pelo combustivel. A temperatura de saida dos gases também tende a ser
maior, pois nao trocam calor diretamente com as zonas de pirélise e secagem
(CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2011).

Abaixo, CENBIO (2002) lista as principais vantagens e desvantagens dos

gaseificadores co-correntes.

Vantagens:

* Consomem entre 99 a 99,9 % do alcatrédo; desta forma o gas gerado pode ser
transportado em tubulagbes e utilizados em motores com um minimo de
limpeza;

« Os materiais inorganicos ficam retidos na matriz de carvao e cinza retirada
pelo fundo dos gaseificadores, reduzindo de forma acentuada a necessidade

de ciclones de elevada eficiéncia e filtros a quente;
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O gaseificador co-corrente € um sistema comprovado, com mais de um
milhdo de veiculos utilizando este sistema durante a Segunda Guerra
Mundial;

O gas (quando limpo) pode ser utilizado em motores de linha, sem maiores
modificacdes;

Os gaseificadores de topo aberto apresentam poucos problemas em casos de

exploséo;

Desvantagens:

O combustivel tem de apresentar baixa umidade (<20 %) e granulometria
uniforme;

O gas sai do gaseificador a temperaturas elevadas (em geral 700 oC); desta
forma esta energia é perdida, a menos que haja algum aproveitamento (para
preaquecimento do ar, secagem do combustivel etc.);

Tipicamente 4 a 7 % do carbono do combustivel ndo é convertido, saindo com
as cinzas pelo fundo do gaseificador;

A poténcia de pico de motores com ignicao a vela é reduzida em 30 a 40 %, a

menos que ele seja turbinado;
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T
R

Zona de

Secagem
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Zona de

ar pré
aquecido

Figura 5. Gaseificador Concorrente
(Adaptado de www.ncl.ac.uk)

2.2.2 GASEIFICADORES DE LEITO FLUIDIZADO

Os gaseificadores de leito fluidizado séo classificados em borbulhante ou circulante.

O gaseificador em leito fluidizado € caracterizado por um excelente contato entre
sélido e gas, favorecendo as reacbes que envolvem o processo, possibilitando
ainda, uma uniformidade da temperatura do leito (ANDRADE, 2007). A principal
vantagem dos gaseificadores de leito fluidizado é o facil controle da temperatura

pela variacao na alimentacao de ar e de combustivel.

Segundo Cortez; Lora e Gomez (2011) nos gaseificadores de leito fluidizado (figura
3), as particulas do combustivel sdo mantidas suspensas em um leito de particulas

inertes (areia, cinzas ou alumina) fluidizadas pelo fluxo de ar, criando melhores
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condi¢Oes de transferéncia de calor e homogeneidade da temperatura na camara de
reacdo. Nestas condicbes a maioria dos volateis estardo em contato com as
particulas do leito aquecido, contribuindo para uma gaseificacdo possivelmente

completa e limpa.

Apesar de ainda necessitar de avancos, a gaseificacdo em leito fluidizado se
apresenta bastante promissora, principalmente por conseguirem trabalhar com
combustiveis com alta umidade, como € o caso das biomassas. Além disso, é a
tecnologia que melhor se adapta a plantas de grande porte, por apresentarem taxas
elevadas de producéo e troca de calor (COELHO, 2012).

Em seguida, ANDRADE (2007) menciona as principais vantagens e desvantagens

dos gaseificadores de leito fluidizado.

Vantagens:

» Tolera variagbes da qualidade do combustivel,

* Grande tolerancia a granulometria do combustivel;
* Bom controle da temperatura do leito;

» Rapida resposta a carga;

* Excelente distribuicdo da temperatura do leito;

» Possibilidade de processo catalitico no leito;

* Moderados niveis de alcatrdo no gas produzido;

* Pode operar a carga parcial,

+ Alta eficiéncia de conversao.

Desvantagens:

» Sistema de alimentacao;

* Pode haver aglomeracéo do leito;
* Demora na partida;

* Na&o é de operacao trivial;

» Alta concentracao de particulados no gas produzido;
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+ Perda de carbono com as cinzas.

2.2.2.1 Leito Fluidizado Borbulhante

Um gaseificador com leito fluidizado borbulhante consiste em um recipiente com
uma grelha ao fundo pelo qual o ar é introduzido, assim uma corrente de gas com
sentido ascendente atravessa a grelha atingindo um leito de materiais de fina
granulacdo onde se encontra a biomassa (GEROSA, 2012). Segundo Nogueira
(2009), o gas produzido possui baixa velocidade (menor que 3 m/s) e o solido nédo é
arrastado pelo gas.

Os gaseificadores de leito borbulhante apresentam a vantagem de uma boa mistura

e de alta transferéncia de calor, que resultam em condi¢gbes muito uniformes do leito.

