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RESUMO

De todas as energias renovaveis existentes, a biomassa € 0 recurso com maior
disponibilidade e versatilidade, podendo desempenhar um papel importante no
desenvolvimento de um sistema energético sustentavel. A gaseificacdo térmica de
biomassa € um processo termoquimico amplamente utilizado para a obtencao de produtos
de maior valor e potencial para aplicacGes energeéticas e quimicas. O objetivo do presente
trabalho é comparar o desempenho de dois processos diferentes de gaseificacdo térmica,
em escala piloto, um de leito fluidizado e outro de leito fixo, utilizando como matéria-
prima peletes de bagaco de azeitona (residuos agroindustriais), peletes de Miscanthus
(plantacdo energética) e peletes de pinho (residuos agroflorestais), a diferentes
temperaturas. O desempenho dos processos de gaseificacdo foi avaliado através do poder
calorifico inferior do syngas, relacdo ER (razdo entre o ar que entra na reagdo e o ar
estequiométrico, relativo a combustdo total dos produtos) e génese de subprodutos
relativamente ao volume de syngas. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade das
tecnologias estudadas no que respeita a elevada producao de energia utilizando residuos
biomassicos como combustivel. Os testes realizados apresentaram as seguintes
carateristicas, para um consumo de 100 kg/h (0,17 m3/h), um LHV de syngas de 4,55 a
6,62 MJ/m?3 para o leito fluidizado e de 5,12 a 5,84 MJ/m? para o leito fixo, producdo de
material particulado (cinzas e carvdes) e alcatrfes de 0,013 a 0,016 m3 (material
particulado) e 0,009 a 0,021 m?3 (alcatrGes) para o sistema de leito fluidizado e 0,008 a
0,015 m? (material particulado) e 0,002 e 0,004 m?3 (alcatrBes) para o leito fixo, sendo que
o0 volume de syngas produzido situa-se entre os 130,50 e 156,67 m3 e para leito fluidizado
e para o leito fixo entre 230,91 e 330,68 m3. Com base nas premissas estudadas, foram
propostas e comparadas duas instalacdes (leito fluidizado e leito fixo) para 0 mesmo
consumo de matéria-prima (100 kg/h), localizadas junto a uma indlstria de
processamento florestal e/ou agroindustrial. A andlise técnico-econdmica mostrou que o
projeto de leito fluidizado ndo é economicamente viavel nas atuais condi¢es de mercado,
para as biomassas estudadas, apresentando um VAL negativo de -75.790 € (bagago de
azeitona), -265.354 € (Miscanthus) e -279.928 € (pinho), uma TIR de -9,08 % (bagaco de
azeitona) e ndo reproduzivel para as restantes biomassas, e um PB de 14 anos para o
bagaco de azeitona e ndo reproduzivel para as restantes biomassas. No que respeita ao
projeto de leito fixo mostrou-se economicamente viavel para as biomassas bagaco de
azeitona, Miscanthus e pinho, com um VAL positivo de 126.190 €, 10.119 € ¢ 158.930
€, uma TIR de 47,23 %, 6,81 % e 45,32 %, e um PB de 2, 10 e 2 anos, respetivamente.
Concluiu-se que a gaseificacdo térmica é uma tecnologia perfeitamente adequada para a
valorizagdo de matérias-primas de origem lenhocelulosicas, apresentando viabilidade
econdmica, no que respeita a tecnologia de leito fixo.
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ABSTRACT

Of all the existing renewable energies, biomass is the resource with the greatest
availability and versatility, and it can play an important role in the development of a
sustainable energy system. Biomass gasification is a thermochemical process widely used
to obtain products of greater value and potential for energy and chemical applications.
The objective of the present work is to compare the performance of two different thermal
gasification processes, on a pilot scale, one of fluidized bed and one of fixed bed, using
olive pomace pellets (agroindustrial residues), Miscanthus pellets as raw material
(energetic crops) and pine pellets (agroforestry waste), at different temperatures. The
performance of the gasification processes was evaluated through the lower calorific value
of the syngas, the ER ratio (ratio between the air entering the reaction and the
stoichiometric air, relative to the total combustion of the products) and the genesis of by-
products in relation to the volume of syngas. The results obtained demonstrate the
feasibility of the technologies studied with regard to high energy production using
biomass residues as fuel. The tests performed revealed the following characteristics, for
a consumption of 100 kg/h (0.17 m?¥/h), an LHV of syngas from 4.55 to 6.62 MJ/m3 for
the fluidized bed and from 5.12 to 5.84 MJ/m? for the fixed bed, production of particulate
material (ash and chars) and tars, of 0.013 to 0.016 m3 (particulate material) and 0.009 to
0.021 m3 (tars) for the fluidized bed system and 0.008 to 0.015 m?3 (particulate material)
and 0.002 and 0.004 m3 (tar) for the fixed bed, the volume of syngas produced was
between 130.50 and 156.67 m3 and for fluidized bed and for the fixed bed between 230.91
and 330.68 m3. Based on the assumptions studied, two facilities (fluidized bed and fixed
bed) for the same consumption of raw material (100 kg/h) were proposed and compared,
located next to a forestry and/or agroindustrial processing industry. The technical-
economic analysis presented that the fluidized bed project is not economically viable in
the current market conditions, for the studied biomasses, presenting a negative VAL of -
75,790 € (olive pomace), -265,354 € (Miscanthus) and -279,928 € (pine), an IRR of -
9.08% (olive pomace) and non-reproducible for the remaining biomasses, and a 14-year
PB for olive pomace and non-reproducible for the remaining biomasses. Regarding the
fixed bed project, it proved to be economically viable for olive pomace, Miscanthus and
pine biomass, with a positive VAL of 126,190 €, 10,119 € and 158,930 €, an IRR of
47.23%, 6.81% and 45.32%, and a BP of 2, 10 and 2 years, respectively. It was concluded
that thermal gasification is a perfectly suitable technology for the valorization of raw
materials of lignocellulosic origin, presenting economic viability, with respect to the fixed
bed technology.
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1. INTRODUCAO

O dioxido de carbono (CO2) na atmosfera da Terra aumentou desde 1958 (primeira
medic&o realizada, apresentando um valor de 316 ppm), atingindo em 2018 cerca de 407,4
ppm, sendo este considerado o nivel mais alto da histdria registada na década recente. O
ciclo biogeoquimico do carbono, composto por atmosfera, oceanos e biosfera terrestre, €
responsavel por remover o carbono de um determinado reservatorio, possibilitando que
este elemento interaja com 0 meio e posteriormente seja devolvido a origem. Com a
introducdo de CO2 com origem em fontes ndo renovaveis, este elemento néo é permutavel
naturalmente, aumentando a concentracdo na atmosfera, e juntamente com o vapor de
agua e CHgs cria o designado efeito estufa [1], colocando desafios a satude humana e de
outras formas de vida. As emissdes de CO. contribuem com uma fatia superior a 60%
para as emissOes de gases de efeito estufa e sdo um dos principais motivos pelo
aquecimento global e pelas mudancas climaticas [2].

Com o aumento da poluicdo atmosférica e o crescimento exponencial da emissao de
CO», aumentou a procura por energias de fontes renovaveis. A geracdo e o uso de fontes
de energia limpa, como a bioenergia e outras fontes renovaveis, sdo as ferramentas mais
eficazes para lidar com as crescentes preocupacdes ambientais [3].

A energia procedente de fontes renovaveis representou 18,1% do consumo bruto final,
de energia em todo o mundo. A europa representou 17,5%. No inicio do século XXI, as
energias renovaveis contribuiram com uma fatia de 12 a 14% no acréscimo total de
energia primaria mundial, sendo que 17 a 18% séo referentes ao consumo final bruto de
energia global [4]. Os dados (Figura 1), relativos a 2017, referem que a contribuicéo das
fontes de energias renovaveis no total de energia primaria, foi de 81,1 EJ (1,018 EJ a mais
que o ano de 2016) de 585 EJ, o que significa 13,9%. Um ativo que colocou as fontes de
energia renovaveis na quarta posicao, depois de petrdleo (32%), carvao (27%), gas natural
(22%) e antes de energia nuclear (5%) (Figura 2) [4].

Embora as energias renovaveis tenham mostrado um crescimento notavel entre 2000
e 2017, a crescente procura por energia a nivel mundial garante que os combustiveis
fosseis continuem a contribuir para satisfazer esta procura. A participacdo de energia
renovavel no consumo final bruto de energia em todo o mundo foi de 17,7% em 2017 -
uma queda de 0,2% em relacdo ao ano anterior [5].

De facto, a contribuicdo das fontes de energias renovaveis (FER) para o consumo final
bruto de energia foi de 66 EJ dos 370 EJ. Assim, com 17,7%, menos 2% relativamente
ao ano de 2016, as FER foram a quarta fonte de energia consumida, proximo do fornecido
pelo carvéo e gas natural (21% cada) e muito superior ao fornecido pela energia nuclear
(2%). Apenas o petrdleo conseguiu superar com larga vantagem as FER, com 38% de
consumo [4]. Relativamente ao acréscimo total de energia primaria, a distribuicdo
continental aponta novamente o continente africano como o maior consumidor final de
energia proveniente de fontes renovaveis (57,1%). A propdsito, analisando os dados
globais disponiveis em 2017 sobre o consumo final bruto de energia e o fornecimento
total de energia primaria, pode observar-se que:

 Consumo final bruto de energia. A parcela de renovaveis, igual a 17,9%, foi a soma
de 13% referente a biomassa, 3% de hidroelétrica, 0,8% de vento, 0,6% de geotérmica e
0,3% e 0,1% procedentes, respetivamente, de energia solar e outras fontes de energia
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renovavel. Esta questdo significa que a biomassa foi a quarta energia consumida depois
de petroleo (38%), carvao (21%) e géas natural (21%) [4] [6].

« Distribuicéo total de energia primaria. A percentagem total de FER, igual a 14%,
relativa a soma de 9,8% da biomassa, 2,5% da hidrelétrica, 0,6% da geotérmica e 0,6%
do vento, enquanto o restante foi solar (0,5%) e maré, oceano, etc. Pode concluir-se que
a biomassa representa uma fatia de 70%, relativamente ao consumo total de energia
priméria, sendo que, se encontra na quarta posicao relativamente ao consumo global, com
9,8% ap0s petroleo (32%), carvao (27%) e gas natural (22%).

Figura 1: Distribui¢do de Energia Primaria Global (EJ).
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Figura 2: Distribuicdo de Energia Priméaria Global (%).

No que respeita a distribuicdo de energia primaria pelos varios continentes, esta
fornece uma imagem diferente, a participacdo no fornecimento renovavel tem sido
constante nos Gltimos 17 anos. Durante 2015/2016, o acréscimo de energia primaria de
fontes renovaveis aumentou aproximadamente 3 EJ. No entanto, em 2017 o crescimento
que se tinha assistido em anos anteriores, diminui, com menos de 0,5 EJ, enquanto, ao
mesmo tempo, os combustiveis fosseis subiram 7 EJ, correspondendo assim a crescente
busca global de energia. Na Figura 3, é possivel observar que em 2017, o consumo de
energia primaria de combustiveis fosseis na Asia (284 EJ) foi o mais alto entre todos os
continentes, contribuindo com 50% do suprimento global. Europa, América do Norte e
do Sul representaram 47%, enquanto que o0 continente africano apresenta uma
participagdo extremamente baixa, de 6% (Figura 4). Entre o suprimento de energia
renovavel, devido ao uso excessivo de biomassa para cozinhar e aquecer, 47% dessa
energia no continente africano surge de fontes ndo fésseis [4].
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Figura 4: Distribuicao de Energia Primaria por Continente (%).

O uso e desenvolvimento de energia tendo como fonte a biomassa, pode ser a base de
um sistema de energia sustentavel, alterando o padrao de producdo e consumo de energia,
e assim contribuir eficientemente para o crescimento econémico e fortalecer as protecoes
ambientais [7].

= O cenario portugués no que respeita a dependéncia de energia sempre foi
substancialmente superior ao observado na UE, cerca de 80% nas Ultimas décadas.
A estrutura do consumo primario interno, ou seja, a producdo primaria e as
importacOes energéticas, revelam que o petréleo é a principal fonte de energia
primaria consumida na economia portuguesa. O gas natural, que passou a fazer
parte do consumo doméstico de energia primaria em 1997, e que atualmente é o
terceiro maior componente no que respeita ao consumo final de energia, com uma
participacdo de cerca 25% em 2017 [8]. A inclusdo de gas natural no mercado
energético portugués foi, uma das mudancas significativas que ocorreram nas
Gltimas décadas, substituindo amplamente as importac6es de petréleo. De facto,
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0 gas natural apresenta varias vantagens, pela facilidade de transporte,
conservacao e baixo nivel de impacto ambiental, tornam este combustivel numa
aposta com imensas vantagens para a atividade industrial e empresarial. Permite
a reducdo de gastos relacionados com transporte de combustivel, aquecimento
direto de produtos em diversos processos e prolongamento do tempo de vida dos
equipamentos. Estes dados podem ser visualizados na Figura 5 e Figura 6.
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Figura 5: Evolucdo do Consumo Total de Energia Primaria por tipo de fonte energética em Portugal (%).
Fonte: DGEG [9].
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Figura 6: Evolucéo do consumo total de energia final por tipo de fonte energética em Portugal (%).
Fonte: DGEG [9].

No que respeita as energias renovaveis desde o inicio da década de 1940, Portugal
tem se concentrado utilizacdo de energia hidrelétrica. A capacidade instalada atual é de
aproximadamente 6 GW (Figura 7). Em 2007, foi estabelecido um Programa Nacional de
Barragens Hidrelétricas de Alta Capacidade [10], com o objetivo de aumentar a producao
de energia hidrelétrica e a capacidade de armazenamento de bombas. Além disso, a visdo
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geral de politicas e medidas especificas para promover o uso de fontes renovaveis prevé
a construcdo de novas barragens e a atualizacdo das barragens existentes. No entanto, nos
ultimos anos assistiu-se a um rapido desenvolvimento da energia edlica, nomeadamente
com a sua localizacéo no Norte e no interior do pais. A regido do Algarve também possui
areas com alto potencial de producdo de energia e6lica. De facto, a energia edlica é a
segunda fonte renovavel mais desenvolvida em Portugal, logo atras da energia
hidrelétrica, mas a que mais contribui para a producao de energia (Figura 8) [11].
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Figura 7: Potencia instalada (MW) das Centrais de Producéo de Energia Elétrica a partir de Fontes de
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Figura 8: Energia elétrica produzida (GWh) a partir de Fontes de Energia Renovaveis (%) em 2017.

Fonte: DGEG [9].

Portugal tem a melhor radiacdo solar anual em toda a Europa (com excecdo do
Chipre), com valores que superam os 70% quando comparados com os valores alemées.
Derivado desta exposicéo, Portugal possui umas das maiores centrais solares do mundo,
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com uma capacidade liquida de 46 MW, localizada em Moura. Neste item também se
pode destacar que a continuacdo do programa de micro e minigeracdo com especial foco
no setor de servicos e industria, que deverdo instalar aproximadamente 500 MW até
término do ano vigente [12].

A energia geotérmica em Portugal, esta confinada ao arquipélago dos Acores. Em Séo
Miguel, no campo de Ribeira Grande esta instalada uma capacidade total de 23 MW, e
no Pico Vermelho uma segunda unidade de 10 MW, cobrindo cerca de 40% da
necessidade de eletricidade da ilha [13]. A biomassa é a terceira maior fonte renovavel
em Portugal. Esta fonte estd a aumentar de ano para ano, resultado da estratégia adotada
pelo governo portugués em 2006, que atribuiu uma cota de 100 MW para a producéo de
eletricidade a partir de biomassa florestal (distribuida por 15 centrais) e mais 150 MW
destinados a Projetos de Interesse Pablico, mas também como resultado da area florestal
ardida (Figura 9) [14]. A biomassa pode ser originada de florestas naturais de
regeneracdo, plantacdes de florestas, producdo de culturas, producdo de algas ou de
residuos de qualquer uma das opg¢Bes acima citadas. Também pode ser derivado de
processos industriais, residuos municipais ou operacdes de limpeza de terrenos [15]. Os
produtos finais podem incluir calor, energia e/ou combustivel (liquido, sélido ou gasoso)
para uso posterior. Formas comuns de energia de biomassa incluem peletes, estilha e
etanol [16].
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Figura 9: Evolucdo da poténcia instalada (MW) das centrais de producdo de energia elétrica a partir de
fontes de energia renovaveis (%).
Fonte: DGEG [9].

Os varios tipos de biomassa sdo usados direta ou indiretamente na producéo de calor
e eletricidade, combustivel e utilizados na inddstria quimica. Atualmente as exigéncias e
necessidades energéticas sao enormes, tendo o objetivo de auxiliar no desenvolvimento
econdémico e social atual e futuro [17], e a bioenergia tem o potencial de abordar
problemas ambientais como aquecimento global, mudancas climaticas, reduzindo assim
as emissdes ndo s6 de CO2 como também NOx, SOx [18].

Com o Acordo de Paris, em 2015, que prevé ultrapassar o desafio das alteragdes
climaticas e travar o aquecimento global do planeta a apenas 2°C acima dos niveis pré-
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industriais, surge por parte da Comisséo Europeia, uma série de pacotes estratégicos que
visam dar resposta nas diferentes areas a este desafio global. De entre 0s varios pacotes,
destaca-se o Pacote Energia Clima 2030 [19].

A Comissao Europeia apresentou o Pacote Legislativo “Energia Limpa para todos os
Europeus” de modo a promover a transi¢ao energética na década 2021-2030, de acordo
com as premissas do Acordo de Paris e, simultaneamente, o crescimento econémico € a
criagdo de emprego. Este pacote prevé que cada Estado-Membro apresente um Plano
Nacional Integrado de Energia e Clima (PNEC) para o horizonte 2030. Este Plano deve
incluir o estabelecimento de metas e objetivos em matéria de emissdes de gases com
efeito de estufa, energias renovaveis, eficiéncia energética, seguranca energética,
mercado interno e investigacao, inovacdo e competitividade, bem como uma abordagem
clara para o alcance dos mesmos. Ou seja, 0 Plano Nacional Integrado de Energias e
Clima sera o principal instrumento de politica energética e climéatica para o0 ano que se
avizinha e até 2030. O PNEC, como instrumento de politica nacional decisivo para a
defini¢do das linhas estratégicas para a proxima década rumo a neutralidade carbonica,
estard necessariamente alinhado com as visdes e narrativas definidas no RNC 2050. Da
mesma forma, tratando-se de um instrumento decisivo para a defini¢do dos investimentos
estratégicos para a proxima década na area da energia, 0 PNEC estara alinhado com o
Plano Nacional de Investimentos 2030 (PNI) [20].

As metas visam alcancar, em 2030, 32% de consumo final bruto proveniente de FER,
32,5% de reducdo do consumo de energia, 40% de reducdo das emissdes de gases com
efeito de estufa relativamente aos niveis de 1990, e 15% de interligacOes elétricas. Neste
campo, Portugal apresenta argumentos para continuar a construir uma estratégia rumo a
uma economia neutra em carbono, baseada em fontes de energia renovavel, com foco na
eficiéncia energética e no consumidor de energia [21].

Mediante o exposto, a estratégia de Portugal para a préxima década, e com reflexo
nas seguintes, assenta numa combinacao de diversas opc¢des de politicas e medidas, bem
como de opcdes tecnolodgicas diferenciadas. Neste aspeto, 0s gases cujo a natureza é de
fontes renovaveis, como 0 syngas ou biogas, mas em particular o hidrogénio, podem
desempenhar um papel fundamental em varios setores da economia no que respeita a
descarbonizacdo (ex.: industria e transportes). Com o objetivo de tornar o hidrogénio
numa das solugbes para a descarbonizacao da economia, o Governo esta a promover uma
politica em torno do hidrogénio, que se baseia num conjunto de politicas publicas que
orientam, coordenam e mobilizam investimento publico ou privado em projetos nas areas
da producdo, armazenamento, transporte e consumo de gases renovaveis em Portugal
[22].

A Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H.) visa promover e dinamizar a
introdugdo gradual do hidrogénio, enquanto pilar sustentavel e integrado, numa estratégia
mais abrangente de transi¢do para uma economia descarbonizada. A EN-H. enquadra o
papel atual e futuro do hidrogénio no sistema energético portugués e, ao mesmo tempo,
recomenda um pacote de medidas e metas de integragdo para o hidrogénio nos varios
setores da economia. Derivado desta Estratégia fez necessario conceber legislagdo e
regulamentacdo, seguranca, standards, inovacdo e desenvolvimento, financiamento,
entre outros. Por conseguinte, todas as medidas propostas tém como objetivo promover e
dinamizar, tanto a produgéo, como 0 consumo nos varios setores da economia, criando as
necessarias condi¢des para uma verdadeira economia de hidrogénio em Portugal [22].
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1.1. RESIDUOS DE PRODUCAO ANIMAL

A biomassa que é parte integrante das energias renovaveis, ocupa neste momento um
lugar de destaque no debate sobre politicas e estratégias energéticas para o
desenvolvimento sustentavel em todo o mundo [23]. Grande parte dos paises em
desenvolvimento e vias de desenvolvimento, usam a energia de biomassa que supre cerca
de 35% de suas necessidades energéticas, 0 que apresenta um impacto significativo para
o consumo global de energia primaria renovavel (13,86%) [18]. De acordo com o0s autores
Bildirici e Ozaksoy [24] a energia obtida a partir da biomassa € classificada em trés
grupos:

e Biomassa lenhosa ou s6lida - produzida em florestas e plantacdes;

e Biomassa ndo lenhosa - produzida através de culturas agricolas (ex. palha de
arroz), folhas e caules de plantas, residuos de serragens, bagaco, cascas de
nozes e cascas e residuos domésticos;

e Residuos animais — residuos produzidos na criagdo de animais.