L
Carvao —mm)p Gas
ou Biomassa %
.:: a o

VVapor J_Ill_L Oxigénio

Cinza ou Ar

Figura 6. Gaseificador Leito Fluidizado Borbulhante
(GEROSA, 2012)

2.2.2.2 Leito Fluidizado Circulante

Gaseificadores de leito fluidizado circulante diferem-se do leito borbulhante pelo fato
de ndo haver uma separacdo bem definida entre a zona de sélidos densos e a zona
de solidos diluidos (CALLE, 2005). Segundo Nogueira (2009) o gas possui
velocidade moderada (de 3 a 6 m/s), onde as particulas grandes nao sao arrastadas
e as pequenas sim, onde ha um sistema de reciclo, onde os sélidos sdo separados

do gas e levados de volta ao leito.
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Figura 7. Gaseificador Leito Fluidizado Circulante
(GEROSA, 2012)

2.2.3 GASEIFICADORES LEITO DE ARRASTE ( ENTRAINED FLOW)

Segundo Gerosa (2012) os gaseificadores do tipo leito de arraste (entrained-flow)
foram desenvolvidos para operar com carvao mineral e atualmente costumam ser
selecionados para equipar plantas de IGCC (Integrated Gasification Combined-
Cycle). Para este tipo de gaseificador, a matéria prima utilizada deve estar bastante

fina (Quase pulverizada),

Esta tecnologia tem como principal caracteristica a producdo de um gas limpo e sem
alcatrdo. Isso ocorre devido ao uso de oxigénio, 0 que permite 0 equipamento

trabalhar com temperaturas em torno do ponto de fusédo das cinzas.

Oxigénio
ou Ar

L . .
—mmmp Gas Produzido

1‘ T T Upflow

«% * _4mmm Carvio
S [ Vapor
44— Oxigénio

vy ou Ar
va¥Y e,

==) Gas Produzido l'

Slag

Slag

Figura 8. Gaseificador Leito de Arraste
(GEROSA, 2012)



18

O gaseificador de leito de arraste permite que a matéria prima utilizada para
alimentar o gaseificador possa estar tanto seca como Umida, o que apesar de ser
um ponto positivo, pode-se tornar negativo devido ao fato de que quanto mais
umidade (ou teor de cinzas), maior a necessidade de injecdo de oxigénio.

Ainda, segundo Gerosa (2012) quando o leito de arraste é desenvolvido
corretamente, a conversao do carbono existente no material pode chegar a uma taxa
de 99%.

USHIMA lista as principais vantagens e desvantagens dos gaseificadores de leito de

arraste.

Vantagens:

e Capacidade de operar a temperaturas (>1.200 oC) e pressoes elevadas (~80
bar);

» Baixa formacdo de CH4 e alcatrdes (sem necessidade de reformadores de
metano e alcatrdes);

» Cinza sai na fase fundida;

» Utilizado em escala comercial para gaseificacdo de carvao mineral e 6leos

residuais.

Desvantagens/Desafios Tecnoldqicos:

» Material refratario resistente as cinzas de biomassa;

* Desenvolver sistema de alimentacdo de finos de biomassa (bomba de
sélidos);

* Necessidade de desenvolver uma unidade de demonstragéo, gaseificando

bio-6leo ou biolama;

Ainda, de acordo com GEROSA (2012), a maior dificuldade para a utilizacdo de

biomassa nesse tipo de gaseificador é devido ao alto custo de preparo da biomassa
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para reduzir o teor de umidade e tamanho das particulas para poder ser utilizado

como combustivel.

2.3 LIMPEZA DO GAS DE BIOMASSA

A maior dificuldade para geracdo de energia elétrica utilizando a tecnologia de
gaseificacdo € a limpeza do gas, contaminado principalmente por cinzas,
particulados e alcatréo.

O grau de limpeza do gas depende do uso final do gas. De acordo com Sales (2007)
a concentracdo de material particulado deve ser inferior a 50 mg/Nm?3 para motores
alternativos de combustéo interna, menor que 15 mg/Nm3 para microturbinas a gas e

deve ser abaixo de 0,02 mg/Nm3 na utilizacdo de gas de sintese.

Existem alguns caminhos para a remocgdo do alcatrdo nos gases: métodos

mecanicos, cragueamento catalitico e craqueamento térmico.

Os meétodos mecanicos sdo os ciclones, filtros, lavadores e precipitadores
eletrostaticos. O objetivo é capturar o material particulado, porém algumas
pesquisas demonstram que estes métodos também sao eficientes para remocéo de
uma parte do alcatrdo (SALES, 2007).

Segundo Andrade (2007) O craqueamento térmico também é um método que pode
ser utilizado na limpeza do gas, pois a quantidade de alcatrdo, nele presente, é
dependente da temperatura do leito do gaseificador, portanto, quanto maior a

temperatura do leito menor sera a presenca de alcatrdo no gas produzido.

O craqueamento catalitico utiliza de catalisadores para ajudar na remoc¢do do
alcatrdo. Os catalisadores mais estudados sdo a dolomita e a olivina os quais tem

resultados significativos na reducéo do alcatrdo (ANDRADE, 2007).

Nogueira (2003) faz uma comparagéo entre os principais sistemas de limpeza dos

gases (tabela 1).