A disponibilidade de biomassa em Portugal resume-se a biomassa de residuos de
producdo animal, residuos solidos urbanos, residuos florestais, plantacGes energéticas,
aguas residuais, residuos agroindustriais e culturas energéticas.

Os residuos de producdo animal sdo obtidos da criacdo de animais em quintas e
aviarios, matadouros, laticinios, industria de processamento de alimentos, etc. Parte da
biomassa produzida pode ser usada diretamente como combustivel (combustdo) ou
biocombustiveis através de processos como a biodigestdo ou a gaseificacdo térmica. Para
esta tipologia de biomassa, os processos mais indicados na obtencdo de energia, sdo 0s
processos de biodigestdo, muitas vezes pelo alto teor em humidade que apresenta.

O estrume animal produzido nas quintas e/ou aviarios é frequentemente usado como
fertilizante do solo. Por outro lado, o biogas produzido a partir do esterco animal € um
combustivel promissor que pode ser usado para varios setores energéticos [25]. Na Tabela
1 sdo apresentadas as producdes de biogas para os diferentes residuos animais.

Tabela 1: Potencial médio de producédo de biogas em Portugal através de estrume de animal.
Adaptado de Monteiro et al. [26].

Biogas
Mm?/ano GW h/ano
Aves 5,95 35,7
Suino 14,6 87,6
Bovino 180,97 1085,8
Total 201,52 1209,1

A exploragéo de animais tem vindo a decrescer, segundo dados INE [27], no entanto,
0 numero de cabecas (exce¢do feita ao gado suino) tem vindo a aumentar. Como €
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possivel observar na Tabela 1, a producdo de biogés anualmente pode chagar aos 1200
GWh/ano.

1.2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo definidos como “residuos domésticos, bem
como outros residuos que, devido a sua natureza ou composicao, sdo semelhantes aos
residuos domésticos”. Os RSU sdo caraterizados, principalmente, pelo padréo e estilo de
vida dos habitantes de uma regido, mas outros fatores como a abundéancia e a tipologia
dos recursos naturais dessa regido também tem grande influéncia [28].

Observando a Figura 10 podemos observar que Portugal fez um esforgo para encerrar
todas as lixeiras a céu aberto e investiu em tecnologias de tratamento de RSU, como a
compostagem, inceneracdo e tratamento biolégico. No entanto, a grande maioria dos
residuos produzidos tem como destino final o aterro. Os aterros apresentam problemas
ambientais e para se atingir os objetivos do PERSU (Plano Estratégico para os Residuos
Sélidos Urbanos) Il, serd necessario fazer mais e melhor, limitando ou mesmo
extinguindo a deposicdo em aterro.
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Figura 10: Destino final dos RSU produzidos em Portugal em 2018.
Fonte: APA [29].

Para 0 ano 2018 verifica-se que a fracdo total de residuos depositados em aterro, foi
cerca de 58% dos residuos geridos (Figura 10). Valores consideravelmente superiores aos
33% apurados como destino direto, 0 que mais uma vez indica que a percentagem de
refugos/rejeitados dos tratamentos que ndo é valorizada € significativa.

Considerando que a producdo de RSU no ano de 2018 foi de cerca de 5200 Mt (Figura
11), e segundo Fetene et al. o valor do poder calorifico superior para esta fragdo € de
17,5 MJ/kg, sendo que o inferior é de 9,54 MJ/kg (média de 13,52 MJ/kg), a energia
disponivel nos RSU ¢é de cerca de 20 TWh tendo em conta a média dos poderes calorificos
citados pelo autor [30].
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Figura 11: Producéo anual de RSU em Portugal.
Fonte: APA [29].

1.3. AGUAS RESIDUAIS

A 4agua, um bem cada vez mais escasso, é frequentemente poluida pelo desperdicio
das atividades industriais, agricolas e cotidianas, em suma, devido ao impacto do sere
humano. Provindo deste facto, a proliferacao de estacfes de tratamento de dguas residuais
tornou-se essencial para garantir a protecdo do ambiente natural. Como consequéncia, a
producdo de subprodutos, nomeadamente lamas e gradados, tem aumentado
simultaneamente com os niveis de eficiéncia das unidades e com o nimero de estagdes
de tratamento de aguas residuais. Uma vez que ndo mais permitido na EU a descarga
deste tipo de subprodutos para 0 meio recetor, 0s processos usados principalmente para
tratar as lamas de depuracdo sdo a propagacao agricola e a incineracao. Porém, devido ao
aumento constante da producdo, tornou-se imprescindivel encontrar métodos alternativos
de valorizacdo destes subprodutos [31].

O setor da agua em Portugal abrange o abastecimento de agua e tratamento de aguas
residuais, a gestdo de residuos e as atividades associadas. Os dados mais recentes,
referentes a 2015, traduzem que Portugal contava com 277 unidades de gestdo de
abastecimento de agua, responsaveis pelo abastecimento a 95% da populacéo. Ja no que
respeita ao tratamento de aguas residuais, existem aproximadamente 2630 estacdes de
tratamento, e que produzem cerca de 100 mil toneladas de lamas [32]. As lamas
resultantes do processo de depuracdo, s@o o principal substrato para o processo de
digestdo anaerdbica. O volume médio de aguas residuais tratadas foi de 486 milhGes de
m3 [32], considerando uma producao de 0,08 m3 de biogéas por cada m3 de agua residual
digerida anaerobiamente [33], a producgéo de biogas pode chegar a 38,9 milhdes de m3
com um poder calorifico inferior de 6 kwWh/m3 [34] o que corresponde a 233,3 GWh,
considerando que a percentagem de metano no biogas é de 60%.
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1.4. CULTURAS ENERGETICAS

A biomassa lenhocelulésica pode também ser obtida a partir de culturas dedicadas a
producdo de energia.

Estima-se que a quantidade de matéria-prima para suprir todas as necessidades
centrais de biomassa sejam de 6,0 Mt/ano. Derivado destas necessidades, o subsetor de
energia baseado na biomassa florestal pode ter que apelar ao cultivo de culturas
energéticas, de modo a garantir um aumento sustentavel a médio prazo para acolher um
deficit de 4,0 Mt/ano de matéria-prima [35].

Este tipo de obtencdo de biomassa, pode ser considerado como um método viavel de
aumento do suprimento para fins energéticos desde que, estas culturas sejam compativeis
com as condicdes climaticas, com modelos adequados de producdo florestal e agricola do
ponto de vista técnico, econémico e ambiental; e condi¢Bes ecoldgicas que ndo compitam
com as culturas de producdo de alimentos ou com as atividades de producédo florestal
anteriormente estabelecidas, podendo também ser cultivadas junto a centrais para reduzir
0s custos [36].

Com a construgdo das centrais de biomassa previstas, nomeadamente as centrais
aprovadas em 2017, Vila Velha de Rodéao (55 MW), Mangualde (35 MW), Figueira da
Foz (15 MW) e Famalicdo (12 MW) [37], e mais recentemente uma nova central em
Mortagua (10 MW) (https://viseunow.pt/mortagua-instalacao-de-nova-central-de-
biomassa-florestal/), prevé-se também uma caréncia ao nivel do combustivel, pois a
floresta portuguesa, por si sO, ndo tem capacidade de resposta para as necessidades.
Considerando uma produtividade das culturas energéticas de 20 t/ano (de acordo com 0s
testes existentes, a produtividade varia de 10 a 40 t/ha/ano, dependendo da espécie e do
solo), sera necessaria uma area de aproximadamente 200.000 ha para atender as
necessidades de biomassa florestal (4,0 milhdes de toneladas) em 2020 [35]. As culturas
energéticas que poderdo ser cultivadas no solo nacional serdo o eucalipto, salgueiro,
choupos, etc.

O governo portugués fez uma estimativa da area para o cultivo de culturas energéticas
(450 mil ha), bem como as espécies a cultivar, no que respeita a producao de combustiveis
liquidos. As culturas consideradas para a producéo de bioetanol foram: milho, sorgo doce,
cereais (trigo, centeio e cevada), beterraba sacarina e batata. No que respeita a producéo
de biodiesel, as culturas consideradas foram: soja, colza, girassol e palma. Com 380 mil
ha de area potencialmente utilizavel para o cultivo de diferentes culturas e mais 50 mil ha
destinados ao girassol, devido a maior experiéncia portuguesa com essa cultura [38].

Segundo o LNEG-ECS [39], o total de biocombustiveis produzidos no mercado
portugués em 2019 pelos produtores do regime geral e pelos pequenos produtores
dedicados foi de 5,032 TW h (renovavel). Esta situagdo é confirmada pelo relatorio
Biomassa e Energias Renovaveis na Agricultura, Pescas e Florestas [38], que afirma que
em Portugal, além do potencial para matérias-primas agricolas materiais, a producéo
dessas culturas ndo é competitiva. A producdo de culturas energéticas agricolas seria
competitiva se ocorrerem algumas das seguintes situacdes: qualidade diferenciada que
permita a elevacao dos pre¢os, novas oportunidades de mercado que cubram os custos de
producdo, fornecendo subsidios a essas culturas por razdes ambientais.
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1.5. RESIDUOS AGRICOLAS E AGRO-INDUSTRIAIS

A biomassa agricola resulta principalmente de subprodutos da producéo agricola e da
indUstria ligada ao setor agroalimentar: vinho, horticultura, producdo de azeite, frutas
secas, cereais e forragem. Palha e restolho, carocos de azeitona/bagaco resultante da
extracdo de 6leo, residuos sélidos gerados durante a poda de arvores de fruto e vinhas,
casca de frutas secas, sdo alguns exemplos de biomassas que provém destas atividades.

O sector agroindustrial vem, cada vez mais, a atrair o interesse da EU para o
crescimento verde, atraves do desenvolvimento de energia verde em formas como
biomassa, biorresiduos, biogéas, biocombustiveis de segunda geracéo, energia edlica, solar
e hidroelétrica de pequena escala, que também vdo fomentar novas oportunidades de
emprego nesta area. Neste ponto, a EU também considera que o principal objetivo da
agricultura é a producao de alimentos, e ndo comprometer este objetivo com concecéo de
um modelo de mudanca para o uso do solo em culturas energéticas, enfatizando que o
foco deve ser o melhor aproveitamento dos subprodutos e residuos da industria agricola
e agroalimentar [40]. Mais, a EU sensibiliza que a biomassa produzida por este setor deve
ser usada localmente, em pequena escala, para ndo prejudicar o objetivo principal da
agricultura, que é a producéo de alimentos [41].

Os dados disponiveis pelas fontes oficiais portuguesas ndo permitiram uma avaliacao
do potencial bioméassico deste setor para fins energéticos, no entanto, em 2019/2020,
houve ameaca de paragem na producdo, nomeadamente no setor da producdo de azeite,
devido ao excedente de bagago de azeitona.

1.6. RESIDUOS FLORESTAIS

Os residuos florestais podem desempenhar um papel efetivo na producdo de energia
de biomassa. As florestas portuguesas tém algumas caracteristicas distintivas no contexto
das florestas europeias [42]. Cerca de 35% do territorio nacional é coberto por floresta
[43]. Este valor representa uma diminuigédo superior a 150 mil hectares de 1995 a 2010.
Esta diminuicdo é sentida especialmente nas regides do Norte e do Centro do pais,
explicada pela conversao para a classe de uso “matos e pastagens” e pela reconversao do
uso florestal para uso urbano (28 mil hectares), no entanto, neste espaco temporal
registou-se um crescimento da area arborizada (povoamentos) de 0.4% ao ano. SO na
regido do Alentejo houve um aumento liquido da area de florestal de 25 mil hectares [44].

Em Portugal existe uma grande discrepancia entre a disponibilidade potencial e a
disponibilidade efetiva de residuos nas florestas. A Figura 12 ilustra as quantidades de
biomassa florestal de acordo com o tipo de residuos, distinguindo entre o que realmente
é produzido pela floresta e a disponibilidade efetiva.
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Figura 12: Producéo e disponibilidade anual de biomassa florestal em Portugal.
Fonte: Assembleia da Republica - Comisséo de Agricultura e Mar [44].

A quantidade de biomassa florestal disponivel é de aproximadamente 2,2 milhdes de
toneladas por ano (soma dos matos sob coberto, ramos e bicadas, biomassa de zonas
ardidas e da industria transformadora de madeiras) o que da 11,578 GWh/ano. A grande
diferenca entre os valores os valores produzidos e disponiveis de biomassa florestal em
Portugal devem-se ao facto de que apenas uma pequena fatia desses residuos, é viavel
economicamente para a producdo de energia. Além disso, por razBes sustentaveis de
exploracdo florestal, recomenda-se que parte dos residuos seja reintegrada em solos
florestais. Uma outra questdo de suma relevancia, relativa ao aproveitamento de parte da
biomassa florestal que, atualmente ja é convertida em energia, especialmente na industria
de celulose e papel.

Devido a medidas que visavam fomentar a boa gestdo da floresta, prevencdo dos
incéndios e a promocao da economia local a partir de recursos endégenos, 0 Governo, em
2006, incentivou a producdo de energia elétrica de fonte renovavel a partir de biomassa
florestal, tendo lancado concursos publicos para a atribuicdo de centrais térmicas a
biomassa florestal. Por outro lado, em 2010, a Estratégia para a Energia com o horizonte
2020, suportou a aposta nas energias renovaveis com uma politica energética que visava
a promocdo do crescimento e da independéncia energética e financeira nacional.

Esta politica atingiu os objetivos assumidos para o sector da energia 31 % de energia
renovavel até 2020 no consumo final de energia, sendo que, o principal foco de interesse
seria a possibilidade de obtencéo de energia oriunda de biomassa (PNAER 2009 - [45]).
No entanto, derivado do facto de existir pouca disponibilidade de matéria-prima e das
centrais construidas serem de elevada potencia, estas estdo a queimar na totalidade ou
praticamente na totalidade, madeira de qualidade, ndo utilizando, como seria desejavel e
esta contratualizado, biomassa residual.

Com o objetivo de descentralizar e resolver, em parte, a falta de matéria-prima de
origem florestal e a utilizagdo de biomassa de qualidade para producdo de energia, 0
Decreto-Lei n.° 48/2019, de 12 de abril, veio estabelecer a prorrogacéo do prazo para a
entrada em exploracéo das centrais térmicas a biomassa florestal em construcéo (até 31
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de dezembro de 2019 ou até 31 de dezembro de 2020, no caso de projetos sujeitos a
avaliacdo de impacto ambiental ou de avaliacdo de incidéncias ambientais). Como
contrapartida da extenséo excecional, o Decreto-Lei n.° 48/2019 fixou ainda um desconto
de a tarifa aplicavel de 5,0% por cada més decorrido apos 31 de dezembro de 2018 ou,
nos casos em que a licenca de producéo tenha de ser precedida de avaliacdo de impacte
ambiental ou de avaliacdo de incidéncias ambientais, apds 31 de dezembro de 2019, até
serem atingidos 0s novos prazos agora fixados para a entrada em exploracao, isto sem
prejuizo dos promotores poderem optar pelo regime de mercado [46].

Tendo em conta o consumo de biomassa em 2020 e 0 que Se perspetiva, as
necessidades de combustivel para abastecer todas as centrais de biomassa, sera em torno
de 6,0 Mton/ano. Se todas as previsdes estiverem corretas, 0 setor energético que depende
da biomassa florestal, considerando a energia a instalar, existira necessidade de se realizar
mais culturas florestais energéticas, para complementar o excedente existente. Caso
contrario, considerando todos os valores anteriormente referidos, Portugal podera
apresentar um déficit de biomassa florestal em torno de 4,0 Mton/ano, se todas as centrais
projetadas forem uma realidade [38].

Uma possivel contribuicdo para superar esse déficit de biomassa florestal pode ser
uma estratégia de producdo sustentavel de matéria-prima, baseada na transformacéo de
parte da producdo de biomassa em biomassa disponivel, aproximando-se dos dois valores
expressos na Figura 12. Este aspeto, pode ser feito por meio de a¢des diretas, como
recolha de pinho e eucalipto e residuos de limpeza florestal [47].

1.7. LOGISTICA

O desafio do setor de energia intimamente ligado a biomassa €, em grande parte, o
desafio apresentado pela cadeia de fornecimento. Na maioria dos casos, grandes volumes
com baixa densidade, consideradas matérias-primas baixo valor, devem ser transferidas
dos locais de producdo e recolha amplamente difundidos para as instalacbes de
processamento centralizadas e posteriormente entregues aos consumidores na forma de
produto final [48]. O baixo valor econémico da biomassa sugere a necessidade de uma
estratégia para cadeia de suprimentos, enquanto a natureza variavel da matéria-prima e a
disponibilidade, sugerem a necessidade de um design agil para a cadeia de suprimentos
[49]. Embora seja uma abordagem comum nos estudos da cadeia de suprimentos, esta
questdo é especialmente importante ao considerar a biomassa para energia, pois a fracao
maior dos custos de energia de biomassa gerada, deriva de operac@es de logistica [50].

Uma boa estratégia de logistica € essencial para que todos os elementos da cadeia de
suprimentos operem em harmonia e assegurem que todo o sistema funcione da maneira
mais eficiente possivel [51].

Nos Ultimos anos, a importancia e otimizacao da logistica tem sido reconhecida como
uma oportunidade unica de crescimento, lucratividade e competitividade para as
empresas. A questdo logistica aprimora os esfor¢os de marketing, concebendo condi¢oes
de vantagem competitiva no mercado [52]. A otimizagéo cria valor agregado, tempo,
qualidade e informagGes para a cadeia produtiva. Além disso, procura eliminar do
processo tudo o que ndo tem valor para o cliente, o que implica apenas custos e tempo
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improdutivo [53]. A logistica envolve a criacdo de valor acrescentado, tanto para
consumidores e fornecedores quanto para as partes interessadas da empresa [54].

Atualmente o preco do pelete, feito a partir de biomassa, é relativamente baixo, a
rondar os 0,20 €/kg para o consumidor final, para que a utilizacdo deste recurso energético
seja viadvel, é necessdrio que o suprimento, cadeia de recolha e transporte, ao
armazenamento e distribuicdo seja muito eficiente, muito bem definido e otimizado [55].

1.8. CADEIA DE PRODUCAO DE BIOMASSA

Uma cadeia de fornecimento tipica de biomassa pode incluir uma combinacdo dos
seguintes processos: preparagdo do campo, cultivo, recolha, armazenamento, transporte
de campo/floresta, transporte rodoviario e processamento da biomassa na unidade de
producdo [56]. Normalmente, a cadeia de suprimentos é estudada desde a recolha até a
entrega. Mas, por vezes, as operacoes de recolha sdo omitidas, embora a forma como é
realizada, pode afetar drasticamente o desempenho a jusante. De um modo geral, 0s trés
componentes mais comuns da cadeia de suprimentos de biomassa sdo operacGes de
recolha, transporte e armazenamento [57].

1.9. RECOLHA DE BIOMASSA

A recolha de biomassa, normalmente, é realizada em florestas, campos agricolas ou
unidades de processamento industrial, como serralharias ou industrias de mdveis. A
biomassa lenhosa é recolhida na forma de troncos, bicadas ou estilhas [58].

A maioria da biomassa, independentemente da origem (agricultura ou floresta) é
caraterizada pela disponibilidade sazonal. O periodo em que esses tipos de biomassa estdo
disponiveis ¢ muito limitado e é determinado pelo periodo da recolha, pelas condi¢des
climatéricas e pela necessidade de replantio dos campos e florestas [59]. O periodo de
tempo limitado para recolher uma quantidade significativa de biomassa, esta também
dependente da necessidade sazonal significativa de recursos, equipamentos e operadores.
A necessidade sazonal pode aumentar o custo de obtencdo dos recursos referidos. Logo,
existe a necessidade de armazenar grandes quantidades de biomassa por um periodo
significativo de tempo para que o usudrio final opere durante 0 ano [60]. Esta questdo
pode ser minimizada, com a utilizacdo de varias matérias-primas com diferentes periodos
de crescimento e de colheita. O uso de duas fontes diferentes de biomassa, em vez de
uma, pode levar a uma reducdo de custos de 15% a 20% [61].

Os processos da cadeia de fornecimento que podem ser integrados nos itens recolha
e colheita (ou utilizados posteriormente na cadeia de fornecimento) incluem secagem,
trituracdo, peletizacdo e embalamento [62]. De acordo com os autores Battuvshin et al.
[63] os residuos florestais podem ser considerados como:

e Residuos de madeira — neste item apenas algumas partes do tronco de madeira
sdo utilizadas na industria dos mdveis e pavimentos, 0s sobrantes sédo
utilizados na inddstria da celulose/papel, energia (biomassa) ou outros
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similares. A medida que os precos dos combustiveis derivados da biomassa se
aproximam dos precos do papel, a madeira pode comecar a ser destinada a
qualquer mercado. Para além da utilizacdo de sobrantes da industria dos
moveis e pavimentes, também os as bicadas que sdo removidas durante o
processamento dos troncos de madeira, podem ser utilizadas para a producao
de energia. A producdo de energia € um mercado com enorme potencial e cada
vez mais amplo; portanto, no futuro, e caso ndo seja repensado alguns aspetos
de conservacao e reflorestamento, podera ndo haver quantidade de madeira
desejada, relativamente ao consumo.

e Residuos triturados — parte da biomassa menos interessante para a industria é
deixada in situ, empilha. Esses residuos podem ser expostos a secagem natural
durante o ver&o e por cerca de aproximadamente 6 meses, sendo que o teor de
humidade diminui de 10 a 25% [64]. Depois de secos, estes residuos sao
triturados e posteriormente transportados até uma central de biomassa. No
entanto, esta opcao pode ndo ser considerada, devido a distancia e ao alto custo
do transporte.