Tabela 1 - Comparagéo entre sistemas de limpeza de gases (NOGUEIRA, 2003)

Sistema Vantagens Desvantagens
Baixo custo
Operacﬁn a H.“H {Eluperﬂiurﬂ hai.‘-‘(a Eﬁciéﬂciﬁ. S0 bI“e [udﬂ pﬁﬂl

Ciclones

Lavador de gds

Filtros de mangas

Precipitadores
eletrostiticos

Craqueamento térmico

Craqueamento
catalitico

Baixo custo de manutencio

Trata de particulados
inflaméveis e explosivos
Remocio de particulados e
absorcio no mesmo
equipamento

Esfriamento dos gases

Alta eficiéncia

Separa grande quantidade de
particulados

Pequena queda de pressio
Alta eficiéncia

Trata grandes volumes de
fases com pequena queda de
pressdo

Separacilo seca e umida
Ampla faixa de temperatura
Baixos custos de operacio
Controle simples

Baixo custo

Nio altera o poder calorifico
do gis

Nio hé resfriamento do gds

particulas de pequena dimensdo

COrrosio

Contaminacdio secunddria (produz um
efluente liquido a ser tratado)

Necessita de uma grande drea
Dane 4s mangas devide a
temperatura e gases CoITosivos
Perigo de incéndio e explosio

alta

Alto custo de investimento

Pouca flexibilidade
Necessita de grande drea

Perdas no poder calorifico
Baixa eficiéncia
Preco do catalisador

Dificil controle

2.4 APROVEITAMENTO ENERGETICO DO GAS DE BIOMASSA

20

O gas de biomassa pode ser utilizado em diversas aplicacbes, como aproveitamento

térmico, geracdo de energia elétrica e para obtencdo de combustiveis liquidos

através da sintese de Fischer-Tropsch.

2.4.1 Aproveitamento térmico do gas de biomassa

A queima do gés para geracédo de calor é a forma mais direta de utilizacdo do gas de

biomassa, podendo ser utilizada para geragcdo de vapor de processo e para

secagem. Segundo Sanchez a combustdo do gas em fornos e fornalhas de

geradores de vapor originalmente para combustiveis liquidos e gasosos derivados
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de petroleo pode ser realizada sem a necessidade de alteragBes draméticas no

equipamento

Um exemplo desse tipo de aplicacao € a planta de Lahti (Finlandia), a qual queima o
gas de biomassa conjuntamente com carvao e gas natural em uma caldeira que
fornece vapor para o funcionamento de um ciclo de poténcia e para aguecimento
distrital. Para essa planta houve uma reducédo em 10% dos indices de emissdes de

CO2 devido a implantacédo da queima do gas de biomassa (ANDRADE, 2007).

2.4.2 Geracao de Energia Elétrica

2.4.2.1 Motores de Combustao Interna

A maioria dos projetos de geracdo de energia elétrica utilizando gas de biomassa

utilizam motores de combustao interna.

Segundo Coelho, 2012 ao realizar pequenas modificacdes, os motores do tipo Otto e
Diesel podem ser utilizados com gas produzido pela gaseificacdo de biomassa. Esse
gas pode substituir por completo a gasolina em motores de ciclo Otto e até 85% o
diesel em motores ciclo Diesel (SALES, 2007).

Embora o rendimento do motor seja menor que o convencional devido o baixo poder
calorifico do gas, os indices de emissdes de poluentes sdao menores devido a
biomassa possuir valores muitos baixos ou nulos de enxofre na sua composicao,
assim como para as emissdes de NOx. De acordo com Barros et. al. (2004), a
eficiéncia média do sistema gaseificador - motor de combustdo interna esta situado

na faixa entre 25 a 30%.
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2.4.2.2 Motores Stirling

Por ser uma maquina movida por uma fonte externa de calor (combustéo externa),
nao precisa de um gas extremamente limpo, necessitando apenas que tenha a
energia adequada para o seu funcionamento, com a temperatura do gas na ordem
de 700 a 800°C (ANDRADE, 2007).

Segundo Sales (2007) as pesquisas em torno do motor Stirling tém comprovado
uma eficiéncia na ordem de 30%. Ele pode ser acoplado a um sistema de cogeracao
com baixo nivel de ruido. Embora o motor apresente algumas vantagens, séo
escassos o0s dados de confiabilidade e vida util do mesmo, pois ndo foram realizados

testes em pequena escala com variedade de combustiveis.

2.4.2.3 Turbinas a gas

Uma turbina a gas € uma maquina térmica na qual se aproveita diretamente a
energia liberada na combustdo, armazenada nos gases produzidos que se
expandem gerando eletricidade (SALES, 2007).

Apesar de possuirem uma maior eficiéncia, o uso de turbina a gas requer um gas
extremamente limpo. A presenca de alcatrdo e particulado no gas pode significar
uma reducdo significativa da vida atil de uma turbina devido a acédo corrosiva e
abrasiva que 0s mesmos exercem sobre ela diante das altas rotagbes e

temperaturas atingida durante o seu funcionamento.

A maior dificuldade para projetos de grande porte, utilizando turbinas a gas é
justamente a limpeza dos gases da biomassa. Por apresentarem caracteristicas
especificas, precisam passar por tratamentos que muitas vezes inviabilizam o projeto

financeiramente.

Outro ponto importante é que as turbinas a gas sao projetadas para operar com gas
natural, que possui um poder calorifico varias vezes maior que o poder calorifico do

gas produto da gaseificacdo da biomassa. Assim, a turbina a gas necessita de
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modificagcdes construtivas na camara de combustdo, a fim de operar com maior
volume de gas (UNIUV, 2008).

2.4.3 Sintese de Fischer-Tropsh

A sintese Fischer-Tropsch, foi descoberta em 1925 pelos cientistas aleméaes Franz
Fischer e Dr. Hanz Tropsch e consiste na conversdo do gas de sintese em
hidrocarbonetos liquidos (LESSA, 2008)

Segundo Lessa (2008) as reacdes ocorrem sob a superficie do catalisador e o
mecanismo pode ser visualizado simplificadamente na figura 9. Primeiro ocorre a
adsorcdo do CO sobre a superficie do catalisador, em seguida, apés a formacgéo do
radical metil por dissociacédo do CO e do hidrogénio, tem inicio a polimerizagcéo por
condensacéao, onde a ocorre a adicdo de CO e H2 e liberacdo de agua. Ocorre entao

a terminacao da cadeia e a dessorcao do produto da superficie do catalisador.

Gas de Nucleo
Sintese formador de

hidrocarboneto Produtos Fischer-Tropsch

Diesel, gasolina, etc.

o
4

a. fJ "‘C.Hz-..., -~ .—'f :

» % /
CO + H, + H,0 CoHane

Figura 9. Sintese de Fischer-Tropsch
(Adaptado de LESSA, 2008)

O produto gerado na sintese Fischer-Tropsch € um 6leo sintético constituido de uma
mistura de hidrocarbonetos com uma mistura muito ampla de pesos moleculares.
Para que se possa separar estes produtos € necessario passar por um processo de

refino, obtendo diversos produtos como diesel, 6leo, solventes, etc.
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O diesel produzido pelo processo Fischer-Tropsch tem alto padréo de qualidade, e
ao contrario do diesel convencional ndo apresenta enxofre que pode causar
corrosdo em motores. Além disso, tem elevado niumero de cetano, podendo assim
ser usado como aditivo de diesel convencional de qualidade inferior (Opdal et al.,
2006).

3 PROJETOS DE GASEIFICACAO DE MEDIO E GRANDE PORTE

Alguns projetos de gaseificacdo de biomassa tém sido desenvolvidos ao redor do
mundo, principalmente América do Norte, Asia e Europa. Apesar da tecnologia de
gaseificacdo ser conhecida ha muito tempo e de certa forma ja ser dominada
quando se utiliza carvdo como combustivel, ainda existem problemas em aplicar

essa tecnologia para geracédo de energia elétrica utilizando biomassa.

Ao longo desses anos, diversos investimentos foram realizados e muitos projetos
desenvolvidos, porém nenhum de escala comercial obteve sucesso, seja por
motivos técnicos ou por problemas financeiros (faléncia, inviabilidade econémica,

etc).

O presente trabalho teve como foco a pesquisa da situacdo atual do uso de
gaseificacdo de biomassa no mundo, buscando plantas de médio e grande porte

com finalidade de geracéo de energia elétrica.

Para a pesquisa, considerou-se como médio e grande porte gaseificadores com
capacidade de geracédo acima de 2 MWel e que utilizam os seguintes combustiveis:

biomassa, lixo, madeira, residuos.

3.1 Projeto Hawai Biomass Gasification (Hawai)

Segundo CENBIO (2002), o objetivo desse projeto era a elevacdo da escala do
gaseificador desenvolvido pelo IGT (IGT RENUGAS), de 2 MW de poténcia térmica,
para 20 MW, onde teria como fonte de alimentacdo madeira e bagaco de cana.
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Na época, o projeto Hawai era o Unico entre os de grande porte a estudar a
gaseificacdo do bagaco de cana. O projeto compreendia trés fases: gaseificacdo de
biomassa, geracao de eletricidade, sintese do metanol. A unidade foi construida em
Paia, na ilha de Maui, no Hawai, em uma fabrica de agucar da Hawaiian Commercial
and Sugar Company. Em 1999 o projeto encontrava-se definitivamente paralisado,
em funcdo de dificuldades técnicas principalmente relativas a alimentacdo do

bagaco de cana e limpeza dos gases.

Figura 10. Planta de Maui, Hawaii.
(jenkins.ucdavis.edu/)

3.2 Varnamo (Suécia)

A planta de Varnamo foi construida conjuntamente pela Bioflow, Sydkraft, Forter e
funcionou de 1993 a 1999. E uma instalacdo com um gaseificador de leito fluidizado
circulante, pressurizado, acoplado a um ciclo combinado. Foi a primeira planta no
mundo a trabalhar inteiramente integrada (CENBIO, 2002). A unidade foi projetada
para operar produzindo 6 MWel e 9 MWth, e teve como combustiveis testados:
madeiras diversas, casca de arvores, palhas e lixo RDF (HASSUANI, 2009)
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Segundo Waldheim Consulting (2012), a gaseificacdo operou por 8.500 horas e a
planta integrada por 3.600 hora, porém foi temporariamente fechada devido a
necessidade de uma maior escala da planta para haver competitividade econdémica.