1.10. TRANSPORTE

O transporte mais comum utilizado para a biomassa é o transporte rodoviario e
também ferroviario [65]. Existem alguns fatores que favorecem o emprego de transporte
rodoviario, entre os quais as curtas distancias que normalmente se utilizam e a maior
flexibilidade que o transporte rodoviario pode oferecer em comparagdo com outros meios.
Meios de transporte como o maritimo ou ferrovidrio podem ser considerados quando a
distancia de transporte da biomassa é longa [66].

Neste ponto, existe algum contrassenso sobre a viabilidade econémica no uso de
veiculos pesados ou equipamento agricola/florestal para o transporte de biomassa para
até a central de processamento. Fatores como distancia média de transporte, densidade de
biomassa, capacidade de carga e velocidade dos veiculos e a disponibilidade, afetam a
apropriagéo [67] [68].

A distancia de transporte afeta principalmente o consumo de combustivel dos veiculos
e o0 tempo de viagem afeta a proporcdo de depreciacdo, seguro, manutencao e trabalho
alocado para a mesma viagem. O tempo de viagem inclui o tempo de viagem e retorno,
bem como o tempo de espera entre remessas e descargas. A carga e descarga de veiculos
também devem ser incluidas sempre que a biomassa precisar ser deslocada de um ponto
de recolha até a central [69].

Os custos de transporte rodoviario compreendem dois subcomponentes, o custo
relativo ao meio de transporte e o custo do combustivel. O custo do meio de transporte
inclui custos de capital, manutengéo (pneus, travoes e lubrificantes), licenca, seguro e 0s
custos com o motorista [70].

Devido a baixa densidade de alguns tipos de biomassa, as capacidades dos meios de
transporte sdo consideradas limitados em volume, em vez de em carga. Como resultado,
existe uma necessidade crescente de equipamentos de transporte e manuseio, além de
espaco de armazenamento. A baixa densidade da biomassa exponencia 0s custos com a
recolha, manuseio, transporte e armazenamento ao longo da cadeia, tornando critico o
processo de gestédo [71].
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Logo, pode concluir-se que para melhorar a eficiéncia geral da cadeia, serd necessaria
uma otimizacao na eficiéncia de transportabilidade de biomassa. A densificacdo é uma
maneira comum de atingir esse objetivo. O acondicionamento da biomassa (enfardamento
ou embalamento) aumenta a densidade da biomassa, facilitando o uso durante operacdes
logisticas e reduzindo os riscos de deterioracdo da mesma [72].

1.11. ARMAZENAMENTO

A componente referente ao armazenamento de biomassa considera-se uma etapa
muito critica da cadeia logistica. Nesta etapa existem varias opcGes que podem ser
classificadas como armazenamentos cobertos ou armazenamento ao ar livre [73]. Na
grande maioria dos casos, optam-se por solucdes que minimizam o custo de
armazenamento, sem analisar o efeito geral na cadeia. Grande parte das entidades
armazenam a biomassa no exterior, embora 0 armazenamento em silos seja 0 mais
consensual no que respeita a conservar as carateristicas da biomassa [74].

O armazenamento ao ar livre tem a vantagem de apresentar um custo muito mais
reduzido, mas, por outro lado, ha uma significativa perda de material e o teor de humidade
ndo pode ser controlado e reduzido aos niveis desejados, o0 que conduz a problemas de
qualidade na producédo [75]. Além destes aspetos, podem também existir problemas de
salide e segurancga, como o risco de formacdo de fungos e ignicdo espontanea devido a
degradacdo exotérmica da biomassa. O armazenamento ao ar livre torna-se mais viavel
para climas aridos [76].

Nesta &rea, alguns autores consideram que o armazenamento de biomassa dever ser
realizado em duas fazes, ou seja, existir um armazenamento intermediario entre a recolha
e a central de processamento final [77].

Etapas de processamento, como a trituracao ou desinfecdo, podem ser adicionadas ao
local de armazenamento intermediario, de modo a reduzir custos de armazenamento ou
0s custos de transporte secundarios. Os principais riscos que o combustivel biomassico
corre durante o armazenamento sdo, a degradacdo da qualidade e as perdas de matéria
seca da mesma. As perdas de matéria seca da biomassa sdo influenciadas pelo nimero de
etapas de armazenamento e tempo de armazenamento [78]. Uma escolha correta do
sistema de armazenamento e o tempo de armazenamento podem minimizar os problemas
referidos. O tipo de armazenamento a ser usado depende principalmente do clima e do
estagio do processo de biomassa. E um procedimento comum deixar os residuos das
operacdes florestais por alguns meses no local onde foi realizado a limpeza, para reduzir
significativamente o contetdo de humidade presente na biomassa [79].

A figura 13 apresenta um resumo dos custos envolvidos na cadeia de producédo de
biomassa.
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Figura 13: Custos logisticos de producdo de biomassa.
Fonte: [80] [81] [82].

1.12. VALORIZACAO ENERGETICA DE BIOMASSA

Atualmente a biomassa, no que diz respeito ao capitulo energético, tem vindo a
despertar uma atencdo consideravel e a transformacéo desta em combustivel e produtos
quimicos, esta a tornar-se cada vez mais popular como forma de mitigar o aquecimento
global e diversificar as fontes de energia. Estima-se que o combustivel de origem na
biomassa possa fornecer cerca de 25% das necessidades globais energéticas [83]. Para
além deste ponto, a biomassa também pode ser uma fonte valiosa de produtos quimicos,
farmacéuticos e aditivos alimentares.

Varios tipos de biomassa podem ser convertidos em combustivel e produtos quimicos,
como os residuos florestais e agricolas, residuos de confinamento de animais, residuos
alimentares e lamas de ETAR. E neste ambito, varios processos podem ser usados para
converter biomassa em energia. A biomassa pode ser queimada, transformada em gas
combustivel atraves da combustéo parcial, em biogas por fermentacdo, em bio-alcool por
processos bioquimicos, em biodiesel, em bio-6leo ou num gas de sintese a partir do qual
produtos quimicos e combustiveis podem ser sintetizados. O capitulo seguinte tem como
objetivo pormenorizar algumas das tecnologias que atualmente sdo empregues para a
producdo de combustiveis utilizando a biomassa como matéria-prima.
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2. TECNOLOGIAS DE RECUPERACAO ENERGETICA

Neste capitulo estdo apresentadas as diferentes tecnologias para a recuperagdo
energética de residuos, nomeadamente digestdo anaerdbia, pirélise, carbonizagdo,
combustao e gaseificacdo térmica.

2.1. INTRODUCAO

A valorizagdo de residuos considera o processamento de grande quantidade de
residuos e subprodutos relacionados com a producdo, que se diferenciam dos residuos
domésticos por serem mais homogéneos e de maior magnitude. Os tipos de residuos
usados na valorizacdo geralmente sdo classificados como nédo perigosos de acordo com
as regulamentacdes ambientais em vigor [84]. A valorizagdo de residuos é uma das
questdes mais importantes e pertinentes para o conceito de economia circular, que tem
vindo a ganhar consideravel relevancia politica no seio da UE e para varios governos
nacionais, incluindo China, Japdo, Reino Unido, Canada e também no mundo dos
negdcios [85].

A economia circular e as fontes renovaveis tornaram-se cada vez mais importantes
para o desenvolvimento sustentavel. Como uma fonte renovavel, a biomassa tem o
potencial de substituir as fontes fosseis quando os residuos das atividades relacionadas
com biomassa e produtos descartados sdo processados numa rede da cadeia de
abastecimento. Para estabelecer uma bioeconomia circular, as implicacGes praticas da
aplicacdo de biomassa carecem de serem avaliadas pelas partes interessadas em toda a
cadeia de valor, desde o design do produto até a gestdo de residuos. [86].

Uma ampla gama de tecnologias de bioenergia estd disponivel para valorizar o
potencial energético dos subprodutos biomassicos, desde sistemas muito simples para
eliminacdo dos mesmos, até tecnologias mais complexas, capazes de lidar com grandes
quantidades de subprodutos de origem industrial. Neste sentido apresentam-se as
principais rotas tecnoldgicas disponiveis e potenciais para a valorizacdo energética de
biomassa [87]. As tecnologias de conversao de biomassa convergem principalmente para
conversdo termoquimica e bioquimica. Os processos de conversdo de biomassa sdo
normalmente selecionados com base nos seguintes fatores: a forma final de energia que
se necessita, os padrdes ambientais, o tipo e a quantidade de biomassa disponivel, os
fatores especificos do projeto e as politicas ambientais de cada pais. No entanto, é a forma
em que a energia € necessaria que determina o tipo de processo, seguido pelos tipos e
guantidades de biomassas disponiveis [88].

2.2. TECNOLOGIAS DE CONVERSAO BIOLOGICA
2.2.1. Digestéo anaerdbia

A digestdo anaerdbica é o processo pelo qual a matéria organica, como residuos de
animais ou alimentos, é decomposta para produzir biogas e biofertilizante. Esse processo
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ocorre na auséncia de oxigénio num tanque selado designado por digestor anaerébico. O
metano produzido durante o processo, pode ser utilizado como energia para substituir
combustiveis fosseis e, assim, reduzir as emissées de didxido de carbono. O processo de
DA pode ser feito com residuos sélidos (concentracdo de solidos totais (ST) superior a
15%) e residuos liquidos (concentracdo de ST entre 0,5 e 15%). Para o tratamento de
efluentes com alta carga de ST, muitas vezes € necessario um pré-tratamento para permitir
0 posterior tratamento destes efluentes de forma mais eficiente. Com o aumento dos
solidos observa-se uma reducdo na eficiéncia da digestdo devido a baixa
biodegradabilidade da matéria organica solida, sendo necessarios maiores tempos de
retencdo. Pode ainda ocorrer um aumento na concentracdo de A&cidos organicos,
promovendo a inibicdo do processo [89].

O processo de digestdo anaerdbia divide-se em varias etapas. A primeira etapa do
processo designa-se por hidrolise onde, macromoléculas organicas complexas séo
hidrolisadas em moléculas soltveis mais simples. Numa segunda etapa 0s compostos
organicos mais simples sdo fermentados em &cidos orgénicos, didéxido de carbono e
hidrogénio pelas bactérias fermentadoras. No terceiro estagio, 0 metano é formado por
bactérias metalogénicas, decompondo os acidos em metano e dioxido de carbono ou
reduzindo o diéxido de carbono com o hidrogénio. As condicdes termodinamicas
desempenham um papel fundamental na formacdo de metano. Portanto, condicoes
ambientais apropriadas devem ser fornecidas [90].

O processo digestdo anaerdbica, pode ser considerado por duas vias: producdo de
biogas atraves da decomposicdo de biomassa na auséncia de ar e, producdo de biogas
gerado no aterro sanitario, que representa a digestdo anaerdbica de RSU enterrados em
aterros [91]. Estes gases podem ser utilizados em motores com geradores acoplados ou
entdo a turbinas a gés, para producdo de energia com uma eficiéncia que se situa entre os
10 e 16% [88].

Os digestores anaerobicos sdo classificados de acordo com o tipo de operagéo: batch,
semi-continuo ou continuo. Estas tecnologias atualmente apresentam uma technological
readiness level (TRL) de 9, ou seja, ja sdo comercializadas e apresentam viabilidade
econdémica, ndo sO pela simplicidade de instalacdo com também pela eficacia no
tratamento e valorizacdo do subproduto [92] . As unidades ja ndo se destinam quase
exclusivamente a pequenas centrais agricolas comuns (volume de reator <150 m3), mas
também a unidades de larga escala com mais de 7000 m3 de volume de reator [93].

A digestdo anaerobia em Portugal iniciou-se com a introducdo de pequenos reatores
em exploracdes animal [94]. A producdo de biogas a partir de biomassa de origem animal
em Portugal, é insuficiente para que se atinjam as metas revindicadas pela UE, sendo
necessario recorrer a biomassa de outras origens, como por exemplo, lamas de ETAR ou
Residuos Sdlidos Urbanos [95] [96].

O interesse pelas lamas produzidas nas ETAR’s e pelos Residuos Solidos Urbanos
tratados nos CITVRSU, bem como a sua recuperagdo energética, comegam a despertar
muito interesse em Portugal. Atualmente, estio em funcionamento 35 sistemas de
producdo de biogas integrados a cogeracéo, totalizando uma potencia de 51,38 MW [97].
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2.2.2. Fermentacéo

A fermentacdo é um processo que se utiliza em larga escala para produzir bioetanol a
partir de culturas ricas em acucar e amido. O bioetanol pode ser produzido a partir de
fermentacdo da biomassa, onde o amido € convertido em agucares por enzimas e
posteriormente em etanol, e purificado por destilacéo.

A escolha da matéria prima a utilizar € de suma importancia, pois vai afetar os custos
de producéo, que geralmente representam uma fatia entre 55 a 80% do preco final do
etanol [98]. Por exemplo, existem algumas diferencas importantes no processamento de
amido de milho em relagdo & matéria prima lenhocelul6sica sem valor nutricional, como
a palha. A palha requer mais manuseio; prevé-se que a palha seja entregue em fardos que
devem ser lavados, triturados e, em seguida, moidos para atingir um tamanho de particula
que possa ser transportado para o processo. O milho requer moagem para ter um tamanho
de particula ideal para o processo de fermentacdo. As etapas para reduzir os polimeros de
carboidratos a agucar simples demoram consideravelmente mais e sao mais intensivas em
energia do que o amido. A celulose requer pré-tratamento com uma temperatura entre 180
a 200 °C com &cido diluido para tornar a celulose digerivel pela enzima celulase, no
entanto o amido necessita de temperaturas na ordem dos 80 a 90 °C para 0 mesmo
processo. ApOs 0 pré-tratamento, a enzima celulase e o organismo de fermentacao
requerem cerca de 7 dias para a conversao em etanol, relativamente ao amido, requer 2.
O tempo de residéncia mais longo aumenta o risco de contaminacao, devido ao maior teor
de sélidos. Ja amido é convertido usando duas enzimas principais, alfa-amilase e glico-
amilase. Estas enzimas convertem todo o amido em glicose, desde que o milho seja
finamente moido e devidamente cozido [99].

No que respeita aos diferentes tipos de matéria-prima, a biomassa com base em amido
é usualmente mais barata relativamente & biomassa com base em aclcar, mas requer
processamento adicional; por outro lado, a biomassa lenhocelulésica, sdo matérias-primas
mais disponiveis, mas requerem um pre-tratamento com custos elevados, como referido
anteriormente [100].

O processo para a obtencdo do etanol consiste num esmagamento da biomassa, onde
se mistura com agua (hidrolise) e fermento, e € mantida a temperaturas adequadas em
tanques designados por fermentadores. Posteriormente a este processo, é produzido um
caldo de fermentacdo com concentracdo entre 5% - 10% de etanol por volume, j& que o
préprio etanol é tdxico para 0os microrganismos. Instalacbes mais avancadas sao capazes
de aumentar a concentracdo em até 20% devido ao uso de leveduras adaptadas e
especializadas. O upgrade deste processo inclui a recuperacao e concentragao de etanol
do caldo de fermentacdo. Portanto, as seguintes etapas tecnoldgicas sdo aplicadas:

e Evaporacdo do etanol: nesta etapa € realizada a primeira evaporacao do etanol
para obtencao do etanol “bruto” com concentragdo em torno de 45% por
volume;

e Retificacdo: na etapa de retificacdo, a concentracdo de etanol é aumentada
para 96% por volume;

e Desidratacdo: por desidratacdo, a agua azeotropica restante é removida para
se obter uma concentracdo necessaria de 98,7% por massa e contetido de 4gua
abaixo de 0,3% por massa [101].
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No que respeita & conversdo da biomassa lenhocelulésica, devido & presencga de
moléculas de polissacarideos de cadeia longa, serd necessario realizar um procedimento
adequado de pré-tratamento que envolve (1) quebrar as liga¢des de hidrogénio na celulose
cristalina, (2) quebra da matriz entre corpos hemicelulésicos e lignina e, finalmente, (3)
aumentar a porosidade e a &rea superficial da celulose para posterior hidrélise enzimatica.
Por outro lado, independentemente do método de pré-tratamento utilizado neste processo,
alguns compostos inibitorios sdo produzidos, incluindo derivados de furano, compostos
fenolicos derivados de lignina e acidos carboxilicos. Esta geracdo de compostos durante
0 pré-tratamento com efeitos inibitérios pode levar a efeitos negativos nas etapas
subsequentes, como a hidrolise [101].

2.2.3. Transesterificacdo

O processo de transesterificacdo € um método quimico para a obtengdo de um
combustivel, designado por biodiesel. O biodiesel forma-se através de uma reagdo
quimica de lipidios, 6leos ou gorduras, de origem animal ou vegetal, com um &lcool na
presenca de um catalisador. O alto custo do processo de producao de biodiesel € um dos
handycaps em comparacédo ao diesel com base no petrdleo [102].

Os alcoois mais comumente utilizados na producdo do biodiesel sdo o metanol e o
etanol. O etanol sera o mais adequado para a producdo do biodiesel, uma vez que provém
de fontes renovaveis, no entanto, a utilizacéo deste alcool dificulta a separacdo de ésteres
etilicos [103].

O catalisador também desempenha um papel essencial na producao de biodiesel. Os
catalisadores podem ser, catalisador acido, catalisador basico e catalisador enzimatico
com base em seus locais ativos. A escolha de um catalisador apropriado depende
principalmente do teor de acidos gordos livres e de 4gua presente na matéria-prima [104].

A producdo de biodiesel, vinculada a producdo de alcoois como metanol e etanol,
apresenta uma technological readiness level (TRL) elevada e disseminada por todo o
mundo, sendo um dos principais produtores os Estados Unidos e o Brasil, derivada da
grande producdo de milho e de cana de acgucar, respetivamente [105]. Na Europa,
principalmente na Franca e Alemanha, a producdo de biodiesel atinge quantidades
significativas, no entanto, este processo ainda exige subsidios substanciais para competir
com o diesel. Em Portugal, a recente isenc¢do tributaria do biocombustivel esta alinhada
com essas politicas [106]. O PNAER - Estratégia para as Energias Renovaveis 2020
contempla que a gasolina 95 tenha 5% em contetdo energético de etanol e a gasolina 98
possua 10%, no que respeita ao diesel, atualmente a mistura é de 7%, mas prevé-se um
aumento de mais 3% de biodiesel. Em 2012 ocorreu o registo de seis empresas ligadas ao
ramo dos combustiveis, classificadas como Produtores de Regime Geral (GRP),
dedicados a producdo de Biodiesel. Nesse periodo, a producdo total de biodiesel foi de
351.345 m® (3219,3 GWh), com uma quota de 89% de mercado [39]. No entanto, ocorreu
uma alteragdo profunda no setor nos ultimos quatro anos, pois em 2014 cerca de 96% dos
biocombustiveis produzidos foram obtidos a partir de 6leos vegetais virgens (palma, soja,
colza) e apenas 4% de matérias residuais, verificando-se uma maior utilizacdo de matérias
residuais (61,8%) nas quais prevalecem significativamente os 0leos alimentares usados
(OAU). Em 2018 foram declarados pelos OE 342.618 m® (3139,3 GWh) de
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biocombustiveis (producédo e importacéo). Destes, no que respeita a contetdo energético,
apenas 4,5 % correspondem a biocombustiveis importados [39].

2.2.4. Compostagem

A compostagem € um processo que acelera a decomposicdo natural do material
organico, através de microrganismos. O produto final desse processo de decomposi¢do
concentrada é um composto rico em nutrientes [107].

O ciclo da compostagem é formado por trés estagios principais os quais, se distinguem
pelos diferentes tipos de microrganismos que neles prosperam. O primeiro estagio, com
a duracdo de apenas alguns dias, € composto por microrganismos mesofilos que
prosperam a temperaturas entre os 20 e 45°C, e onde tem inicio a decomposicdo dos
compostos biodegradaveis. Esta atividade microbiana € exotérmica e rapidamente
aumenta a temperatura para mais de 40°C [108].

O segundo estagio pode demorar alguns meses, e 0s microrganismos mesofilicos séo
substituidos por microrganismos termofilicos (microrganismos que se desenvolvem com
0 aumento da temperatura). Este tipo de microrganismos tem como funcdo quebrar 0s
materiais organicos em pedagos mais finos. As temperaturas mais altas sao mais propicias
a quebra de proteinas, gorduras e carboidratos complexos. Além deste aspeto, durante o
segundo estagio, as temperaturas continuam a subir, obrigando a uma monitoriza¢do mais
regular pois, as temperaturas das pilhas de compostos podem atingir valores téo elevados
que podem levar a mortalidade de toda a fauna microbiol6gica. Técnicas como revirar e
arejar a pilha de composto podem ajudar a manter a temperatura abaixo de 65°C, além de
fornecer oxigénio adicional [109].

No que respeita ao terceiro estagio, com uma duracdo temporal de varios meses, este
tem inicio quando os microrganismos termofilicos utilizam o suprimento disponivel no
composto. As temperaturas comecam a baixar e os microrganismos mesofilos recomegam
a sua atividade, transformando a matéria organica restante em humus utilizavel [110].

O calor produzido durante o processo de compostagem é uma fonte alternativa de
energia viavel para necessidades de aquecimento localizadas. Durante este processo as
temperaturas podem exceder os 70 °C por varias semanas, existindo um recurso
potencialmente valioso e recuperavel que pode ser aproveitado para fins energéticos. A
captura de energia esta diretamente relacionada com o diferencial entre as temperaturas
do vapor do composto e do dissipador de calor, com varios estudos a concluir que a
captura de energia varia de 17.700 a 32.940 kJ/h numa faixa de temperatura do vapor do
composto de 51-66 °C [111].A média de RSU produzidos na Unido Europeia aumentou
nos ultimos anos, e para minorar 0 impacte ambiental, a Comissdo Europeia pretende
atingir a meta dos 65% de reciclagem e reutilizacéo, para 2030 [112]. Dados da Comissé&o
Europeia referem que apenas 43% dos residuos urbanos gerados séo reciclados e 31%
depositados em aterros ou incinerados diretamente (26%) [113] [114].
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2.3. TECNOLOGIAS DE CONVERSAO TERMOQUiMICA
2.3.1. Pirolise

A pirolise € o processo de conversdo térmica de materiais de origem carbonécea, que
utiliza um catalisador na auséncia de oxigénio e a uma temperatura limite predefinida,
durante um tempo limitado. A natureza de seu produto depende de varios fatores,
incluindo temperatura de pirolise e taxa de aquecimento [115].

Existem trés tipos de pir6lise: 1) pirolise lenta; 2) pir6lise répida; e 3) pir6lise
ultrarrapida/flash (figura 14).

A pirolise lenta é utilizada para transformar o material s6lido em carvdo e minimizar
a producdo da fase liquida. A pirolise rapida e a pirdlise flash, sdo utilizadas para uma
maximizacdo das fragdes gasosa e liquida. A pir6lise répida carateriza-se por uma
decomposicdo térmica acelerada de materiais carbonaceos na auséncia de oxigénio em
taxas de aquecimento moderadas a altas. E 0 método mais comum, tanto no que respeita
a pesquisa, quanto a aplicacdo préatica deste processo. O principal produto é o bio-6leo
[116].
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Figura 14: Produtos obtidos através dos diferentes processos de pirolise.
Fonte: Adaptado de Clifford [116].

O processo de pirolise € conduzido tendo em consideracdo os efeitos da temperatura,
carga do catalisador (normalmente, zeo6lito) e taxa de fluxo do gas portador no rendimento
e na qualidade dos produtos finais. Os produtos obtidos na pirélise sdo gasosos, sélidos e
liquidos [117]. O bio-carvdo obtido contém um valor relativamente alto de poder
calorifico, quando comparado com uma biomassa florestal, e apresenta uma alta relacéo
entre superficie/volume de poros [118]. O produto liquido apresenta compostos fendlicos,
altamente relevantes para a industria quimica. Outros subprodutos, produzidos por
pirélise, também podem ser reutilizados, aumentando a eficiéncia do processo, reduzindo
o custo total e diminuindo das emiss@es de NOx e SO [119] [120].

O processo de pirdlise em Portugal ndo estd muito expandido, limitando-se a
pequenas unidades que produzem carvao vegetal para venda ou a centrais piloto em
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empresas e universidades, estas Ultimas, a escala laboratorial [121]. Atualmente a pirdlise
tem despertado um maior interesse como uma etapa de pré-tratamento para o transporte
a longa distancia de bio-6leo, que pode ser usado em outros processos de conversao (por
exemplo, turbinas e motores) [122].

2.3.2. Carbonizacgéo

O processo de carbonizagdo, utiliza temperaturas mais baixas que a pir6lise. Este
processo pode ser pirolitica ou hidrotérmica, esta a ser utilizada como uma das principais
tecnologias para o pré-tratamento dos residuos que serdo posteriormente utilizados para
a producao de biocombustiveis [123].

O processo de carbonizagéo pirolitica € uma pirolise realizada a baixas temperaturas,
convertendo a matéria-prima presente a uma atmosfera livre de oxigénio em biochar,
onde para além do biochar, os principais produtos sdo o syngas e o bio-6leo [124]. Ja a
carbonizacdo hidrotérmica (HTC) é um método de tratamento que melhora as
caracteristicas combustiveis da biomassa sem secagem preliminar. No decorrer do
processo, a matéria prima é submetida a temperaturas entre os 180 a 250°C, sendo
necessario a adigdo de liquidos. A carbonizagao hidrotérmica pode vir a demorar minutos
ou até mesmo horas [125]. Relativamente a Portugal, este processo é basicamente
estudado nas universidades, como um pré-tratamento a processos termoquimicos
posteriores.

2.3.3. Combustéao
A combustdo é uma tecnologia amplamente usada para converter a energia quimica
armazenada na biomassa em calor, energia mecanica ou eletricidade. A combustdo de
biomassa pode ser definida pelas seguintes etapas, remocdo da humidade da matéria;
desvolatilizacdo, combustao de volateis e combustéo do carbono fixo [126].

A combustdo é bastante aplicada a nivel domeéstico como por exemplo, fogbes, fornos
e caldeiras, no entanto estas aplicacdes ainda apresentam alguma ineficiéncia, por vezes
na ordem dos 90% [127]. No que se refere a uma escala mais industrial, as centrais
gueimam biomassa, residuos florestais e agroindustriais para produzir calor para o
processo ou energia para autoconsumo ou para o consumidor final. Estas centrais sao
dimensionadas de acordo com a disponibilidade do combustivel e raramente superam 0s
25 MW de producdo de energia, no entanto, se houver uma cultura energética dedicada
para aumentar ou substituir a principal fonte de combustivel, estas centrais podem atingir
0 dobro da producéo [128]. De referir que a eficiéncia do sistema de combustdo aumenta
significativamente quando se utiliza a cogeragéo, sistemas combinados de produgéo de
calor e energia [129].

Atualmente o nivel tecnoldgico dos sistemas de aquecimento, tanto domésticos como
industriais, ja permite eficiéncias de superiores a 70%. Esta melhoria na eficiéncia
energética deve-se, sobretudo, a utilizacdo de biocombustiveis padronizados, como 0s
briquetes e os peletes. A adaptabilidade a este tipo de combustiveis de biomassa, tanto
por parte dos consumidores, como pelos fabricantes de tecnologia, renovou o interesse
dos biocombustiveis sélidos para aquecimento doméstico em toda a Europa [130]. No
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que respeita a Portugal, os sistemas de aquecimento a biomassa sdéo muito comuns a nivel
domeéstico, embora ndo exista uma contabilidade bem documentada do uso deste tipo de
tecnologias. A escala industrial, Portugal apresenta varias centrais de biomassa de média
e grande escala, construidas principalmente na ultima década. Em 2006, o governo
portugués lancou um concurso para a instalacdo de mais 100 MW para as centrais a
biomassa agrupados aos 150 MW jé instalados em projetos de interesse publico, sendo
que o objetivo seria atingir os 250 MW. Neste momento estdo apenas instalados 108 MW,
ou seja, muito distante do objetivo definido. Pode haver varias justificagdes para este
fracasso, como por exemplo, o custo/beneficio relativamente ao combustivel e venda de
energia, localizagdo das centrais, logistica de transporte e disponibilidade de combustivel
e falta de verbas de financiamento [44].

2.3.4. Gaseificacdo

A gaseificacdo é um processo no qual um combustivel s6lido (biomassa, carvéo etc.)
é aquecido, em condicdes inferiores a estequiometria, ou seja, com uma limitacdo de
agente oxidante numa faixa de temperaturas entre os 600 e 1000°C, resultando em varios
produtos intermedidrios, entre 0s quais num gas contendo monoéxido de carbono,
hidrogénio e uma pequena concentracdo de metano, entre outros hidrocarbonetos leves
[131]. O gés produzido, designado por syngas ou gas de sintese, apresenta baixo poder
calorifico (cerca de 4-6 MJ/Nm®) e pode ser utilizado diretamente ou usado como
combustivel para motores a gas e turbinas a gas [127]. Dependendo do sistema de
gaseificacdo, bem como das caracteristicas do combustivel, a eficiéncia da gaseificacdo
(mecénica) pode variar entre 60 e 75%, Equacéo (1) [132]:

nm = H9 x99 + 100 )
Hs X Ms

No caso de aplicagdes térmicas, a eficiéncia pode chegar a 93%, como se pode
observar na Equacéo (2) [132]:

@)
_ (Hg x Q9)+(Qg x pg xCp x AT)
nt= X

100
Hs X Ms

Onde:

nm = Eficiéncia de gaseificacdo (%) (mecanica);

Hg = Poder Calorifico do syngas (kJ/m3);

Qg = Caudal do syngas (m3/s);

Hs = Poder Calorifico Inferior do combustivel (kJ/kg);

Ms = Caudal de Biomassa consumido (kg/s);

nt = Eficiéncia de gaseificacdo (%) (termica);

r g = Densidade do syngas (kg/m?);

Cp = Calor especifico do syngas (kJ/kg°K);

AT = Diferenca entre a temperatura do syngas a entrada do queimador e a
temperatura do combustivel & entrada do gaseificador (°K).
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Os gaseificadores mais comuns que se encontram nas diferentes aplicacdes séo, do
tipo leito fluidizado com fluxo ascendente e leito fixo de fluxo descendente. O gasificador
é classificado pela forma como a alimentacdo € feita no reator, pois pode diferir se é feita
por cima ou feita por baixo ou de forma lateral. O tipo de leito dos gaseificadores também
pode diferir, entre fluidizado (com material no leito que fomenta uma melhor mistura
entre agente oxidante e combustivel, ao mesmo tempo que pode possuir propriedades
cataliticas de quebra de alcatrdes) e leito fixo [133]. Cada um dos sistemas é concebido
para diferentes tipos de poténcia, por exemplo, leito fixo (fluxo ascendente e descendente)
adequa-se mais a sistemas de menor escala (0,01 MW a 10 MW), leito fluidizado sé&o
sistemas para escalas intermédias (5 MW a 100 MW) e os reatores de leito arrastado sdo
utilizados em centrais com grande poténcia (>50 MW) [134].

A importancia do combustivel € um dos parametros mais relevantes quando se aborda
o dimensionamento e potencia de um gaseificador. Carateristicas como forma, tamanho,
teor de humidade, densidade, conte(do energético, conte(ldo inorganico e composi¢do
quimica, todas estas carateristicas conjugadas definem o tipo de tecnologia a adotar [135].
Um dos parametros mais importantes a analisar num determinado combustivel, é a
humidade. Altos teores de humidade podem influenciar o aumento da producdo de
alcatrdes no syngas impedindo as reacdes de craking e numa menor eficiéncia térmica,
pois sera necessaria mais energia para evaporar a agua. O nivel de humidade ndo deve
ultrapassar os 30%, no entanto, secar um combustivel abaixo dos 10% de humidade
requer um aumento muito grande de gastos energéticos, sendo preferivel gaseificar
biomassas com teores de humidade entre 10 e 20% [136]. A percentagem de material
inorganico presente no combustivel varia entre menos de 1% (base de massa seca) em
combustiveis lenhocelul6sicos e superior a 20% em alguns adubos e culturas herbaceas.
Combustiveis com baixa percentagem de cinza (inferior a 5%) sdo preferiveis para
gaseificar, por problemas relacionados com a remocdo do material. O contetdo
inorganico também pode ser bastante probleméatico no que se refere ao baixo ponto de
fusdo, mais concretamente em reatores de leito fluidizado, pois a fusdo de cinzas pode
aderir as particulas do leito, danificando o mesmo e obrigando uma paragem para
substituicdo e reparacdo do equipamento [137].

Em Portugal, de acordo com Ferreira et al. [138] s6 ha registos de duas centrais de
gaseificacdo: a central da Quimigal Amonia e a central de leito fluidizado atmosférico da
Portucel.
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3. GASEIFICACAO TERMICA

Neste capitulo estdo apresentadas as diferentes tecnologias de gaseificacdo térmica
disponiveis atualmente. Sera ainda apresentada uma revisdo bibliografica dos principais
estudos para as diferentes tecnologias de gaseificacdo térmica de biomassa
lenhocelulosica.

3.1. INTRODUCAO

Os recursos biomassicos estdo altamente disponiveis a nivel mundial e relativamente
faceis e atraentes de serem transformados em biocombustiveis, como a transformacéo
termoquimica da biomassa lenhocelulésica destinada a recuperacéo de produtos gasosos,
liquidos e solidos [139].

A gaseificacdo € um processo muito antigo, entdo por que o interesse atualmente?
Certamente, existem muitas razdes, mas as principais razdes devem-se a evolucao dos
precos do gas natural e dos combustiveis para transporte. Outra razdo € a necessidade de
independéncia energética. A utilizagio de fontes “domésticas” de energia, como carvao,
ndo apenas para producdo de eletricidade, mas também para gas natural sintético (SNG)
e liquidos para transporte € uma obrigagao [140].

Durante o processo de gaseificacdo sdo obtidos trés produtos, um gas, um liquido e
um sélido. O gés de sintese ou syngas produzido através da conversao termoquimica de
biomassa pode ser utilizado para producéo de energia e/ou sintese de biocombustiveis. A
fase sélida (carvédo concebido durante a gaseificagdo da biomassa) trata-se de um material
inerte organico composto basicamente por carbono e cinzas. A obtencdo de carvdes
demonstra uma oxidacdo parcial ou incompleta do carbono presente na biomassa, que
ocorre na presenca de agentes oxidantes em quantidades inferiores a estequiometria,
como vapor, dioxido de carbono, ar ou oxigénio [141]. Um dos principais problemas da
gaseificacdo de biomassa, é lidar com a remocao do alcatrdo formado durante a fase de
pirdlise. O syngas produzido normalmente é constituido por hidrocarbonetos pesados
(alcatrbes) na forma de aerossol, que podem condensar e formar depdsitos pegajosos.
Estes depositos de alcatrdo podem provocar colmatacdes no equipamento e até mesmo
corrosdo [142].

Os produtos da gaseificacdo, syngas, carvéo e alcatrdes sdo fortemente dependentes
da matéria-prima utilizada e dos parametros operacionais de gaseificacdo. Normalmente,
o0 poder calorifico inferior do syngas resultante de uma gaseificagdo térmica ronda de 4-
13 MJ/Nm?3 [143]. A quantidade de carvdo produzido depende quase exclusivamente do
método de gaseificacdo e dos parametros operacionais. O poder calorifico inferior de um
carvao situa-se entre 25-30 MJ/kg. A energia térmica necessaria para a gaseificacdo no
caso do meétodo auto-térmico, normalmente é fornecida pela combustdo dos carvdes na
zona de oxidacao do reator. J& no método alotérmico, a energia térmica deriva de fontes
externas ao reator [144].

Dependendo do agente oxidante utilizado, os processos de gaseificagdo térmica
podem ser repartidos em gaseificagdo com ar atmosferico, gaseificacdo com oxigenio,
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gaseificacdo com vapor, gaseificagdo com dioxido de carbono, gaseificacdo de agua
supercritica, etc. Geralmente, quando se realiza uma gaseificacdo cujo o0 agente oxidante
ndo € o ar, os resultados apresentam um poder calorifico do syngas muito superiores, no
entanto, a gaseificacdo a ar € o processo mais amplamente estudado e aplicado, porque o
agente oxidante é abundante e a0 mesmo tempo sem custos, o0 processo de reacao é facil,
a estrutura do reator é simples [145].

Quando se utiliza gaseificacdo com vapor, dgua supercritica ou diéxido de carbono a
reacao geral de gaseificacdo é vulgarmente endotérmica e, portanto, € necessaria energia
externa durante todo o processo de gaseificagdo. No entanto, quando se utiliza o ar ou
oxigénio como agentes oxidantes, a gaseificacdo geral pode ser endotérmica ou
exotérmica. As reacGes podem ser controladas ou alteradas variando as concentragdes
destes agentes. Geralmente, um conteudo especifico de ar ou oxigénio corresponde a uma
temperatura de gaseificagdo, no caso de ndo existir nenhuma fonte externa de
fornecimento de energia [146].

Para a gaseificacdo que utiliza ar atmosférico como agente oxidante, o processo de
gaseificacdo ocorre entre 800 e 1800°C e o interior do reator pode ser dividido em:
secagem, desvolatilizac&o/pirdlise, combustéo e redugdo [147].

Secagem:
e Combustivel Himido — Combustivel Seco + H20 (3)

Desvolatilizacao ou pirdlise:

e Combustivel Seco - CO, CO», CHa, C2H4, H20 + carvdo e alcatrdo 4)
e Alcatrdo priméario —» CO, CO., CHs, C2Ha, H> + alcatrdo secundario (5)
e Alcatrdo Secundario —» C, CO, Hz (6)
Combustéo:
e CO+050, - CO2 AH = -283 kJ/mol @)
e H2+0502 - H0O AH = -242 kJ/mol (8)
e CH;+0,502- CO +2H: AH = -110 kJ/mol 9)
e C+02-CO; AH = -393,5 kJ/mol (10)
e C+050,->CO AH = -393,5 kJ/mol (11)
Reducdo:
e Dry reforming reaction:
CH4 + CO2 - 2CO + 2H20 AH = +247 kJ/mol (12)
e Steam reforming methanization:
CHs+ H20 —» CO + 3H> AH = +206 kJ/mol (13)
e Water gas shift reaction:
CO +H20 - CO2 + H2 AH =-40,9 kJ/mol (14)
e The Boudouard equilibrium reaction:
C+C0O2—-CO AH = +159,9 kJ/mol (15)

e Water gas reaction (steam reforming):
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C+HO-CO+H: AH = +118,5 kJ/mol (16)
e Methane production reaction:
C+Hz2—- CHas AH =-87,5 kJ/mol 17)

A gaseificacdo a ar atmosférico € a mais utilizada, pela sua simplicidade e baixo custo
para obtencdo do agente oxidante, no entanto, a alta concentragdo de Azoto presente no
ar (79%) apresenta grande influencia no poder calorifico final do syngas, uma vez que
ndo participa na reacao de gaseificacdo; portanto, o valor do poder calorifico do syngas
gerado é relativamente baixo, cerca de 3 a 5 MJ/Nm?3 [148].

A gaseificacdo é um processo de obtencdo de energia sensivel e complexo, €
altamente influenciado pela composicdo da biomassa, dimensdo do combustivel,
temperatura da gaseificacdo e razdo de equivaléncia (ER). O ER (Equacdo 18) é uma
variavel operacional crucial na gaseificacio de biomassa. E a razdo entre a quantidade
real de ar necessaria para a gaseificacdo por unidade de massa de biomassa e a quantidade
tedrica de ar necesséria para a combustdo completa [149]:

Ar inlet

ER =

(18)

Ar est

Onde:

e Arest= ar estequiométrico (mol ou Nm?3);

e Arinet = quantidade real de ar fornecido ao processo de gaseificacdo (mol ou
Nm?).

3.2. TIPOS DE GASEIFICADOR

O local onde ocorrem as reac@es de gaseificacdo designa-se por reator. O design de
um reator é um fator muito importante que afeta os processos, reacbes e produtos de
gaseificacdo. Comummente, os gaseificadores podem ser classificados em trés grupos
amplos:

e Gaseificadores de leito fixo;
e Gaseificadores de leito fluidizado;
e Gaseificadores de fluxo arrastado.

3.2.1. Gaseificador de leito fixo

O primeiro tipo é de reatores de leito fixo ou movel, onde a biomassa est4 colocada
no interior do reator e move-se lentamente pelo reator a medida que é consumida, este
tipo de reator € geralmente considerado adequado para uma escala menor ou inferior a 5
MWsth. O reator de leito fluidizado, tanto de borbulhante como circundante, é geralmente
considerado adequado entre 5 MWth e 200 MWth. O reator do tipo de fluxo arrastado,
considera-se adequado para 100-700 MWth [150].

Os gaseificadores de leito fixo sdo os menos eficientes dos trés e produzem syngas
com baixo poder calorifico inferior; este tipo de gaseificadores sdo mais adequados para
unidades de pequena e média escala. Consequentemente, neste tipo de reatores a mistura
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entre ar e combustivel ndo € a mais apropriada, dai, ser muito dificil obter uma
temperatura uniforme no reator. O tempo de permanéncia do combustivel no gaseificador
é longo e a velocidade do gés é baixa. Os gaseificadores tradicionais de leito fixo séo
adequados apenas para matérias-primas que possuem alta densidade aparente, para
garantir um fluxo estavel de combustivel. Este método foi usado durante a 22 Guerra
Mundial para colocar os veiculos a andar. Este tipo de gaseificador pode ainda ser
dividido em subgrupos, como Updraft, Downdraft e Crossdraft, como € possivel verificar
na Figura 15 [150].

. Fuel

e el

/
=

I Fuel

Reduction

L,

Figura 15: Trés tipos de gaseificador de leito fixo: Updraft, Downdraft e Crossdraft.
Fonte: Hansson, Leveau e Nordlight, 2011 [151].

Independentemente do tipo de gaseificador de leito fixo utilizado, o combustivel é
sempre inserido na parte superior. A temperatura de opera¢do varia de 300 a 1000°C,
dependendo do local onde é inserido o agente oxidante, alids sendo local que determina
a subcategoria do reator. A caracteristica mais proeminente deste tipo gaseificador é a
construcdo simples e oferece uma qualidade de gas relativamente boa, apesar da
simplicidade do sistema [152].

3.2.2. Gaseificador de leito fluidizado

Os gaseificadores de leito fluidizado, diferem em trés grupos, como € possivel
observar na Erro! A origem da referéncia nado foi encontrada.. O gaseificador do tipo
leito fluidizado borbulhante, a matéria-prima é introduzida logo na parte superior do leito
que contém o catalisador (vulgarmente um carbonato de calcio) e o agente oxidante é
usado para criar bolha no leito (inserido na parte inferior). Este tipo de gaseificador
apresenta velocidades de arraste de 2 a 3 m/s e a temperatura de gaseificagdo varia entre
650 e 900°C. Nos gaseificadores do tipo circulante, a velocidade é muito superior, entre
5 e 10 m/s, o que implica que as particulas de carvdo com menos densidade, cinzas,
alguma matéria-prima e catalisador presente no leito sejam arrastados pelo fluxo gasoso,
retornando novamente ao leito atraves do filtro ciclone. A gaseificacdo da-se a uma
temperatura entre 800-1000°C [150].
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A maioria dos conceitos propostos atualmente combina combustdo num reator de leito
fluidizado com gaseificagdo num reator do mesmo tipo — designando-se por
gaseificadores de leito fluidizado duplo (Dual Fluidized Bed - DFB). Os sistemas de
gaseificacdo DFB sdo apropriados para permitir fluxos elevados de calor em sistemas de
gaseificacdo relativamente reduzidos. A energia térmica € transmitida através da
circulacdo de sélidos quentes ou aquecimento indireto com permutadores de calor
integrados. O termo “DFB” geralmente aplica-se a sistemas de gaseificacdo de leito
fluidizado interconectados [153]. A principal vantagem dos sistemas de gaseificacdo de
leito fluidizado duplo é a separacdo - pelo menos no que diz respeito as fases gasosas -
da reacdo de gaseificacdo e da reacdo de combustdo, que é necessaria para fornecer o
calor a reagdo de gaseificagdo. Este conceito permite a gaseificacdo indireta sem diluicéo
de azoto no gés de sintese produzido. O valor do poder calorifico do gas de sintese é
elevado e a concentracdo de hidrogénio € comparavel a processos de gaseificacdo
autotérmica operada com misturas de vapor-oxigenio. Uma alternativa a aplicacdo de
tecnologias de leito fluidizado para gaseificacdo indireta de biomassa com vapor, podera
ser a gaseificacdo por plasma com fluxo de vapor, onde a energia térmica necessaria para
a reacdo, provém da eletricidade [154].