Em janeiro de 2012 a Varnamo Energi tornou-se responsavel pelo projeto, porém
ainda nenhuma decisao oficial sobre o futuro da planta foi anunciada.

Figura 11. Planta de Varnamo, Suécia.
(WALDHEIM, 2012)

3.3 Gréve — Chianti (Italia)

Segundo Velazquez (2006) a planta de Chianti, que entrou em operacdo em 1993,
possuia dois gaseificadores de leito fluidizado circulante de 15 MWth de capacidade.
Ainda, comenta que a planta original possuia apenas um sistema de limpeza simples
de gas (ciclone separador de sélidos), porém em 1998 foi modificada, incluindo uma
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segunda linha de combustdo e um sistema de limpeza de gas constituido de dois

novos ciclones, resfriamento do gas e filtros ceramicos.

Os gases sao queimados em uma caldeira para geracao de 6,7 MWel utilizando uma

turbina a vapor.

A planta foi fechada em 2004. De acordo com Waldheim Consulting (2012) o motivo
foi a construcdo na regido de uma planta de larga escala de geracdo de energia

através de lixo.

(WALDHEIM, 2012)

3.4 Kymijarvi - Lahti (Finlandia)

A planta de Kymijarvi entrou em operagdo no ano de 1998 (IEA, 2012). A
capacidade maxima da planta € de 49 MWel, mas varia conforme umidade e poder

calorifico do combustivel utilizado.

O gaseificador atmosférico LFC, da Foster, foi acoplado a uma caldeira de carvéo e
consome aproximadamente 300 GWh/ano de diferentes biocombustiveis sélidos e
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combustiveis residuais da regido de Lahti. O ar utilizado como agente gaseificante &
pré-aquecido antes de ser fornecido ao gaseificador.

Segundo IEA (2012) a planta fechou entre 2001/2002, ndo detalhando o motivo.

Figura 13. Planta de Kymijarvi - Lahti
(www.power-technology.com/projects/kymijarvi/kymijarvil.html)

3.5 Arbre (Inglaterra)

De acordo com Andrade (2005) é constituida de um Gaseificador de Leito Fluidizado
Circulante com craqueamento catalitico do gas o qual é resfriado, filtrado, e lavado
em scrubbers, sendo comprimido para utilizagdo em uma turbina a gas Typhoon da
Alstom Power.

Segundo Hassuani (2009) a planta de Arbre, Inglaterra, possui capacidade de gerar
8 MWel e foram testados como combustiveis: residuos florestais e culturas de ciclo

curto (Poplar).
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O projeto teve alguns problemas técnicos durante o comissionamento e quando
estava iniciando a operacao o dono da planta faliu (VELAZQUEZ, 2006).

Figura 14. Planta de Arbre, Inglaterra.
(WALDHEIM, 2012)

3.6 Skive (Dinamarca)

O funcionamento da fabrica comecou no final de 2007 e, usando um motor a gas, as
operacOes comecaram no verdo de 2008 (SCHNEIDER, 2012). O segundo e terceiro
motores foram instalados em 2008 e agora estédo todos operando.

A planta possui capacidade de produzir 11,5 MWth para aquecimento residencial/
comercial e 5,5 MW de eletricidade (com 2 motores de aproximadamente 3 MW

cada), utilizando cavacos ou pellets de madeira.

De acordo com Schneider (2012), a fabrica de Skive estd em operagdo com 30.000

horas operada até outubro/2012.
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Figura 15. Fabrica de Skive, Dinamarca
(SCHNEIDER, 2012)

3.7 Schwarze Pump (Alemanha)

Segundo Picard (2012) a planta pode ser dividida em 3 fases. A primeira de 1950 a
1990, onde o projeto foi concebido para producéo de town gas. Em 1964 ligou-se o
primeiro gaseificador de leito fixo e em 1969 tornou-se a maior planta de
gaseificacao de lignina, com 24 gaseificadores e produzindo cerca de 5.3 bilhdes
m3/ano. ApGs a reunificacdo da Alemanha, o mercado de town gas perdeu lugar para

0 gas natural.

A segunda fase (1990-2010) trouxe um novo projeto para a planta: gaseificacéo de
lixo com o objetivo de producdo de metanol e energia elétrica. Em 1991 comecaram-
se os testes e em 1995 a planta iniciou sua operacéo de gaseificacdo de lixo. Porém
em 2007 a planta foi completamente desligada.

A terceira fase, nos dias atuais, utiliza biomassa (cavacos de madeira) para geragéo
de eletricidade. A planta possui capacidade de aproximadamente 5 MWel, utilizando
gaseificadores de leito fixo (downdraft). A planta estd em operagdo desde maio
2011.



31

Existe ainda, um projeto para implantacdo da quarta fase, onde planeja-se a
utilizacao da tecnologia de gaseificacdo de leito circulante para aumentar a producao

de metanol e geracao de aproximadamente 20 MWel.