= = PRODUCT GAS

—= FLUE GAS

BFB OXIDISER
TIGASIFIER) + 50 °C

med! —_—

Figura 16: As diferentes categorias de gaseificagdo do leito fluidizado borbulhante, leito fluidizado
circulante e leito duplo.
Fonte: Heyne, Liliedahl and Marklund, 2013 [155] e [156].

Ambos os gaseificadores operam com depressao ou pressao atmosférica e realizam
uma melhor mistura ar/combustivel gracas ao catalisador, no entanto, também aumenta o
teor de material particulado no syngas [150].

3.2.3. Gaseificador de fluxo arrastado

Os gaseificadores de fluxo arrastado sdo os mais comuns gquando se aborda a
tecnologia de gaseificacdo (Figura 17). Estes tipos de reatores baseiam-se no carvdo como
matéria-prima e operam a temperaturas superiores a 1200°C, para derreter as cinzas de
carvao em escorias inertes. Estes gaseificadores sao alimentados por finos de carvao e o
agente oxidante pela parte superior do gaseificador, como resultado o agente oxidante
arrasta as particulas de carvdo a medida que elas fluem através do gaseificador. A
alimentacdo feita com particula finas de carvdo e a alta temperatura de gaseificacdo
permitem que a reagdo ocorra a uma taxa muito elevada, com alto rendimento de
conversdo de carbono (98-99,5%). O alcatrdo, fendis e outros produtos liquidos
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produzidos a partir da desvolatilizacdo do carvdo sdo decompostos em hidrogénio,
monoxido de carbono e pequenas concentrac6es de hidrocarbonetos leves [150].

Ourgen buen &r Com
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Figura 17: Projetos diferentes de gaseificadores de fluxo arrastado, gaseificador downstream e upstrem.
Fonte: Adaptado de USPTO [157].

3.3. COMPARACAO ENTRE OS DIFERENTES TIPOS DE GASEIFICADORES

Em resumo, a Tabela 2 apresenta uma comparagéo entre os trés tipos de tecnologias
de gaseificacao.

Tabela 2: Resumo dos parametros operatorios das diferentes tecnologias de gaseificacdo.
1. Pequena capacidade (0,01 a 10 MW)

2. Admite grande variedade de matéria prima

3. Baixa temperatura de syngas (450 a 650°C)
Leito Fixo 4. Alto teor de particulas no syngas
5. Alto consumo de agente oxidante
6. Producdo de cinza seca ou escéria

7. Pode produzir um alto teor em alcatrdo (0,01 a 150
g/Nm3)

1. Média Capacidade (1 a 100 MW)

2. Distribuicéo uniforme da temperatura

Leito Fluidizado _ .
3. Melhor mistura ar/combustivel

4. Altas temperaturas de operacgéo (1000 a 1200°C)
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5. Baixa producédo de material particulado no syngas

6. Tecnologia apropriada para combustivel com baixo
teor de cinzas

7. Cinza removida seca ou como escéria
1. Grande capacidade (60 e1000 MW)

2. Combustivel com baixa granulometria (<0,1 a 0,4)

3. Temperatura de operacdo muito alta (>1200°C)
4. Nao aconselhavel a combustiveis com alto teor em

Leito Arrastado cinzas
5. Necessita de muito agente oxidante

6. Tempo de residéncia muito curto
7. A cinza é removida em escoria

8. Baixa produgdo de alcatréo

3.4. POTENCIAL ENERGETICO DAS TECNOLOGIAS DE GASEIFICACAO

O potencial energético de uma tecnologia de gaseificacdo pode ser avaliado pela
eficiéncia de gas frio ou “cold gas efficiency” (CGE), Equagdo 19 [158], eficiéncia
energética, eficiéncia exergética [159]. JA o syngas pode ser avaliado pelo PCI,
rendimento de syngas, rendimento de CHs e rendimento de Hz [160]. Entre todos os
métodos de avaliacdo, a CGE € a mais utilizado e define-se como:

PCIsyngas x Qsyngas

CGE = PCIfuel x Qfuel

(19)
Onde:

PClsyngas = poder calorifico inferior (PCI) do syngas (MJ/Nm?);
Qsyngas = caudal de producdo de syngas (Nm?/s);

PClsuel = poder calorifico inferior (PCI) da biomassa (MJ/kg);
Qruel = caudal de alimentagdo de biomassa (kg/s).

Numa gaseificagdo com ar como agente oxidante, o alto conteudo de Azoto presente
no ar vai diminuir o PCI do syngas e consequentemente o CGE. A Tabela 3 apresenta
uma review com os principais gases responsaveis pelo PCI do syngas com gaseificadoras
de leito fixo downdraft e leito fluidizado updraft, para os diferentes tipos de combustivel
(o mesmo tipo de tecnologia e a mesma biomassa utilizada nos testes de comparagéo) e
diferentes agentes oxidantes.
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Tabela 3: Review de gaseificagBes para os diferentes tipos de residuos lenhocelul6sicos.

. . Tipo de Agente Temperatura Composicao Syngas % o

Tipo de Gaseificadora combustivel Oxidante (°C) CHe co Hy Referéncia
Leito Fixo CO2 800 - 900 10,42 -19,71  64,27-73,21 18,8-21,61 [161]
Leito Fixo Downdraft Ar 701 - 1046 0,3-4,02 19,73 - 33,83 10 - 26,56 [162]
Leito Fixo Pinho CO2 800 3,23 - 23,99 19a47 3,23a23,99 [163]
Leito Fixo Downdraft Ar 900 15-2 21-25 17-19 [164]
Leito Fluidizado Updraft CO: 800 - 900 8-10 30 -60 25-30 [165]
Leito Fixo Downdraft Ar 400 - 980 0,22 19,3 3,25 [166]

Miscanthus
Leito Fluidizado Updraft Azoto 645 - 726 12 39,5 18,25 [167]
Leito Fixo Ar 700 - 980 2-4 11-175 7-10 [168]
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Leito Fluidizado Vapor 815 - 880 18 30 28 [169]
Leito Fluidizado Ar 660 - 850 4.4 16,4 8,6 [170]
Leito Fixo Ar 650 1,2 19,26 12,6 [171]
Leito Fixo CO; 750 - 950 4-9 19 - 20 28 - 32 [172]
Leito Fixo ABZae?f‘gr?a Ar 700 23-25 12,4-12,9 9,2-10,1 [173]
Leito Fixo Vapor 750 - 1050 12 - 18 22 - 26 12 - 40 [174]
Leito Fluidizado Ar 750 - 850 1,7-42 13- 16 13-24 [175]
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Pode constatar-se que as concentragdes de CHa, CO e H: diferem com a tecnologia
utilizada, mas principalmente com o agente oxidante. Numa primeira analise, pode
observar-se que a gaseificagdo com CO., independentemente da tecnologia utilizada ou
do combustivel gaseificado, apresenta sempre melhores resultados que a gaseificacdo a
vapor ou a ar. Este fato deve-se principalmente ao aumento da concentracdo de CO e CH4
no syngas, enquanto que as concentragdes de H, e CO, variam de forma inversamente
proporcional. Por outro lado, devido a reacdo reversa water gas shift, mais CO2 e Hz séo
consumidos para produzir CO e H2O quando se aumenta a concentragdo deste agente
oxidante (CO2) [176]. A gaseificacdo com vapor é frequentemente preferida, para
melhorar o syngas em termos de concentracdo de Hidrogénio e reduzir a concentragao de
Azoto, por outras palavras, a gaseificacdo com vapor realiza-se com o0 objetivo de
producdo de Hidrogénio. Além do aspeto mencionado, este processo de gaseificagdo
possui vantagens adicionais, como maximizar o valor do poder calorifico do syngas,
baixo tempo de residéncia e reducao eficiente de alcatrdo e carvéo [177].

A gaseificacdo enriquecida com oxigénio € outro processo utilizado para aumentar a
concentracdo de H> e CO e a diminuir a presenca de N2 no syngas, quando comparado
com a gaseificacdo a ar, como agente oxidante. Consequentemente, o poder calorifico
também aumenta para cerca dos 11 a 12 MJ/Nm? e também fornece uma utilizacdo mais
ampla para processo de gaseificacdo. Embora seja uma tecnologia promissora, a
utilizacdo de oxigénio traz custos adicionais, devido aos custos relacionados com a
obtencdo de oxigénio. Alguns estudos sugerem a adicao de percentagens de O, entre 30
a 40%, de modo a diminuir os custos associados [178]. Outra forma de reducéo de custos
pode passar pela utilizacdo de uma membrana de filtracdo do ar ou aproveitamento do O2
produzido em processos de eletrolise [179].

Na gaseificacdo com ar como agente oxidante, os valores dos diferentes gases
presentes no syngas mostram que, sdo muito aproximados e seguem um padrdo. Os
resultados da literatura prossupdem uma maior concentracao de metano na tecnologia de
leito fluidizado. Com um processo relativamente lento, a reacdo de metanagdo é
melhorada com o aumento do tempo de contato, pelo contrario, a decomposicdo da
metanacdo é exponenciada com o aumento da temperatura da reacdo. Portanto, o processo
de leito fluidizado com uma melhor mistura ar/combustivel e melhor eficiéncia de
transferéncia de calor, torna-se mais propicio para um maior rendimento de concentracao
metano no syngas produzido [143].

Conforme referido, num reator de leito fluidizado existe uma zona onde a atmosfera
gasosa € mais rica em Metano (zona superior do leito, com temperatura menor) e uma
zona mais rica em Hidrogénio e Monoxido de Carbono (zona inferior do leito, com maior
temperatura), quando o material ndo convertido entra em contato com a zona inferior do
leito o consumo de Carbono por parte do Hidrogénio construira com que parte desse
material se transforme em metano, e dai também existir um menos contetdo de material
ndo convertido, nestes tipo de tecnologia. O oposto acontece no leito fixo, onde as
particulas do catalisador (caso exista) e a atmosfera gasosa estdo “ancoradas” ao leito do
reator, 0 que possivelmente causara uma maior deposicao de material ndo convertido, seja
no fundo ou no leito superior e onde existe uma menor reacdo entre Hidrogénio e material
ndo convertido [180].
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4. CARACTERIZACAO DAS DIFERENTES BIOMASSAS
LENHOCELULOSICAS UTILIZADAS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as biomassas utilizadas nos testes das
diferentes tecnologias de gaseificacdo térmica disponiveis.

4.1. INTRODUCAO

Para utilizar combustiveis, as propriedades do combustivel devem ser entendidas e
conhecidas. Conhecer essas propriedades do combustivel significa que o processo de
gaseificacdo pode ser caracterizado e projetado. A partir das propriedades do combustivel,
é possivel obter uma eficiéncia melhor dos combustiveis nas aplicagdes praticas [181].

Existem muitas propriedades para definir um combustivel, no entanto, as duas
propriedades mais importantes para esta determinacdo estdo relacionadas com a
composicao elementar do material e o poder calorifico do mesmo. S&o as propriedades
fundamentais para a caracterizacao do processo de gaseificacdo [182]. O poder calorifico
€ necessario para determinar as caracteristicas térmicas dos processos termoquimicos.

A anélise imediata, que determina os elementos contidos num composto, ou seja,
humidade, volateis, carbono fixo e cinzas, é de suma importancia, pois, para além de
caraterizar o combustivel nos componentes basicos da sua constituicao, também pode dar
informacBes necessarias a construcdo da tecnologia termoquimica a utilizar para este
combustivel, nomeadamente no que respeita a construcado do leito do gaseificador, porque
a concentracao de matéria volatil determina a taxa de combustdo. Com materiais mais
volateis no combustivel, hd menos sélidos a serem oxidados, e, assim, o leito do
gaseificador pode ser menor. A presenca de muita matéria volatil no combustivel ¢é
indesejavel, pois produz mais alcatrdo, causando problemas ao motor de combustdo
interna. A matéria volatil no combustivel determina o design do gaseificador e o layout
do sistema de arrefecimento e limpeza de syngas para eliminar o teor de alcatrdo, como
referido. Outras propriedades dos combustiveis serdo Uteis no momento da selecéo e
design do sistema de alimentacdo do combustivel, a sele¢do e o design do equipamento
de gaseificacdo e a selecdo e o design dos sistemas de limpeza e arrefecimento dos gases
produzidos [183].

4.2. ANALISE ELEMENTAR

Devido a diversidade de biomassa e residuos bioldgicos, 0 conhecimento preciso da
composi¢cdo das mesmas é de grande importancia, para determinar possiveis vias de
valorizacdo. Em particular, a quantificacéo das fracdes de massa de carbono, hidrogénio,
azoto, enxofre e oxigenio é um passo muito importante na caracterizacdo de amostras
organicas.
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A analise elementar € geralmente realizada através da combustao completa da amostra
a alta temperatura (900°C). O processo de combustdo pode ser realizado sob condic¢des
estaticas ou dindmicas (volume fixo de oxigénio ou um fluxo constante de oxigénio por
um tempo determinado) de acordo com a configuracdo do equipamento. Durante o
processo de oxidacéo, o carbono presente na amostra é convertido em dioxido de carbono,
o hidrogénio em &gua e 0 azoto e enxofre em Oxidos. Os produtos da oxidacdo sdo
transportados por um fluxo de hélio para um reator de alta pureza para remover 0 0xigénio
restante e converter 0xidos de nitrogénio em gas nitrogénio. Posteriormente, a mistura
gasosa contendo CO2, N2, H20 e SO ¢ analisada para determinar a concentracao de cada
espécie de gas individual. Esta etapa pode ser executada usando dois métodos principais
[184]:

e Separacdo das espécies numa coluna cromatografica (GC) e quantificacdo
subsequente usando um detetor de gas;

e Anadlise individual com infravermelho (detetores de infravermelho) e células de
condutividade térmica.

O método utilizado consistiu na determinacdo dos elementos carbono, azoto, enxofre e
hidrogénio, sendo o oxigénio obtido por diferenca.

4.2.1. PREPARACAO DE AMOSTRAS

A amostra geralmente precisa ser triturada e homogeneizada antes de se dar inicio ao
ensaio de analise elementar. A norma ISO 16948:2015 recomenda um tamanho de
amostra que ndo supere 1 mm [185]. A quantidade da amostra para teste pode variar de 1
a 3mg (microandlise) a 100 a 500mg (macroanalise) [186], de acordo com o equipamento.
O teor de humidade da amostra deve ser determinado simultaneamente, uma vez que a
existéncia de H.O na amostra causard interferéncia na determinagéo do teor de hidrogénio
[187].

A determinacdo da quantidade elementar de C, H, N, S, e O foi efetuada utilizando o
equipamento ThermoFisher Scientific Flash 2000 CHNS-O Analyzer e expressos em
percentagem. Como referido as amostras foram homogeneizadas e devem pesar entre 2 e
3 mg, junto com cerca de 5 mg de Vanadium Pentoxide, (dador de oxigénio) foi usado
para uma conversdo completa do enxofre, e colocadas em cadinhos de platina. O resultado
é dado por um cromatograma, que reflete as concentraces de Carbono, Enxofre, Azoto
e Hidrogénio presentes no material analisado.

4.3. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A andlise termogravimétrica (TGA) inclui diferentes métodos que tém grandes
aplicacdes em diferentes campos. No campo da energia, esta analise pode ser utilizada
para a caracterizacdo de produtos petroguimicos, carvdo, biomassa e residuos biologicos.
O TGA permite medir a alteracdo de peso de um material em funcdo da temperatura sob
atmosfera controlada.
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A anélise TGA é um método rapido, preciso e eficiente de determinar a utilizacdo de
uma amostra ou mistura de biomassa. Além deste aspeto, o conhecimento mais detalhado
das caracteristicas da biomassa, tornou 0 TGA numa ferramenta de modelagem robusta,
que pode ser usada para determinar a utilizacdo de biomassa, independentemente da
natureza da mesma.

Quando aquecido, um material pode sofrer diferentes transformaces fisico-quimicas
e mecanicas, sendo elas a decomposicao, fusdo, cristalizacdo, oxidacéo, entre outras
reacOes [188].

Um aparelho de analise de TGA consiste numa microbalanca e um sistema de
aquecimento (forno). O forno permite aquecer a amostra através de uma temperatura
controlada, enquanto a microbalanca mede a variacdo de peso durante a andlise. Esta
técnica permite obter os valores numéricos de variacdo de temperatura e peso em funcéo
do tempo. Em geral, a variacao de peso € calculada de acordo com Equacéo (20):

mo—mt

Variacao do peso = x 100 (20)

Onde:

e mO peso inicial,
e mt peso num determinado momento.

A andlise de TGA foi realizada utilizando um analisador termogravimétrico
(PerkinElmer STA6000), registando simultaneamente medidas termogravimétricas (TG)
e analises térmicas diferenciais (DTA). Os testes termogravimétricos das amostras (entre
3,5 e 4,5mq) foram realizados de 30 a 995°C a uma taxa de aquecimento de 30°C/min,
em atmosfera oxidativa.

4.4. PODER CALORIFICO

O poder calorifico designa-se pela quantidade de energia libertada pela combustéo de
uma quantidade unitaria de combustivel [189].

O poder calorifico superior (PCS) é definido como a quantidade de calor libertado
pela massa da unidade ou volume de combustivel (inicialmente a 25°C) depois que €
completamente oxidado. Inclui o calor latente de vaporizagdo da 4gua. O PCS é um
indicador util da qualidade da biomassa que depende de [190]:

e Composicéao elementar,
e Teor de humidade;
e Teor inorganico.

O PCS pode ser determinado experimentalmente com um calorimetro. Normalmente
uma biomassa apresenta PCS entre 14-23 MJ/kg (base seca). As diferencas entre os
poderes calorificos sdo devidas, principalmente, ao contedo de carbono (principal fonte
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de energia) e ao teor de cinzas (material ndo combustivel) presente em cada combustivel
[191].

Para o célculo do Poder Calorifico Superior foi utilizado uma bomba calorimétrica
digital (modelo IKA C2000). As amostras foram homogeneizadas e devem pesar 0,5 +
0,1g e sdo colocadas numa célula de decomposicao, pressurizada a 30 bar de uma
atmosfera de oxigenio. O resultado € o valor do poder calorifico superior do combustivel.

4.5. MATERIAS-PRIMAS

Neste trabalho foram utilizadas trés matérias-primas: peletes de pinho, peletes de
miscanthus e peletes de bagaco de azeitona.

Todas as matérias-primas ou combustiveis, sdo de origem lenhocelul6sica, no entanto,
diferenciam-se em residuos florestais (peletes de pinho), plantagdes energéticas (peletes
miscanthus) e residuos agro-industriais (peletes de bagaco de azeitona).

4.5.1. Caracterizacdo dos combustiveis

Os combustiveis foram caracterizados relativamente a sua composicdo imediata,
composicdo elementar e poder calorifico (superior), Tabela 4. Todas as analises de
caracterizagdo foram realizadas em triplicado.

Tabela 4: Caraterizacdo dos combustiveis utilizados.

Peletes Peletes Peletes
Analise Parametro Uni. . . Bagaco de
Pinho Miscanthus .
Azeitona
Humidade % 7,4 6,3 9,4
Volateis % 53,6 64,7 66,5
Imediata
_ Carbono % 36.4 26.7 16.4
Fixo
Cinzas % 2,6 2,3 7,7
Azoto % 0,6 0,4 1,7
Carbono % 49,7 445 53,4
Elementar
Hidrogénio % 7,5 6,1 75
(base seca)
Enxofre % 0 0 0,1
Oxigénio % 32,2 40,4 20,2
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Poder Calorifico Superior MJ/kg 18,4 18,1 20,5

A andlise termogravimétrica permite inferir que o teor de humidade da biomassa
caracterizada ¢é baixo, sendo este valor idéntico ao descrito na literatura, com valores
préximos dos 10 % humidade para biomassa em peletes [192]. Normalmente a humidade
presente na biomassa tratada (moida e peletizada) apresenta um teor de humidade inferior
ao teor de humidade da biomassa usada na sua produgdo, uma vez que no processo de
trituracao e de peletizacdo se atingem temperaturas altas e a homogeneidade da matéria-
prima, que favorecem a evaporacao da dgua e alguns compostos facilmente volatilizados
[193]. Quando se compara os valores obtidos, € possivel observar que os peletes de
bagaco de azeitona apresentam mais humidade que os peletes das restantes biomassas
estudas.

A matéria volatil carateriza-se por ser constituida por uma mistura de hidrocarbonetos
aromaticos, hidrocarbonetos e enxofre organico. Durante o processo de pirolise, 0
combustivel é aquecido na auséncia de oxigénio e a matéria volatil bem como a agua
inerentemente ligada ao combustivel, volatilizam em compostos como os alcatrdes, 6leo
e gases [194]. Os valores da matéria volatil, para a biomassa estudada, variam de 54 a
67%. Os peletes de pinho apresentam menos gquantidade de volateis, com 54%, o que
pode ser justificado com o processo de pré-tratamento, mais concretamente a secagem.
Neste processo a biomassa é aquecida a uma temperatura que pode atingir os 275°C. A
esta temperatura, ndo apenas toda a 4gua contida na biomassa é evaporada, mas também
uma parte dos compostos volateis, sendo que a temperaturas mais elevadas, estes
compostos podem tornar-se combustiveis, para impulsionar o processo. Como resultado,
a biomassa perde uma quantidade significativa (até cerca de 50%) de massa original, mas
com pouca perda de energia. Esta biomassa sem pré-tratamento pode apresentar uma
guantidade de matéria volatil de 80% [195]. Para o fabrico deste combustivel foi
necessario triturar, secar e peletizar a biomassa e, apesar de as temperaturas ndo atingirem
valores muito elevados, existe sempre perda de matéria volatil [196]. A biomassa de
miscanthus e bagaco de azeitona também se encontravam em peletes, no entanto,
derivado das suas carateristicas (material mais seco), ndo foi necessario passar pelo
processo de secagem para produzir os peletes. O valor de volateis obtido a partir dos
peletes de miscanthus, 64,7%, esta de acordo com Eoin Butler et al. [197] e Alice Budai
et al. [198], onde se refere a percentagem de 67 e 63%, respetivamente. No que respeita
aos peletes de bagaco de azeitona, é o combustivel que apresenta um teor de matéria
volatil maior, com 66,5%, 0 que esta proximo de valores apresentados por Basak Burcu
Uzun et al. [199] que refere que o residuo do bagago da azeitona apresenta 67,5% de
matéria volatil, e por S. Yaman et al. [200] que refere uma percentagem de 68,75%.

Os teores de carbono fixo dos combustiveis estudados apresentam valores
inversamente proporcionais ao contedo de matéria volatil, ou seja, quanto maior o
conteudo de matéria volatil, menor é a percentagem de carbono fixo, assim o combustivel
gue apresenta mais percentagem de carbono fixo sdo os peletes de pinho (36,4%), seguido
dos peletes de miscanthus (26,7%) e por Gltimo os peletes de bagaco de azeitona (16,4%).
Os valores obtidos para o parametro analisado estdo na mesma ordem de grandeza dos
encontrados na literatura, tanto para os peletes de pinho (39,4%) [201], como para 0s
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peletes de miscanthus (entre 20 e 58%) [202] [203] e peletes de bagaco de azeitona (entre
20,2 e 21,6%) [204] [205].

Relativamente ao contetdo inorganico das amostras, os peletes de pinheiro e
miscanthus apresentam uma quantidade de cinzas relativamente similar, 2,6 e 2,3%,
respetivamente. Estes valores estdo de acordo com o encontrado na literatura e sao
carateristicos de uma biomassa florestal [206] [207] e também para o bagaco de azeitona
[208]. Os peletes de bagaco apresentam valores superiores de cinza, cerca de 7%. Os
valores desta biomassa podem ter uma variagdo consideravel, pois dependendo se sofreu
um processo de extracdo de Oleo residual, assim sera o seu contetdo de cinzas. O alto
contetdo de cinzas pode causar colmatacBes, erosdo e corrosdo nos reatores e 0rgao
associados e problemas de emissdes [209] [210].

As cinzas podem causar varios problemas, especialmente em gaseificadores do tipo
downdraft e updraft. A escoria ou formacédo de agregados no reator, causada pela fusdo e
aglomeracdo de cinzas, pode levar a formagdo excessiva de alcatrdo e / ou completa
bloqueio do reator e deterioracdo de 6rgaos do gaseificador. Em casos extremos, estes
fendmenos podem bloquear a saida e entrada de gases (ar e gas de sintese), podendo levar
a um risco de explosdo, especialmente em gaseificadores do tipo updraft. Os principais
elementos formadores de cinzas inerentes a biomassa sdo os metais alcalinos, metais
alcalino-terrosos, silicio, cloro e enxofre (Ca, Si, Al, Ti, Fe, Mg, Na, K, Se P) [211].

4.5.2. Analise elementar

A partir da anélise elementar de um combustivel em termos de C, H, O, S, etc., €
possivel calcular a necessidade teérica de ar, a quantidade e a composi¢do dos produtos
de combusté&o.

45.2.1. Carbono Elementar

O teor de carbono encontrado nos combustiveis estudados variou entre 44,5 e 53,4%,
estes valores correspondem aos de uma biomassa florestal tipica [212]. O elemento
quimico C ¢ o elemento principal em todo material combustivel e é responsavel pelo valor
calérico dos combustiveis.

45.2.2. Hidrogénio Elementar

Por outro lado, o teor de hidrogénio dos combustiveis variou entre 6,1 para 0S
miscanthus e 7,5 % para os peletes de pinho e também para os de bagaco de azeitona. Os
valores sdo tipicos para estes tipos de combustiveis lenhocelulésicos, e que se situam
entre 0s 5 e 0s 8 % m/m [213]. O hidrogénio apresenta um LHV alto, mas a percentagem
deste elemento quimico nos combustiveis é muito baixa [214].
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45.2.3. Azoto Elementar

O teor de azoto nos peletes de pinheiro e peletes de miscanthus sdo 0,6 e 0,4%,
respetivamente e correspondem a valores esperados para este tipo de combustiveis. No
entanto, os valores obtidos para os peletes de bagaco de azeitona (1,7%), sugerem que 0s
peletes deste combustivel provém de residuos de extracdo de 6leo e ndo propriamente do
carogo moido e peletizado, que apresenta teores de azoto na ordem dos 0,1% [215].
Quando a relacdo carbono azoto é alta, pode concluir-se que a quantidade de compostos
azotados libertados para a atmosfera aquando o combustivel sofre um processo de
gaseificacdo, € bastante reduzido. [213].

45.2.4. Enxofre Elementar

O teor de enxofre nas amostras do combustivel foi nulo, a exce¢do dos peletes de
bagaco de azeitona, que apresentou um valor de 0,1%. O baixo ou nulo teor de enxofre é
uma grande vantagem para a conversdo destas matérias-primas em energia, uma vez que
sera de esperar baixa formacao de H>S.

4.5.25. Oxigénio Elementar

A percentagem de oxigénio elementar varia bastante para os trés combustiveis
analisados. Os peletes de pinho apresentam 32,2%, os peletes de miscanthus 40,4 % e 0s
peletes de bagago de azeitona 20,2 %. O alto teor de oxigénio tende a diminuir o poder
calorifico superior (PCS), como é possivel verificar na Equacéo (25) [216]:

PCS = 0,341 C + 1323 H + 68S — 15,2 Cinzas — 120 (O + N) (21)

Este elemento ndo contribui na producéo de energia durante o processo de combustéo
[217]. Assim, ao considerar-se 0 uso de combustivel lenhocelulésico como fonte de
energia, deve-se notar que, a partir da percentagem de carbono presente na madeira,
grande parte desse elemento reage com hidrogénio e oxigénio quando submetido ao
processo de carbonizagdo, onde se torna volatil e consequente formacgdo de gases que
podem ser condensaveis ou ndo [213].

A composicdo de carbono, hidrogénio e oxigenio da biomassa bruta esté representada
no diagrama de Van Krevelen (Figura 18).
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Figura 18: Diagrama de Van Krevelen para as biomassas estudadas.

A diminuicdo das relaces atomicas H/C e O/C é uma evidéncia da ocorréncia de
estrutura aromatica na biomassa [218]. A reducdo da razdo atémica O/C atribui-se
principalmente a desidratacdo e descarboxilacdo, enquanto que a razdo atdbmica H/C esta
relacionada com desidratagdo e aumento do grau de aromatizagdo. Materiais com baixo
O/C e H/C podem evitar perdas de energia durante os processos termoquimicos [219].
Como ¢é possivel observar a biomassa de bagaco de azeitona é a que apresenta um maior
poder calorifico, e por este motivo, aparece esta biomassa aparece mais préximo do 0 no
diagrama de Van Krevelen, melhores séo as propriedades de combustivel.

4.5.3. Poder calorifico

O valor do aquecimento é uma das propriedades mais importantes dos combustiveis
de biomassa para calculos de projeto ou simulagdes numéricas de sistemas de conversdo
térmica para biomassa [220]. Dos combustiveis biomassicos analisados, o bagago de
azeitona foi o que apresentou o maior poder calorifico (20,5 MJ/kg), seguido do pinho
(18,4 MJ/kg) e por ultimo o miscanthus (18,1 MJ/kg). Tanto os valores do pinho, bem
como dos miscanthus estdo de acordo com os dados literarios para biomassas de origem
florestal e de plantacdes energéticas, entre 16 MJ/kg e 19 MJ/kg [221]. A presenca de um
valor reduzido de oxigénio na composicdo dos peletes de bagaco de azeitona é
responsavel pelo alto poder calorifico apresentado [222], este valor também se encontra
de acordo com a literatura [223] [224].
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4.5.4. Andlise termogravimetria e diferencial

Estas analises permitem observar diferentes estagios da degradacéo dos combustiveis,
na Figura 19 a e b estdo apresentadas as curvas de degradacdo dos compostos conforme
atemperatura vai aumentando. O primeiro estagio, onde a temperatura é a cerca de 150°C,
corresponde a perda de peso devido a humidade [225], e onde, os trés combustiveis
biomassicos estudos apresentam valores entre 0s 5 e 6 % de humidade, o que corresponde
a valores encontrados na literatura [226]. Até aos 200°C ocorre também a perda de
material voltil de cadeia leve [227].

De acordo com El-Sayed e Mostafa, 2014 [228] o segundo estagio da perda de massa
corresponde a faixa de temperatura entre os 200 e 0s 320°C e, esta associada a degradacéo
de material hemicelul6sico e hidrocarbonetos leves. Na biomassa de bagaco de azeitona
podemos notar na derivada que este pico é aparente, diferentemente das outras duas
biomassas estudadas, onde a degradacgéo corre em continuo e confunde-se com o proximo
estagio. Para o bagaco de azeitona a degradacdo da hemicelulose corresponde a 28% do
peso total da biomassa, ja para as biomassas de pinho e miscanthus a cerca de 10% do
peso. Com temperaturas entre os 320 e os 520°C, ocorre a quebra das moléculas que
compdem a celulose El-Sayed e Mostafa, 2014 [228]. Para as 3 biomassas estudadas €
visivel este pico na andlise térmica diferencial (DTG), Figura 19 b, com percentagens de
perda de peso de entre 0s 22 e 52%.

O ultimo estagio de temperaturas entre 0s 520 e os 620°C corresponde a degradacao
da lignina (El-Sayed e Mostafa, 2014). Para a biomassa de bagaco de azeitona e
miscanthus, a degradacdo ndo apresenta uma curva acentuada, j& para a biomassa de
pinho, pode observar-se que 0 pico se encontra mais evidente. A perda de massa
corresponde a cerca 10% do peso, o restante do peso corresponde as cinzas [229].
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Figura 19: a) andlise termogravimétrica b) analise térmica diferencial das diferentes biomassas utilizadas.
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5. ENSAIOS DE GASEIFICACAO: UMA COMPARACAO ENTRE
GASEIFICADORA DE LEITO FIXO E LEITO FLUIDIZADO

Este capitulo sera apresentado uma comparacéo, com diferentes tipos de ensaios, entre
duas tecnologias de gaseificacdo térmica diferentes, uma de leito fixo fluxo descendente
com poténcia de 15 kW e outra de leito fluidizado fluxo ascendente, de 85 kW de poténcia.

5.1. GASEIFICADORA DE LEITO FIXO

Os testes de gaseificacdo foram realizados numa gaseificadora AllPowerLabs PP20
Power Pallets - um gaseificador com poténcia de 15kW, composto por um reator de leito
fixo fluxo descendente, combinado com um motor acoplado a um gerador de energia
elétrica, controlados por uma unidade de controle eletrénico (Figura 20).

O sistema de alimentacdo é composto por um silo de armazenamento de combustivel,
e simultaneamente, o combustivel sofre uma primeira secagem através da recirculacdo
dos gases quentes produzidos no reator. A biomassa é fornecida através de um parafuso
sem fim, a partir do topo & medida que o ar se move para baixo, sendo pré-aquecido pelo
contato com as paredes do reator.

A recolha de cinzas é realizada através de tanque separado na parte inferior do reator,
enguanto o gas de sintese produzido passa através de um filtro ciclone para remover as
particulas finas. O gas produzido ainda é limpo através de um filtro composto por
biomassa de varias granulometrias e posteriormente pode ser feita recolhas para anéalise
ou injetado diretamente no gerador. A matéria condensada é removida na parte inferior
do filtro de biomassa (Figura 21). O syngas segue para 0 motor ou entdo pode seguir para
uma flare, com o auxilio de duas bombas de vacuo.

O motor de combustdo interna do ciclo Otto queima o syngas e faz com que o
movimento produza energia através de um gerador de 15 kW. Para iniciar o motor, de
acordo com as instrucdes do fabricante, a parte inferior do reator (zona de reducéo) deve
atingir uma temperatura proxima dos 400°C. O equipamento apresenta um consumo
préximo de 1,2 kg por cada kWh.
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e . .
Figura 20: Gaseificadora Leito Fixo PP20.
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Figura 21: Fluxos de massa no interior da gaseificadora PP20.
Fonte: All Power Labs [230].

Luis Filipe do Carmo Calado

65



Gaseificacdo térmica de biomassa lenhocelulésica — Uma abordagem tecno-econdmica de diferentes tecnologias de
gaseificagdo.

Durante os testes, alguns parametros operacionais foram controlados, nomeadamente,
a temperatura e pressao nas partes superior e inferior do reator (zonas de oxidacdo e
reducdo, respetivamente), pressdo no filtro de particulas de biomassa, caudal de ar de
entrada no reator, até a quantidade de combustivel consumido durante o decorrer dos
testes. As amostras de syngas foram retiradas a jusante do filtro de particulas de biomassa,
em sacos de polipropileno, com o auxilio de uma bomba de vacuo. As amostras sdo
removidas quando o processo de gaseificacdo esta estabilizado (variagdo de temperatura
zero ou quase zero e/ou o trabalho do motor estabilizado), outra no meio do teste e a
ultima no final do teste, antes de desligar o equipamento. Os carv@es ficam retidos no
fundo do reator e no filtro de ciclone, que se situam a jusante do reator. Os condensados
s&o recolhidos no fundo do filtro de particulas de biomassa, como referido anteriormente.

Relativamente ao reator, a forma é cilindrica, com um didmetro interno de 28 cm e
uma altura de 55 cm. No interior, um cone de reducdo diminui para 20 cm o tamanho do
reator, com a finalidade de aumentar o tempo de residéncia nas zonas de pirdlise e
combustédo. O reator afunila subsequentemente a zona de oxidagao para restringir o teor
de alcatrdo, forcando volateis a passar através dessa zona e a reduzirem-se. Na zona de
reducdo, o diametro expande-se para 19 cm, seguidos por 23 cm e 38 cm, respetivamente
(Figura 22).

Airines

Alr Nozzles
Projected Hearth

High Wrap
Grate Basket

| ] : : Cone Activator
s s

Ash scroll piate and auger drive

Figura 22: Configuragéo do reator.
Fonte: All Power Labs [230].

5.2. GASEIFICADORA DE LEITO FLUIDIZADO

Os testes de gaseificacdo foram realizados numa gaseificadora com poténcia de 85
kW, composto por um reator de leito fluidizado fluxo ascendente.

O sistema de alimentacdo € composto por um tapete que vai aprovisionar dois silos
de armazenamento de combustivel. Os dois silos sdo separados por valvulas (tipo
borboletas) pneumaticas. A combustivel é fornecido ao reator através de um parafuso sem
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fim, que se encontra a jusante dos silos. Existe também uma escotilha a montante do
sistema de armazenamento de combustivel, que tem o objetivo de alimentar o reator com
carvao na fase inicial da gaseificacdo, de modo a que se atinja a temperatura ideal mais
rapidamente.

O sistema de limpeza do syngas é precedido por dois permutadores de calor, o
primeiro permutador com cerca de 4,5 metros, tem como objetivo baixar a temperatura
do syngas e a0 mesmo tempo aquecer o ar que entra no reator. O segundo permutador,
auxiliado por um ventilador, tem como funcao diminuir a temperatura do syngas até cerca
de 200 °C, se a temperatura tender a aumentar, a bomba de ar sera ligada e uma corrente
de ar, a temperatura ambiente, passara paralelamente as tubagens de syngas.

O sistema de recolha de material particulado é composto por, 7 filtros de mangas
(2x0,12 m) e um sistema de limpeza por “disparos” de syngas comprimido (compressor
que captura o syngas a saida do sistema), para remoc¢do do material que fica retido nos
filtros. O material cai por gravidade, para o interior de um recipiente, que esta separado
do sistema de filtracdo por uma véalvula manual, tipo borboleta. Para retencdo dos
alcatrdes, emprega-se um condensador de syngas. Este equipamento é composto por um
radiador com bomba, que é responsavel pela recirculacéo de agua no circuito, causando
a condensacdo dos alcatrbes. Os alcatrfes vdo descer por gravidade e serdo colocados
num recipiente apropriado atraves de uma bomba (Figura 23).

O equipamento permite variar a alimentacdo, e apresenta um consumo maximo de
100 kg/h de combustivel.

2|

Queimsa
Syngas

Processo
Gaseificacdo

Sistema de
Alimentac3o

Limpeza
Syngas

Figura 23: Gaseificadora Leito Fluidizado.
Fonte: EQTEC [231].

No que respeita ao reator é do tipo leito fluidizado borbulhante fluxo ascendente, de
forma cilindrica, com um diametro interno de 50 cm e uma altura de 415 cm. A dimenséo
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do reator esta relacionada com a capacidade de retencdo do combustivel no processo
termoquimico, com o objetivo de aumentar o rendimento de conversdo, para que 0
material ndo convertido seja arrastado pelo fluxo gasoso. O leito do reator € composto
por 36 entradas de agente oxidante (até 100 m3) e um catalisador (entre 30 a 70 kg). O
combustivel entra no reator a 20 cm da base do leito e inicia contato com o agente
oxidante e o catalisador (dolomite — carbonato de célcio).

A dolomite é um catalisador ndo metélico e que é amplamente utilizada para
conversdo de alcatrGes no processo de gaseificagdo. As dolomites sdo minerais
naturalmente abundantes, compostos por carbonatos de calcio e magnésio [232]. Apesar
de, geralmente, todas as dolomites apresentarem a mesma composi¢do quimica, as
dolomites com menor teor de CaO e MgO apresentam também, menor eficiéncia na
decomposicéo dos alcatrdes [233]. Uma etapa de calcinacao é necessaria para aumentar
a atividade catalitica deste catalisador, por forma a eliminar o CO. presente na sua
composigéo, transformando (CaMg (COs)2) em CaO e MgO ativos e aumentar a sua area
superficial [234]. O mecanismo inicia-se com a adsorc¢ao de hidrocarbonetos nos poros
de Ca, através de interacdes de van der Waals, o que provoca uma menor desativacdo por
deposicao de material s6lido. Em decorréncia, a presenga de MgO, que inibe a formacéo
de materiais carbonaceos estaveis na superficie do CaO, promove a formacao de espécies
de carbono menos estaveis que sdo mais facilmente decompostos [235].

A capacidade de processamento de combustivel chega até 100 kg/h, produzindo
aproximadamente 120 mé3/h de syngas.

Os valores das temperaturas e pressdo no reator foram controlados, bem como o
caudal e temperatura de ar de entrada no reator, a quantidade de combustivel consumido
e o caudal de syngas produzido, durante o decorrer dos testes. As amostras de syngas
foram retiradas a jusante da bomba de vacuo, em sacos de polipropileno. As amostras sao
removidas quando o processo de gaseificacdo esta estabilizado (variacdo de temperatura
zero ou quase zero e/ou o trabalho do motor estabilizado), outra no meio do teste e a
ultima no final do teste, antes de desligar o equipamento.

68
Luis Filipe do Carmo Calado



Gaseificacdo térmica de biomassa lenhocelulésica — Uma abordagem tecno-econdmica de diferentes tecnologias de
gaseificagdo.

=

bR

(]

Vngas

LANNN

K“

AHHMIIMDIN

A1 5m

Refratario

Reator
Biomasza

0.2 cui

= (Chapa de ago

0.2 cn

DA NN

11t
(11

Agente oxidante

Figura 24: Reator Leito Fluidizado.

5.3. ENSAIOS DE GASEIFICACAO
5.3.1. Desempenho da gaseificacdo

O presente trabalho apresenta a aplicacdo de balangos de massa e energia para dois
tipos diferentes de gaseificadores. Para a aplicacdo dos balancos foram necessarios
conhecimentos prévios sobre o combustivel e dados da gaseificacdo. Ambos 0s processos
ocorrem pela oxidagéo parcial do combustivel, formando um géas de sintese ou syngas.

O volume de syngas, necessario para calcular a eficiéncia do gaseificador, no caso da
gaseificadora de leito fixo, relaciona o fluxo volumétrico médio do ar, determinado
através de um anemdmetro, com a percentagem de Azoto presente no syngas [236]:

0,781

Vsyngas = Var x 0 (22)
Onde:

e Vsyngas - caudal volumétrico de syngas em Nm?3/h;
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e Var - caudal volumétrico de ar em Nm?3/h;
e 0,781 - percentagem de Azoto no ar;
e N2 - percentagem de Azoto no syngas.

Outro parametro altamente relevante num processo de gaseificacdo é o calculo da
razdo de equivaléncia. A razdo de equivaléncia é comumente usada para indicar
quantitativamente se uma mistura de agente oxidante/combustivel é rica, pobre ou
estequiométrica. A razdo de equivaléncia define-se como:

_ (A/F)stoic
(A/F)

ER (23)

Onde:

e ER - razdo de equivaléncia;

e A - massa de ar (ou oxigénio);
e F - massa de combustivel.

Portanto, para misturas ricas o ER > 1, para misturas pobres ER < 1 e para a mistura
estequiométrica ER=1 [237].