Figura 16. Planta de Schwarze Pumpe apés a Segunda Fase
(ENVIROTHERM, 2012)

3.8 Movialsa (Espanha)

A planta de Movialsa esta situada dentro de uma empresa de vinhos em Ciudad
Real, Espanha. O projeto inicial prevé a geracdo de 5,9 MWel com expansao para
13,8 MWel. A geracdo da energia elétrica é feita através de trés motores Jenbacher
de 1.974 kW cada (EQTEC, 2012).

O gaseificador utilizado € um Leito Fluidizado Borbulhante, da empresa EQTEC, e
apesar de poder utilizar diversos tipos de biomassa, hoje esta trabalhando com os
residuos de biomassa disponiveis na plantacdo da uva: bagaco de uva, polpa de

azeitona e carocos de azeitona.

Segundo EQTEC (2012), a planta ja acumula aproximadamente 10.000 horas de
operacao, com eficiéncia total de 63,8% (32,2% elétrica e 33,6% térmica).
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Figura 17. Fabrica de Movialsa, Espanha.
(EQTEC, 2012)

3.9 Tees Valley (Inglaterra)

Em agosto de 2012 a empresa Air Products anunciou a construgdo da maior planta

de gaseificacao de residuos da Inglaterra (Air Products, 2012).

Localizada em Tees Valley, a planta produzira aproximadamente 50 MWel utilizando
a tecnologia de gaseificacdo da ALterNRG e alimentara cerca de 50 mil residéncias.
Os residuos utilizados serdo provenientes de um aterro sanitario, localizado nas

proximidades da fabrica.

Segundo a Air Products, as aprovacdes ambientais ja foram concedidas e iniciou-se

a construcéo da planta, com previsdo de entrada em operacao para 2014.
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Figura 18. Planta de Tees Valley, Inglaterra.
(www.airproducts.com)

3.10 Outros Projetos

A pesquisa obteve como resultado uma lista com 47 projetos, divididos em: 16

plantas em operagéo, 23 plantas em projeto/construcao e 8 plantas desativadas.

Os EUA predominam na quantidade de projetos, seguidos pela Inglaterra, Austria,

Alemanha e Suécia.

Figura 19. Localizacao dos projetos de Gaseificacdo de Biomassa
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Os projetos mencionados acima foram os que ganharam maior destaque no meio
cientifico, porém diversos testes foram e estdo sendo realizados ao redor do mundo,

principalmente nos EUA, Inglaterra, Dinamarca, Alemanha e Austria.

Para acompanhar o surgimento dessas plantas ao redor do mundo, foi criado um
grupo pela IEA (Agéncia Internacional de Energia), que estuda o desenvolvimento
de tecnologias para utilizacdo de biomassa. Dentro desse grupo ha um programa
especifico voltado exclusivamente para gaseificacdo de biomassa: a Task 33.
Fazem parte desse grupo: Austria, Alemanha, Dinamarca, EUA, Finlandia, Japao,
Holanda, Inglaterra Nova Zelandia, Noruega, Suica, Suécia e Turquia. Anualmente
fazem uma atualizacdo da situacdo da gaseificacdo de biomassa em seus paises,

através do relatorio Country Report.

A tabela 2 mostra alguns projetos que estdo sendo realizados ao redor do mundo
com gaseificacdo de biomassa para fins elétricos. As fontes de pesquisa desse
trabalho foram diversas, mas basearam-se principalmente nos Country Reports
disponiveis no site da IEA TASK, onde os reports foram enviados por cada pais.
Também, utilizou-se como fonte de informagdo o banco da dados do grupo
americano Gasification Technologies Council e do grupo sueco SGC - Swedish Gas

Centre.

Outra fonte utilizada foram os féruns, seminarios e conferéncias sobre gaseificacdo
realizados ao redor do mundo. Destaque para o ‘“International Seminar on

Gasification 2012”, realizado em pelo SGC em outubro de 2012 na Suécia.
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PROJETO LOCALIZACAO EMPRESA TECNOLOGIA COMBUSTIVEL PRODUTO STATUS
Pfaffenhofen Alemanha Agnion Leito Fluidizado b|omasz]aédr(eeigjuos de 6,1 MWel; 32,5 MWth Em operacao
Grof3enhain Alemanha N/D Leito Fluidizado biomassa 6 MWel; 21 MWth Projeto
Schwarze Pumpe Alemanha ZeroPoint Leito Fixo - Downdraft biomassa/lixo 5 MWel Czoén Mpvr\zl;sao para Em operacédo
Stadtwerke Ulm/Neu- Alemanha N/D FICFB Gissing biomassa, residuos de 4,6 MWel; 15 MWth Start Up 2013
Ulm madeira
Wagga Wagga Australia Syngas+Rentech N/D N/D 5 MWel Em construcao
Gussing Austria AE&E, Repotec Leito Fluidizado Circulante cavacos de madeira 2 MWel; 8 MWfuel Em operacédo
Geislingen Austria N/D N/D N/D 3,3 MWel; 10 MWth Comissionamento
Klagenfurt Austria Ortner Anlagenbau  Leito Fluidizado Circulante biomassa 5,5 MWel; 25 MWfuel Projeto
Oberwart Austria Ortner Anlagenbau  Leito Fluidizado Circulante cavacos de madeira 2,7 MWel; 1-6 MWth Em operacédo
Senden/Ulm Austria Repotec N/D N/D 5 MWel; 14 MWfuel Comissionamento
Villach Austria Ortner Anlagenbau  Leito Fluidizado Circulante madeira 3,7 MWel; 15 MWfuel Em operacédo
Unlvecrzll'[gnc])giIZntlsh Canada Nexterra Leito Fixo - Updraft residuos de madeira 2 MWel; 9,600 Ibs/hr vapor Em operacao
Skive Dinamarca Carbona Leito Fluidizado pellets e cavacos de 5,5 MWel; 11,5 MWth Em operagédo
Borbulhante madeira
. Leito Fluidizado biomassa (bagaco uva, 5,9 MWel com extenséo ~
Movialsa Espanha EQTEC Borbulhante carocos azeitona, madeira) para 13,8 MWel Em operacao
Kymijarvi - Lahti Finlandia Foster Wheeler | qii Fiuidizado Circulante ~ ReSI0U0S de madeira e 49 MWel Desativada em