Sera necessério calcular o poder calorifico inferior (PCI) do combustivel, para
calcular, posteriormente, o rendimento do syngas produzido. Para calcular o poder
calorifico inferior (PCI) do combustivel, segue-se a seguinte equacédo [238]:

PCI = PCS — 0,212 X H2 — 0,0245 X Hu — 0,008 x 02 (24)
Onde:

e PCI — poder calorifico inferior;

e PCS — poder calorifico superior;

e H2 — percentagem de Hidrogénio anélise elementar;

e Hu — percentagem de humidade do combustivel;

e 02 — percentagem de Oxigénio andlise elementar.

Rendimento do syngas que corresponde a quantidade de syngas foi produzido a partir
de 1 kg de combustivel [236]:

Vsyngas X PCIsyngas
Qcomb X PCIcomb

nsyngas = (25)

Onde:
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® Vsyngas— Volume de syngas produzido;

® PClsyngas— poder calorifico inferior do syngas;

® Qcomb — caudal de combustivel;

® PClcomn — poder calorifico inferior do combustivel.

5.4. RESULTADOS DE GASEIFICACAO

5.4.1. Gaseificacdo de Peletes de Bagago de Azeitona

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados dos ensaios de gaseificacdo para 0s
peletes de bagaco de azeitona, na gaseificadora PP20 leito fixo. Estdo apresentados 0S
valores de producdo, composicdo, poder calorifico inferior syngas, quantidade de

subproduto e os principais parametros de gaseificacéo.

Tabela 5: Caraterizacdo da gaseificagdo de peletes de bagago de azeitona no sistema de leito fixo.

Luis Filipe do Carmo Calado

Amostras
Parametros Uni. 1 2 3 4 5 6
CO; % 855 10,56 9,16 852 12,78 9,91
CoHs % 029 057 017 047 082 0,56
CoHe % 0,12 015 0,04 009 0,21 0,13
CoH2 % 0,03 002 004 002 002 0,03
H>S % 0056 005 005 005 005 0,05
N2 % 63,09 52,95 56,58 5501 52,27 56,08
CHa4 % 154 224 109 204 321 232
8 CO % 15,87 19,77 20,92 19,91 16,11 18,31
% Ha % 10,83 13,91 14,19 1356 14,42 13,30
& PClsyngas MJ/m3 429 565 505 544 584 540
LB Toxi °C 447 594 688 697 720 720
% Tred °C 189 334 397 484 505 515
2 Pcomb KPa -15 -12 -10 -16 -14 -12
e KPa 46  -40  -16  -23 -19 22
S Pt KPa -60 -50 -26 -46 -43 -40
E Var m¥h 1094 11,06 10,03 13,23 11,51 10,49
= Ta °C 12,70 13,50 13,50 14,90 13,50 15,80
— Valcatrso m3/h 0,000147
Qcarvio kg/h 0,315
ER - 027 027 024 032 0,28 0,26
PClcomb MJ/kg 19,20
I]syngas % 86,26
Vsyngas m3h 1357 16,51 13,75 18,78 17,20 14,60
Qcomb kg/h 5,2
Qcomb m3/h 0,009
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Tempo de Ensaio h 7

Analisando os resultados obtidos permitem mostrar que o0 syngas contém uma
concentra¢do mais elevada de monoxido de carbono relativamente ao hidrogénio, e uma
pequena concentracdo de metano (no que respeita a gases mais interessantes do ponto de
vista calorico), situacdo que se verificou em todas as amostras recolhidas. Os resultados
obtidos sdo apresentam concentracdes semelhantes aos de Manuel et al. [239].

. A taxa de consumo é maior que a taxa de formacdo de CO, especialmente em
temperaturas mais altas de gaseificacdo [240]. As concentracGes de hidrogénio e metano
aumentam com a temperatura, nos testes realizados. O aumento destes dois compostos
pode estar relacionado com reacBes de cracking de hidrocarbonetos [241]. O
craqueamento de hidrocarbonetos pode contribuir para o aumento do CHs e para o
consumo de COz. De acordo com Basu,[242], este comportamento pode ser o motivo da
tendéncia decrescente observada na concentracdo de CO» (excetuando a amostra 5).

O poder calorifico do syngas produzido situou-se entre os 4,29 MJ/Nm?, para a
temperatura mais baixa dos ensaios realizados e, 5,84 MJ/Nm?® para a temperatura de 720
°C. Os valores obtidos de PCI sdo semelhantes aos encontrados por Borello et al. [171],
que alcangou 4,22 MJ/Nm?3, com uma temperatura de gaseificacdo de 600 °C. Outro
estudo realizado por Vera et al. [243], também apresentou valores de PCI de syngas
semelhantes aos obtidos (5,84 MJ/Nm?3), no entanto, com de gaseificacdo entre os 1050 e
1100 °C. As temperaturas elevadas deveram-se ao poder calorifico contido no bagaco de
azeitona, apresentando um PCS de 28,1 MJ/kg.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados dos ensaios de gaseificacdo para os peletes
de bagaco de azeitona, na gaseificadora de leito fluidizado. Estdo apresentados os valores
de producdo, composicdo, poder calorifico inferior syngas, quantidade de subproduto e
0s principais parametros de gaseificagéo.

Tabela 6: Caraterizacdo da gaseificagdo de peletes de bagago de azeitona no sistema de leito fluidizado.

Amostras
Parametros uni. 1 2 3 4 5 6

CO2 % 14,60 19,92 16,58 15,71 16,37 16,21
g CaH4 % 241 354 250 283 184 2,76
= CaHs % 0,27 047 019 020 0,00 0,24
< CzaH2 % 0,00 005 005 006 015 0,20
§ H2S % 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
g N2 % 52,38 50,68 55,00 5252 50,90 52,15
S CHs % 3,34 458 339 390 4,02 442
s CO % 12,3 10,5 10,2 8,9 13,3 115
c‘is‘ H> % 7,8 11,4 10,2 8,8 15,3 12,7
:‘g PClsyngas MJ/m?3 518 6,62 523 530 594 6,18
L T ° 755 748 794 805 851 847
% T, ° 604 632 615 608 629 631
- T3 ° 472 478 397 409 510 515

Preator KPa -226 -32,1 -30,9 -339 -39,2 -48.2
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Pvacuo KPa -416 -941 -68,7 -1725 74,8 -137,9
Var m®h 40,00 76,00 43,00 100,00 47,00 108,00
Tar ° 90,00 90,00 105,00 95,00 100,00 95,00
Valcatréo m®h 0,007 0,0114 0,006 0,013 0,0135 0,011
Qcarvéo kg/h 3,1 3,9 0,5 2,2 1,1 2,7
ER - 019 019 020 025 022 0,27
PClcomb MJ/kg 19,20

T)syngas % 56,5

Vsyngas m3h 52,00 94,00 57,00 115,00 64,00 121,00
Qcomb kg/h 30 55 30 55 30 55
Tempo de Ensaio h 7 7 7 7 7 7

Relativamente aos ensaios de gaseificacdo em leito fluidizado borbulhante, é possivel
observar que as concentracdes de metano sdo muito estaveis ao longo dos ensaios, com
valores entre 0s 3,4 e 4,4%. No que respeita a0 mondxido de carbono e hidrogénio, os
valores situam-se entre os 8,9 e 13,3% e 7,8 e 15,3%, respetivamente. Os resultados
obtidos sdo muito semelhantes aos obtidos por Susanna et al. e Ruoppolo et el. [244]
[245].

Um aspeto interessante dos resultados apresentados € que o aumento do caudal de
combustivel, também aumenta a concentracdo dos gases combustiveis, devido a
capitalizacdo na producdo de hidrocarbonetos, principalmente o metano e etileno,
passando-se 0 inverso com o mondxido de carbono. O aumento do caudal de peletes
bagaco de azeitona, teve como consequéncia um aumento da matéria carbonacea e
também da matéria volateis no combustivel [246]. A principal razdo para o aumento dos
hidrocarbonetos no syngas é a proporcao decrescente de gas de gaseificacdo e a proporcao
crescente de syngas de pirolise [247]. Este aspeto torna-se menos evidente a medida que
se aumenta a temperatura de gaseificacdo, responsavel por um cracking maior de
hidrocarbonetos [248].

O tempo de residéncia é também um pardmetro importante e que pode estar
relacionado com a maior concentragdo de hidrocarbonetos leves no syngas produzido.
Um estudo de Kim et al. [249] demonstrou que a influéncia da taxa de alimentacdo de
biomassa na conversao de carbono, é relevante para o tempo de residéncia da mesma no
interior do reator. As quantidades de espécies gasosas e a velocidade aumentam, o que se
deve ao aumento da taxa de alimentacdo da biomassa. Como resultado, os autores
concluiram que, o tempo de residéncia diminui e a conversao de matéria sélida também
diminui.

A concentracdo de hidrogénio varia ao longo dos ensaios realizados, demonstrando
que a presenca deste elemento no syngas, ndo depende s6 da composi¢do do combustivel,
mas também da temperatura de gaseificacdo. A principal razdo para o incremento da
concentracdo de hidrogénio a medida que a temperatura dos ensaios aumenta, esta
relacionado com o cracking térmico de hidrocarbonetos, o que favorece a fragdo molar
dos gases permanentes como hidrogénio e monéxido de carbono a temperaturas elevadas
[250]. Este aumento das concentracBes de hidrogénio e monoxido de carbono pode ser
explicada pelo principio de Le Chatelier. De acordo com este principio, 0 aumento de
temperatura favorece, ndo apenas 0s reagentes nas reagcdes exotérmicas, mas também os
produtos nas reacGes endotérmicas [251]. Portanto, as reagdes endotérmicas na
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gaseificacdo, como as reagdes de Boudouard (15) e de cracking, contribuiram para
aumentar as concentracfes dos gases supracitados a temperaturas mais altas. Todas as
conjunturas acima descritas, levam a alteraces no poder calorifico do syngas.
Excetuando o ensaio 2, onde € notorio que, o poder calorifico inferior do syngas tende a
aumentar, quando a temperatura de reagdo também sobe.

Relativamente a comparacao entre os dois sistemas de gaseificacdo para os peletes de
bagaco de azeitona, pode observar-se grandes diferencas, principalmente em relagéo ao
PCI do syngas, formacéo de subprodutos (cinzas e alcatrdes), ER e rendimento de syngas.

Nos ensaios de leito fixo, pode-se verificar que o PCI do syngas € relativamente
inferior aos ensaios realizados com o leito fluidizado. Tal facto, deve-se a maior producao
de hidrocarbonetos, nomeadamente o metano e etileno, como pode ser verificado nas
tabelas 5 e 6. O leito fixo, como ndo apresenta uma uniformidade na temperatura no leito,
apresenta zonas onde as reacdes exotérmicas dominam, dai haver um maior cracking de
hidrocarbonetos e 0 syngas apresentar menos concentracdo dos mesmaos.

No que respeita ao parametro ER, o sistema de leito fluidizado apresenta um valor,
na maioria dos ensaios, superior ao obtido no leito fixo. A energia necessaria para manter
a temperatura uniforme no reator de leito fluidizado é superior ao do leito fixo. Sé quando
0s reatores atingem temperaturas mais elevadas, é possivel verificar uma inversao dos
ER, ou seja, para manter as temperaturas mais altas o leito fixo necessita de mais energia
e apresenta ER mais elevados que o leito fluidizado (Erro! A origem da referéncia néo
foi encontrada.).

Uma analise aos resultados obtidos no sistema de leito fixo, permite verificar uma
diminuicdo da concentragédo de Hz e CO de 14,19% para 13,56% e 20,92% para 19,91%,
respetivamente, com o aumento do ER de 0,24 para 0,32. A principal razdo para a
diminuigdo de H, e CO pode estar relacionado com o aumento do de CH4 inversa da
equacdo 9. Para o sistema de leito fluidizado, a concentracdo de Hz e CO aumentam,
quando o ER aumenta de 0,19 para 0,27. Tal comportamento deve-se ao aumento da
temperatura, derivado do aumento de O estequiométrico com o aumento do ER (onde se
pode observar o aumento do CO2 de 14,60% para 16,21%).

O PCI do sistema de leito fixo aumentou com o aumento do ER, esta questdo pode
estar relacionada com pequenos aumentos na concentragdo de hidrocarbonetos leves,
provavelmente induzidos pelo cragueamento do alcatrdo, que apresentam um poder
calorifico superior ao H> e CO. Para o leito fluidizado o comportamento foi muito
semelhante, havendo uma capitalizacdo de CH4 e CoHa.

A gaseificacdo de leito fluidizado apresenta uma formacéo de alcatrdes, relativamente
ao volume de syngas produzido, muito superior ao leito fixo. No entanto, a formagdo de
carvdes ja é bastante semelhante para os dois sistemas, visto que o sistema de leito fixo
apresenta ER no limite de um sistema de pirdlise, apresentando, por isso, algum material
ndo convertido [252].

A producdo de alcatrdes € maior no leito fluidizado, quando comparado com o sistema
de leito fixo. Diversos autores [253] [254] [252] justificam tal facto pelo menor tempo de
residéncia do combustivel no interior do reator de leito fluidizado, bem como o maior
cracking térmico que sofre o syngas no processo de leito fixo, porque o fluxo €
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descendente, tendo o syngas que passar pelo material ndo convertido a alta temperatura
(carvdes). No entanto, existe uma diferenca importante entre os dois sistemas, o sistema
de leito fluidizado é constituido por um 6érgdo dedicado a recolha de alcatrdes, ao
contrario do leito fixo. No sistema de leito fluidizado existe um condensador, composto
por trés mddulos onde circula um fluido arrefecido por um radiador, que arrefece o syngas
produzido e retém todo o material condensavel. Outro ponto relente para a reducéo de
alcatr@es no sistema de leito fluidizado ¢é a presenca de um catalisador (dolomite), que
para além de realizar uma melhor mistura ar/combustivel, decompde hidrocarbonetos
pesados, que sdo adsorvidos nos poros deste catalisador, promovendo a formagéo de
espécies menos estaveis e que sdo mais facilmente decompostas.

Normalizando para um consumo de 100 kg de combustivel gaseificado no sistema de
leito fixo, e utilizando os dados apresentados para realizar uma média de consumo de
combustivel vs produtos obtidos, adquire-se uma producdo média de 299,197 Nm3 de
syngas, com 0,003 m3 de alcatrdo e 0,016 m?3 de carvéo. Para o sistema de leito fluidizado
a producdo média de syngas é de 197,255 Nm3, com a formac&o de 0,026 m3 de alcatrdes
e 0,014 m:3 de carvao. Com a normalizacdo é possivel comparar os dois sistemas, sendo
que, o leito fixo apresenta maior volume de syngas por cada 100 kg de combustivel
gaseificado e com uma producéo de alcatrdes de aproximadamente 10 vezes inferior ao
leito fluidizado. Embora, no que respeita a producdo de carvdo, o sistema de leito
fluidizado apresenta valores semelhantes aos do leito fixo. Pode também concluir-se que
a maior producgéo de syngas do sistema de leito fixo tem uma influéncia enorme sobre o
rendimento de syngas (86,26%), o qual apresenta um valor de cerca de 30% superior,
relativamente ao leito fluidizado (56,5%).

Os peletes de bagaco de azeitona apresentaram algumas dificuldades no processo de
gaseificacdo térmica, com formacdo e aglomeracdo de escérias no sistema de leito
fluidizado, passando-se 0 mesmo com o autor Cammarota et al. [255]. O sistema de leito
fluidizado € sensivel a cinzas que, com a temperatura se transformam em escoria, como
as cinzas do bagaco da azeitona [254]. O sistema teve de ser aberto e limpo o leito, ao
contréario do sistema de leito fixo que demonstrou bom um desempenho para este
combustivel.

5.4.2. Gaseificacdo de Peletes Miscanthus

Os resultados dos ensaios de gaseificacdo para os peletes de Miscanthus com o
sistema de gaseificagdo PP20 leito fixo, estdo representados na Tabela 7.

Tabela 7: Caraterizacdo da gaseificagdo de peletes Miscanthus no sistema de leito fixo.

Amostras
Parametros uni. 1 2 3 4 5 6
£ CO2 % 12,70 1159 10,98 8,63 8,50 10,50
:;EG‘ C2H4 % 0,60 0,57 0,39 047 0,40 0,30
2 C2Hs % 012 014 004 010 004 003
z. C2H: % 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02
L% H>S % 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06
Je N2 % 58,90 54,80 56,20 54,21 5420 52,40
3 CH, % 1,32 2,01 1,86 2,01 2,10 2,15
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Cco % 1542 18,45 16,90 18,91 19,20 17,89
H> % 10,19 12,32 13,80 14,86 15,30 16,22
PClsyngas MJ/m® 397 4,83 458 5,08 5,12 5,00
Toxi °C 507 602 703 689 720 740
Tred °C 201 304 415 507 515 574
Pcomb KPa -25 -27 -18 -22 -19 -21
Preact KPa -44 -52 -22 -30 -38 -32
Prilt KPa -71 -74 -39 -49 -63 -58
Var m¥h 12,54 12,63 10,89 10,97 8,78 9,52
Ty °C 17,20 17,30 18,20 18,40 18,70 19,40
Valcatrao m/h 0,00022
Qcarvao kg/h 0,187
ER - 0,42 0,42 0,36 0,37 0,29 0,32
PClcomb MJ/kg 16,88
I)syngas % 70,85
Vsyngas m¥h 16,60 17,93 1519 1587 12,70 14,30
Qcomb kg/h 55
Qcomb m3/h 0,009
Tempo de Ensaio h 7

Analisando a qualidade do syngas produzido para todas as amostras retiradas, €
possivel observar que o aumento da temperatura, também levou a um acréscimo da
concentracdo de CO e Hz. A produgdo de CHj foi praticamente estavel ao longo de todo
0 ensaio. As concentracdes CO> decrescem ao longo do ensaio, estes valores podem ser
comparados com o trabalho relatado por Samson et al. [168] (cerca de 15%), que utilizou
uma unidade de leito fixo downdraft para gaseificar peletes de Miscanthus em modo
continuo de operacdo. No entanto, a diferenca pode ser justificada pelo modo de operagédo
em continuo que a autor realizou, que implica uma taxa de fluxo de ar constante, apesar
do combustivel ser fixo. Em segundo lugar, no modo de operacdo continuo, o equilibrio
é estabelecido a uma temperatura mais baixa, o que pode explicar a baixa concentragdo
de CO2 no estudo [256].

O aumento da concentracdo de Hz, pode estar relacionado com o aumento do cracking
térmico dos hidrocarbonetos, um pouco a semelhanca do que o que aconteceu com 0s
peletes de bagaco de azeitona [257]. Analisando os resultados pode verificar-se que existe
um decréscimo de hidrocarbonetos a medida que a temperatura aumenta, e 0 H, também
aumenta. Na experiéncia realizada, o craqueamento dos alcatrfes pode contribuir para o
aumento de CHj4 e para o consumo de COx.

O poder calorifico inferior do syngas tende a aumentar com a temperatura, mas
principalmente, com a diminui¢do da concentracdo de CO». O poder calorifico inferior
do syngas atinge um méaximo de 5,12 MJ/m3, quando a concentracdo de CO2 é minima
(8,5%), 0 que pode ser explicado pela diminui¢cdo do numero de reacdes de combustéo e
0 aumento de produtos, nomeadamente, CO através da equacdo de Boudouard, onde o
CO2 reage com os carvdes formando 2CO [258].

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados dos ensaios de gaseificacdo para os peletes
de Miscanthus, na gaseificadora de leito fluidizado.
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Tabela 8: Caraterizacdo da gaseificacdo de peletes Miscanthus no sistema de leito fluidizado.

Amostras
Parametros Uni. 1 2 3 4 5 6
CO % 16,5 13 16,1 157 17,1 15,7
CaH4 % 1,3 0,3 1 0,3 0,6 0,3
C2Hs % 0,1 0 0 0 0 0
C2H> % 0,2 0 0,2 0,1 0,4 0,1
H2S % 0 0 0 0 0 0
N> % 49,9 595 519 541 521 50,7
CH4 % 4,9 4,96 4 2,8 3,3 3,8
g Co % 15,7 14,78 139 13,84 133 13,2
£ H. % 8 6,71 7.8 8,9 9,5 10,8
3 PClsyngas MJ/m® 5,55 455 473 395 447 4,43
=T °C 747 756 795 798 853 853
g T °C 547 553 570 586 619 631
8 Ts °C 417 420 427 443 456 481
S Preator KPa  -13 25  -16 30  -17 -26
E Pvacuo KPa -26 -87 -33,6 -92 -41 -85
£ Var m3h 36 78 39 86 38 88
= Ta °C 90 100 95 105 100 110
Valcatréo m/h  0,0036 0,0067 0,0023 0,008 0,0055 0,0061
Qcarvio kag/h 0,3 3,3 0,2 5,8 1 2,2
ER - 0,22 024 024 026 023 0,27
PClcomb MJ/kg 16,88
I)syngas % 32,88
Vsyngas mih 328 783 386 858 379 80,8
Qcomb kg/h 30 60 30 60 30 60
Tempo de Ensaio  h 7 7 7 7 7 7

Os resultados mostram que CH4 diminui ao longo dos ensaios (com o aumento de
temperatura), sendo que, o CO tende a apresentar 0 mesmo comportamento. O H:
apresenta um comportamento inverso, aumentando a sua concentracdo com o aumento da
temperatura de gaseificacao. Os resultados obtidos sdo muito semelhantes aos obtidos por
Xue et al. [170] [167].

O rendimento de CO, CO2, e pequenos hidrocarbonetos tendem a diminuir
substancialmente com o aumento temperatura, 0 que esta de acordo com trabalhos
anteriores sobre decomposicdo térmica de hidrocarbonetos com o auxilio de um
catalisador [259].