Energia Ou

plastico

2001
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PROJETO LOCALIZACAO EMPRESA TECNOLOGIA COMBUSTIVEL PRODUTO STATUS
Amencengl:lﬁtFuel Gas Holanda Lurgi Leito Fluidizado Circulante Biomassa N/D Em operacao
Greve (Chianti) Italia TPS Leito Fluidizado Circulante RDF pellets 6,7 MWel Desa%gia em
ARBRE Inglaterra TPS Leito Fluidizado Circulante Residuos de madeira 9 MWel Desativada
Banham Power Inglaterra N/D N/D Cama de Frango 5,4 MWel Construcéo
Charlton Energy Inglaterra Eco-tran Itd N/D C“'t“fa Energeuca; € 7 MWel Projeto
Residuos florestais
Corpach Inglaterra N/D N/D Residuos Florestais 15 MWel Projeto
Enfield Inglaterra Kedco N/D biomassa 12 MWel; 10 MWth Projeto
Sustalnab!e_ Energy Inglaterra Enerkem Leito Fluidizado Combustivel Solido 13 MWel Projeto
Facility Recuperado
Tees Valley Inglaterra AlterNRG Plasma biomassa/lixo 50 MWel Em construcao
(Inicio em 2014)
US Departmen.t of Inglaterra Nexterra Leito Fixo - Updraft Residuos de madeira 2 MWel; 14,000 Ib/hr vapor Inicio em 2013
Veterans Affairs
Winbeg 1 Inglaterra FERCO N/D Cultura Energeticas e 22 MWel Aguardando
Residuos florestais permisséo
Newry Irlanda ZeroPoint/Kedco Leito Fixo - Downdraft biomassa 3,6 MWel Projeto
Hawal_ B'Omass Hawaii Andritz/Carbona N/D biomassa 2-20 MWel Desativada em
Gasification 1999
Yamagata Japan Babc\c/)glrlﬁlv(;lllcox Leito Fixo - Updraft Cavacos de Madeira 2 MWel, 8 MWth Em operacao
Ishikawa Japan Babc\c/)glrlﬁlv(;lllcox Leito Fixo - Updraft Cavacos de Madeira 2,5 MWel Em operacao
Guessing Suica N/D Leito Fluidizado Circulante Residuos de Madeira 2 MWel; 4,5 MWth Em operacao
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PROJETO LOCALIZACAO EMPRESA TECNOLOGIA COMBUSTIVEL PRODUTO STATUS
Cortus WoodRoll 5 MWel com expanséo
Cortus AB Suécia gasification N/D Biomassa P Em construcéo
para 25 MWel em 2 anos
technology
EON Bi02G Suécia N/D N/D Biomassa 15-23 MWel; 55 MWth Em negociagao
(inicio em 2016)
Goteborg Suécia BioSNG N/D N/D 20 MWel; 30 MWth Projeto
Varnamo Suécia Foster Wheeler Leito Fluidizado Circulante Biomassa 6 MWel; 8 MWth Desativada
Projeto finalizado
Attleboro Cl_ean Energy EUA Ze-Gen N/D Biomassa 7 MWel em ma_uo/ll devido
Project ao baixo preco do
GN
Cabin Creek EUA Nexterra Leito Fixo - Updraft Residuo de Madeira 2 MWel PrOJeth(|1n5|;: loem
Commercial ICM Inc. Auger
Demonstration Gasifier, EUA Gasification N/D Cavacos Biomassa, palha 5 MWel Em operacédo
Newton Technology
Ecotech EUA Ecotech Leito Fixo - Downdraft Biosolidos N/D Desativada
JCH/ USSC Gasification EUA Nexterra Leito Fixo - Updraft Residuo de Madeira 1,4 Mwel; 60.000 lbs/hr Em operacédo
ystem vapor
Montgomery EUA Taylor 3|9mass Leito Fluidizado Circulante Rediduos Qe Madeira e 20 MWel Em construcéo
Gasifier Lixo
Port St. Joe Project EUA Rentech-SilvaGas N/D Cavacos de Madeira 55 MWel Projeto
ICM Inc. Auger
ReVenture Project EUA Gasification N/D Biomassa/Lixo 20 MWel Projeto
Technology
Rialto Project EUA Rentech-SilvaGas N/D Biomassa/Lixo .35 MWel 6\340 . Em construcao
barril_combustivel/dia
Projeto finalizado
St Lucie EUA Geoplasma Plasma Biomassa/Lixo 22 MWel em 20.12 por falta
de viabilidade
econdmica
Thermo Electron - EUA N/D N/D Biomassa 25 MWel; 32 MWth N/D
Delano | and Il
Vero Brach EUA Ineos Bio N/D Biomassa (vegetacao e 6 Mwel; 8 milhdes de Em operacédo

residuos agricolas)

galbes de combustivel/ano

desde out/12
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3.11 Projeto IPT 2012 — Gaseificagao de Biomassa

Em setembro 2012 foi anunciado durante o Simposio de Gaseificacdo de
Biomassa, o projeto do IPT de construir uma planta piloto de Gaseificacao de
Biomassa utilizando a tecnologia entrained flow, com capacidade de processar
1 tonelada de bagaco de cana-de-acucar por hora, e futuramente projetar uma

planta para 100 mil toneladas por hora.

Segundo IPT (2012) ainda existem diversos desafios que precisam ser
superados para a implantagdo de uma planta comercial, principalmente a

adaptacao das tecnologias existentes para:

* Pré-tratamento de bagaco e palha de cana-de-acucar (pirolise rapida,
torrefacéo, compactacao)

» Sistemas pressurizados de alimentacéo

* Gaseificagédo (40bar) e alta temperatura (aprox. 1500°C)

» Limpeza e purificacdo do gas de sintese

A previsao do IPT € que a tecnologia seja desenvolvida integralmente até 2020.

4 CONCLUSAO

O trabalho realizado tinha como objetivo verificar a situacao atual da tecnologia
de gaseificacdo de biomassa no mundo, voltado para geracdo de energia

elétrica, além de entender as dificuldades enfrentadas com essa tecnologia.

As dificuldades encontradas podem ser resumidas em 4 pontos: limpeza do
gas, utilizacdo de turbinas a gas, alimentacdo da biomassa no gaseificador e

competitividade financeira da biomassa.

Um dos maiores problemas enfrentados é na limpeza do gas obtido no

gaseificador. Existe a necessidade de remocao dos particulados, alcatréao,
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metais alcalinos e outros compostos que podem afetar a operacéo da turbina a
gas. Apesar de existir processos de limpeza, eles sdo caros e tornam o projeto

inviavel financeiramente.

As turbinas a gas séo projetadas para operar com gas natural, que possuem
um poder calorifico muito maior que o gas gerado nos gaseificadores. Dessa
forma, a turbina a gas necessita de modificagcbes construtivas na camara de

combustéo, com o objetivo de operar com um maior volume de gas.

Outra dificuldade enfrentada € a alimentagdo da biomassa em gaseificadores
pressurizados, além da necessidade de pequenas dimensdes da biomassa

para a alimentac&o nos gaseificadores.

Ainda, existe um ponto comum a todas as tecnologias que utilizam biomassa: a
propria biomassa. Cada vez mais esse energético esta sendo utilizado e
reaproveitado, diminuindo sua  disponibiidade no mercado e
consequentemente aumentando o preco. Aléem disso, ainda existe uma
resisténcia para o cultivo de biomassa devido a falta de experiéncia e ao
elevado custo, principalmente da plantagéo, colheita e transporte.

Em relacdo a pesquisa dos projetos em andamento, observou-se que ainda
nao existem nenhum de grande porte em funcionamento para geracao de
energia elétrica utilizando a tecnologia de gaseificacdo de biomassa. Os
projetos de grande porte encontram-se em fase de desenvolvimento e alguns ja

comecaram a construcao.

Dos projetos em desenvolvimento, poucos irdo utilizar ciclo combinado com

turbinas a gas, predominando a utilizacdo de motores.

A maioria dos grandes projetos de gaseificacdo de biomassa sao voltados para
utilizacdo com fins térmicos e geragdo de combustiveis sintéticos e quando o
projeto € voltado para geracdo de energia elétrica utilizam o carvdo como

combustivel.
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Quanto a utilizacdo da tecnologia para geracdo de energia elétrica com
biomassa, existem alguns projetos em escala comercial, porém a grande
maioria utiliza diretamente motores e nédo turbinas a gas, o que prejudica o

rendimento final do processo.

Existem alguns projetos de grande porte de gaseificacéo voltados a geracao de
energia elétrica, porém normalmente utilizam como combustivel o carvdo ou

co-firing, misturando carvao e biomassa.

O que pbde ser observado nesse trabalho é que diversos paises possuem
programas governamentais de incentivo a pesquisas e desenvolvimentos para
utiizacdo de energia renovavel, e consequentemente biomassa. Muitas
universidades desenvolvem projetos de gaseificacdo de biomassa para
geracdo de energia elétrica, porém ainda ndo conseguiram atingir escala
comercial. Fica evidente que esforgos estdo sendo feitos e que ndo demorara
muito até que a utilizacdo da biomassa em gaseificacdo esteja completamente

dominada.
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