Observou-se que a concentragéo de H, aumentou de 6,71% para 10,8% quando a
temperatura do leito foi elevada de 750 para 850°C. Pode ser o resultado geral da reagéo
de Water Gas Shift (Equacdo 14), mas principalmente pelo cracking de hidrocarbonetos
[170]. Como se pode observar na Tabela 8, os hidrocarbonetos tém tendéncia a diminuir
com o evoluir da temperatura, mas por outro lado, o teor de CO; tende a aumentar na
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mesma faixa de temperatura. Esta observacéo difere de um estudo de Xue, que observa
uma diminuicdo na concentracdo a medida que a temperatura aumenta. O motivo sugerido
é que o COz ndo foi consumido (tendéncia a aumentar com a temperatura), pela reacdo
de Boudouard (Equacdo 15), uma vez que também ndo se observa aumento da
concentragéo de CO.

Um ponto interessante que se pode observar na Tabela 8 é que, 0 aumento do caudal
de combustivel, também influencia a concentracdo dos gases combustiveis. O aumento
do caudal de combustivel teve como consequéncia o aumento de H2 no syngas, exce¢édo
feita ao ensaio realizado a menor temperatura (750°C), onde se pode analisar claramente
uma presenca maior de pequenos hidrocarbonetos e Metano, 0 que sugere que as reacoes
de cracking térmico que capitalizam a concentragdo de H», ocorrem com maior frequéncia
a temperaturas superiores. A quantidade de produtos gasosos e a velocidade aumentam,
conforme a taxa de alimentacdo aumentam, consequentemente, o tempo de residéncia
diminui. Tempos de residéncia mais baixos com taxas de alimentacdo mais elevadas
podem ndo afetar a conversao da matéria-prima em gas. Este aspeto pode ser atribuido a
um aumento no ndmero de particulas solidas por volume do reator, com aumento da taxa
de alimentagcdo, 0 que aumenta a taxa de gaseificagdo e, portanto, pode superar a
conversdo reduzida causada pelo tempo de residéncia reduzido [260].

Quando se compara as duas gaseificagdes, novamente € possivel verificar que ha
diferencas no que respeita ao PCI do syngas, formacdo de subprodutos (cinzas e
alcatrdes), ER e rendimento de syngas.

No que respeita ao PCI do syngas, existe uma uniformidade entre os dois sistemas,
embora a temperaturas superiores o sistema de leito fixo apresente um poder calorifico
inferior de syngas superior ao sistema de leito fluidizado. O leito fluidizado apresenta a
temperatura inferior uma maior quantidade de hidrocarbonetos e uma concentragdo
significativa de CH4, no entanto, com o aumento da temperatura estas concentracoes
tendem a “diluir” em concentragdes de H2 e CO,. Enquanto que, o leito fixo fomenta o
aumento de Hz e CO2 & medida que a temperatura aumenta, muito por culpa das reagdes
de cracking e de Boudouard (Equacéo 15).

O ER do sistema de leito fluidizado € sempre superior quando comparado com o leito
fixo. Pode-se observar que, no sistema de leito fixo a concentracéo de H> e CO diminuiu
de 15,30% para 12,32% e 19,20% para 18,45%, respetivamente, com o aumento do ER
de 0,29 para 0,42. A principal razdo para a diminuicdo de H, e CO é o aumento do
fornecimento de O estequiométrico que da origem as reacdes de oxidacdo de Equagéo 7,
Equacdo 8 e Equacdo 10, ilustradas no capitulo 3, juntamente com as outras reaces
principais que ocorrem durante a gaseificacdo. Este aspeto pode ser justificado pelo
aumento da concentracdo de CO2 no produto gasoso, que passou de 8,5% para 11,59%.
A concentragéo de hidrocarbonetos leves diminuiu em 10-50% ao longo da faixa ER. A
gaseificacOes por leito fluidizado apresenta um comportamento inverso, onde a
concentracéo de Hz e CO aumentam de 10,8% e 13,2% para 8% e 15,7%, respetivamente,
quando o ER aumenta de 0,22 para 0,27. Este comportamento pode ser justificado pela
pouca diferenca entre os valores de ER e uma maior formacé&o de vapor de 4gua (Equacao
8).

Relativamente ao PCI do sistema de leito fixo diminuiu de 5,12 MJ/m?3 para 3,97
MJ/m3, com o aumento do ER. A diminuicdo do poder PCI esta relacionada com o
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aumento do O estequiomeétrico no interior do reator, que resultou numa maior
concentracdo de N2 diluido no syngas, bem como de COy, resultado da rea¢do CO + 0,5
02 - CO2 (7) e C + O2 » CO2 (11). Para a gaseificacdo realizada no sistema de leito
fluidizado o comportamento foi reciproco, o PCI diminuiu com o aumento do ER. O
comportamento deste sistema estard mais relacionado com o cracking térmico que as
moléculas de hidrocarbonetos sofreram a temperaturas superiores (ER mais elevados) e
que em temperaturas inferiores existe uma maior presenca destes elementos, que aumento
o PCI do syngas.

A gaseificagdo de leito fluidizado apresenta uma formacéo de alcatrdes e carvoes,
relativamente ao volume de syngas produzido, muito superior ao leito fixo. Mais uma
vez, refere-se que o sistema de leito fixo ndo dispoe de o6rgaos especificos para a “captura”
de alcatrGes. No que respeita aos carvfes, muitos ficam retidos no leito, ao contrario do
sistema de leito fluidizado, no entanto, este aspeto pode estar relacionado com o tempo
de residéncia no interior do reator de leito fluidizado, bem como com ER muito inferiores,
0 que implica uma reducéo das reagdes de cracking e oxidacéo e consequentemente, leva
ao aumento do material ndo convertido [252] [253] [254] [252].

Normalizando o consumo de ambos os sistemas para 100 kg de combustivel
gaseificado, e utilizando os dados apresentados para realizar uma média de consumo de
combustivel vs produtos obtidos, adquire-se uma producdo média de 282,36 Nm?3 de
syngas, com 0,004 m3 de alcatrdo e 0,009 m? de carvéo, para o sistema de leito fixo, sendo
que para o sistema de leito fluidizado, a producdo média de syngas é de 131,19 Nm3, com
a formacdo de 0,013 m3 de alcatrdes e 0,013 m3 de carvdo. Com este combustivel, é
possivel verificar que a producdo de syngas no sistema de leito fixo apresenta um valor
que supera em duas vezes a producao de syngas no sistema de leio fixo, sendo muito mais
eficiente tanto na reducdo dos carvdes como dos alcatrbes em syngas. Este aspeto, esta
intimamente relacionado com o rendimento de syngas de ambos os sistemas, onde o leito
fixo apresenta um rendimento de 70,85 % e o leito fluidizado de 32,88 %.

5.4.3. Gaseificacdo de Peletes de Pinho

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados dos ensaios de gaseificacdo para 0s
peletes de pinho, na gaseificadora PP20 leito fixo. Estdo apresentados os valores de
producdo, composicdo, poder calorifico inferior syngas, quantidade de subproduto e os
principais parametros obtidos no decorrer da gaseificagéo.

Tabela 9: Caraterizacdo da gaseificacdo de peletes de pinho no sistema de leito fixo.

Amostras
Parametros Uni. 1 2 3 4 5 6
5 CO2 % 1245 12,78 1152 11,03 9,84 9,87
€ CaHs % 0,97 0,79 0,73 0,49 0,11 0,10
Cg C2Hs % 0,21 0,20 0,19 0,12 0,08 0,08
-|_>|_—< CaH2 % 0,08 0,05 0,04 0,02 0,02 0,00
2 H2S % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 N2 % 59,95 57,03 5487 5298 5227 48,20
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CHas % 4,10 3,21 3,35 3,28 3,21 2,15
CO % 11,45 13,45 15,87 17,28 19,54 19,83
H2 % 9,27 11,81 13,21 13,67 14,42 18,25
PClsyngas MJ/m3 4,67 4,75 5,20 5,21 5,30 5,36
Toxi °C 506 598 697 702 748 751
Tred °C 219 375 451 507 578 602
Pcomb KPa -17 -22 -15 -16 -13 -12
Preact KPa -52 -58 -21 -23 -21 -19
Prilt KPa -71 -78 -49 -57 -43 -38
Var m3/h 1424 1420 13,11 12,14 11,95 9,89
Tar °C 15,60 15,80 16,60 17,10 17,20 17,80
Valcatrio m3/h 0,00012
Qcarvéo kg/h 0,161
ER - 0,38 0,38 0,35 0,33 0,32 0,27
PClcomb MJ/kg 17,05
I)syngas % 93,42
Vsyngas m3/h 1854 19,46 18,62 17,89 17,95 16,09
Qcomb kg/h 54
Qcomb m3/h 0,009
Tempo de Ensaio h 7

Uma analise aos resultados obtidos, pode observar-se que a formagdo de H, aumenta
com a temperatura. Este facto é provavelmente causado por hidrocarbonetos (aromaticos
e alifaticos) que sofrem craqueamento (cracking) térmico e desidrogenacdo. Essas
reacOes foram possivelmente catalisadas pelo conteddo mineral presente na biomassa
[261], compostos inorganicos especialmente potassio, célcio, sodio, silicio, fosforo e
cloro sdo os principais constituintes do contetdo mineral presente na biomassa. Durante
0 processo de gaseificacdo da biomassa, estes inorganicos, especialmente potassio e
calcio, catalisam a decomposicdo da biomassa e as reagdes de formacao de subprodutos
[262]. A concentracdo de CH4 diminuiu com a temperatura, pois, quanto maior for a
temperatura maior sera a decomposicao em carvao e Hz [263]. Na Tabela 9 é possivel
verificar que o Hz e 0 CH4 sdo inversamente proporcionais, a medida que a temperatura
aumenta.

O CO aumenta com a temperatura e pode ser produzido a partir do craqueamento do
grupo carbonilo e da desidrogenacdo do grupo hidroxilo, que €é seguida pela
decomposicgédo da hemicelulose [263] [264].

A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios de gaseificacdo para os peletes de
pinho, na gaseificadora de leito fluidizado.

Tabela 10: Caraterizacéo da gaseificacdo de peletes de pinho no sistema de leito fluidizado.

Amostras
Parametros Uni. 1 2 3 4 5 6
2:C02 % 16,1 17,2 16,3 16,7 15,4 17,1
4 1 CaoHy % 2,32 2,87 2,14 2,24 1,82 2,03
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CaHe % 0,4 0,3 0,1 0,3 0,3 0,4
C2H2 % 0 0 0 0 0 0
H2S % 0 0 0 0 0 0
N2 % 50,2 50,8 51,2 48,2 50,2 53,5
CH4 % 3,9 4,4 4,2 4,3 3,1 3,2
CO % 17,9 16,3 17,8 18,6 18,7 14,6
H2 % 7,6 7,6 79 8,2 8,4 8,6
PClsyngas MJ/m3 6,11 6,34 5,93 6,29 5,65 5,38
T1 °C 748 752 802 804 852 851
T2 °C 624 654 623 618 631 662
T3 °C 489 502 401 417 511 552
Preator KPa -15,7 -385 -22,7 -34,7 -419 512
Pvacuo KPa -36,2 -923 -59,6 -106,7 -112,4 -124.2
Var m3/h 41 78 42 74 44 83
Tar °C 90 95 100 95 100 95
Valcatro méh  0,0024 0,0059 0,0023 0,0057 0,0023 0,0055
Qcarvéo kg/h 0,84 3,2 1,3 3,2 1 3,1
ER - 0,2 0,19 0,2 0,18 0,21 0,2
PClcomb MJ/kg 17,05

I)syngas % 47,31

Vsyngas m3/h 48 81 53 78 a7 95
Qcomb kg/h 30 60 30 60 30 60
Tempo de Ensaio h 7 7 7 7 7 7

A gaseificacgdo de peletes de pinho foi realizada a diferentes condig¢des de temperatura
(750, 800 e 850 °C) e de caudal de combustivel (30 kg/h e 60 kg/h), num reator de leito
fluidizado borbulhante, conforme demonstrado na Tabela 10.

A composicdo do produto gasoso foi substancialmente alterada. O conteddo de CO>
foi relativamente mais alto a temperaturas mais baixas, e admissdes mais baixas de
combustivel. A Unica excecdo foi ao ensaio de nimero 6 (60 kg/h a 850 °C), onde se
apresenta uma concentragdo muito alta (17,1%).

A concentracdo de CHg4 apresenta um comportamento muito semelhante ao do CO..
Aumenta com a admissdo de combustivel, mas diminui a medida que se aumenta a
temperatura ao longo dos ensaios.

Ja as concentracdes de CO e H» sdo de aproximadamente de 5% e 13% superiores
com o aumento da temperatura, respetivamente. Sendo que, o Hz apresenta tendéncia para
aumentar com o aumento do caudal de combustivel, e consequentemente com o tempo de
residéncia no interior do reator.

O CyHs foi comparativamente maior quando se realiza a gaseificagdo a baixa
temperatura. A concentracdo de hidrocarbonetos estd inversamente relacionada a
temperatura do processo, o que indica a rapida degradacao do hidrocarboneto, produzindo
assim a composicgdo de gas de sintese. A concentra¢do mais elevada de gas de sintese, em
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particular, CO e H, a temperaturas mais altas, pode estar associada a degradacdo de
hidrocarbonetos e conversdo térmica de CO, em CO [265].

Relativamente a comparacao entre os dois sistemas de gaseificacdo para os peletes de
pinho, pode observar-se diferencas em relacdo, ao PCI do syngas, formacdo de
subprodutos (cinzas e alcatrfes), ER e rendimento de syngas.

Nos ensaios de leito fixo, pode-se verificar que o PCI do syngas é relativamente
inferior, principalmente a baixas temperaturas, aos ensaios realizados com o leito
fluidizado. Tal facto, deve-se a maior producédo de Metano e Etileno. O leito fixo, como
n&o apresenta uma uniformidade na temperatura no leito, apresenta zonas onde as reagoes
exotérmicas dominam, dai haver um maior cracking de hidrocarbonetos e o syngas
apresentar menos concentragdo dos mesmos e mais concentragdo de Hp, principalmente
a altas temperaturas. Outra grande diferenca é a concentracdo de CO, que é relativamente
alta e constante ao longo dos ensaios de leito fluidizado, enquanto que nos ensaios de
leito fixo, tende a aumentar a medida que aumenta a temperatura. No entanto, o poder
calorifico inferior do syngas dos dois processos de gaseificacdo, tendem a igualar a
medida que a temperatura aumenta.

No que respeita ao ER (equacédo 23) do sistema de leito fluidizado, apresenta valores
no limiar de um reator pirolitico, ou seja, ER abaixo ou proximos de 0,2, e por isso,
sempre inferiores ao obtido pelo sistema de leito fixo. O ER no sistema de leito fixo tende
a descer com a temperatura, embora apresente sempre valores superiores ao sistema de
leito fluidizado.

Uma analise dos resultados no sistema de leito fixo, verifica-se uma diminuicdo da
concentracédo de H, e CO de 19,83% para 11,15% e 18,25% para 9,27%, respetivamente,
com o aumento do ER de 0,27 para 0,38. A principal razdo para a diminui¢do de Hz e CO
pode estar relacionado com o aumento das rea¢des de combustdo, uma vez que, um ER
de 0,38 se aproxima mais de um processo de combustdo. E de facto, é possivel verificar
que houve um aumento da concentracdo de CO2, de 9,87% para 12,45%, que estd
associado a processos de combustdo no interior do reator. Para o sistema de leito
fluidizado, a concentracdo de H2 e CO mantém-se, embora exista uma ligeira diminuicao
do conteudo de CHa, quando o ER aumenta de 0,18 para 0,21. Tal comportamento deve-
se a proximidade entre os parametros de gaseificacdo, e por isso, ndo haver grandes
diferencas na qualidade do syngas, a excecao a concentracdo de Metano e Etileno, que se
deve ao aumento da temperatura com o aumento do ER.

O PCI do sistema de leito fixo aumentou com a diminuicéo do ER, esta questdo pode
estar relacionada com o aumento das concentragdes de Hz e CO. Para o leito fluidizado o
comportamento foi muito semelhante, havendo uma formacéo de CH4 e C2Ha, derivado
de um comportamento mais pirolitico do reator de gaseificagéo.

No que respeita a subprodutos formados durantes as gaseificagdes, o sistema de leito
fluidizado apresenta sempre uma formacdo de alcatrbes e carvdes, relativamente ao
volume de syngas produzido, muito superior ao leito fixo. Como referido anteriormente,
sistema de leito fixo apresenta ER no limite de um sistema de pirolise, apresentando, por
isso, uma percentagem de material ndo convertido significativa [252]. Devido a
composigdo do combustivel, é bastante notorio no sistema de leito fluidizado que, o
aumento do caudal capitaliza 0 aumento dos subprodutos.
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O tempo de residéncia inferior no sistema de leito fluidizado, leva a que as reac6es de
craqueamento do combustivel sejam em menor escala que no leito fixo, uma vez que, o
syngas formado no leito fixo, sistema downdraft, obriga a que o syngas atravesse todo o
leito do reator, sofrendo ai reacGes de craqueamento, que no leito fluidizado, sistema
updraft, ndo sofre. Este motivo pode estar relacionado com a producdo de subprodutos
ser maior no leito fluidizado, quando comparado com o sistema de leito fixo [253] [254]
[252]. No entanto, volta a afirmar-se que o sistema de leito fixo ndo apresenta 6rgéos
especializado na limpeza do syngas produzido, e por este motivo, os resultados obtidos
apresentarem algum grau de incerteza.

O efeito da temperatura operacional no reator de leito fluidizado, apresenta valores
relativos & producdo de alcatrdes de acordo com a literatura [266] [267]. E possivel
observar um decréscimo da formacéo de alcatrfes, nos testes realizados com 60 kg/h, a
medida que a temperatura aumenta de 5,9x1073, 57x10° e 55x10° m¥nh, as
temperaturas de 752, 804 e 851 °C, respetivamente. Para 0s ensaios realizados com um
caudal massico de 30 kg/h, o volume de alcatrdo mantém-se estavel ao longo dos ensaios,
descendo de 2,4x1073 & temperatura de 748 °C para 2,3x107 as temperaturas de 802 °C
e 852 °C. O efeito da temperatura operacional considera-se uma das chaves para a
formacédo de alcatrdo durante a gaseificacdo da biomassa. As temperaturas de operagédo
superiores a 800 ° C sdo recomendadas para minimizar a formagdo de alcatrdo. No
entanto, estas altas temperaturas favorecem a formacdo de escéria da aglomeracao das
cinzas.

Ao normalizar para um consumo de 100 kg de combustivel gaseificado no sistema de
leito fixo, e utilizando os dados apresentados para realizar uma média de consumo de
combustivel vs produtos obtidos, adquire-se uma producdo média de 331,73 Nm3 de
syngas, com uma producdo de 0,004 m3 de alcatrdo e 0,008 m? de carvao. Para o sistema
de leito fluidizado a producdo média de syngas € de 149,89 Nm3, com a formacdo de
0,009 m? de alcatrdes e 0,013 m? de carvéo.

Numa primeira analise, o sistema de leito fixo apresenta mais do dobro da producéo
de syngas do que o leito fluidizado. Neste ponto, pode também concluir-se que a maior
producdo de syngas do sistema de leito fixo tem uma influéncia enorme sobre o
rendimento de syngas (93,42 %), o qual apresenta um valor de cerca de 47% superior,
relativamente ao leito fluidizado (47,31 %).

No que respeita aos subprodutos formados, o leito fluidizado apresenta mais do dobro
da formacdo de alcatrdo (0,009 m3) do que o leito fixo (0,04 m3), muito por culpa da
tecnologia do reator, ao permitir mais ou menos reacdes de craking térmico, como
abordado anteriormente. Relativamente & producdo de carvao, os valores de ambos 0s
sistemas ja sdo mais proximos, para o volume de syngas produzido.

5.4.4. Resumo da compracdo entre os dois reatores

Resumo comparativo dos principais resultados obtidos no decurso das gaseificagdes
por leito fixo e leito fluidizado, as trés biomassas testadas. S&o apresentados dados
relativos a temperatura, poder calorifico inferior do syngas e dos principais gases que
compdem 0 syngas.
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Globalmente, todas as gaseificacbes realizadas apresentam 0 mesmo padrdo. E
possivel observar que o leito fluidizado apresenta sempre maior temperatura de
gaseificacdo, fruto de uma maior instrumentalizacdo que, permite um melhor controlo e
estabilizacdo do equipamento.

O poder calorifico inferior do syngas é muito préximo em ambos os sistemas, sendo
que o sistema de leito fluidizado apresenta-se um pouco superior para 0s ensaios com
bagaco de azeitona, a temperaturas inferiores e superiores. A temperaturas intermédias o
poder calorifico € semelhante em ambos os sistemas. No que se refere aos ensaios com
Miscanthus o PCI do syngas apresenta-se maior para o sistema de leito fluidizado a
temperaturas inferiores e, o0 inverso se passa a medida que a temperatura de gaseificacdo
sobe em ambos os sistemas, o PCI do syngas do sistema de leito fixo apresenta-se superior
ao do sistema de leito fluidizado. Para o ensaio com pinho, o PCI do syngas é superior a
temperaturas mais baixas e intermédias, igualando-se a temperaturas superiores.

Relativamente a composicao do syngas, no que respeita as concentracdes de metano,
mondxido de carbono e hidrogénio, o0s sistemas apresentam composicdes e
comportamentos bastante diferentes. Para 0s ensaios com bagaco de azeitona, a
concentragdo de metano apresenta-se sempre inferior no leito fixo. Pelo sentido inverso,
as concentragbes de CO e H» apresentam-se superiores no leito fixo, embora a
concentracdo de H» tende a igualar a medida que a temperatura de gaseificacdo aumenta.
Os ensaios com os Miscanthus mostraram que as concentraces de CO e H2 sdo sempre
superiores no leito fixo, sendo que a concentracdo de H, aumenta com o aumento da
temperatura em ambos os casos. A concentracdo de metano é sempre superior no sistema
de leito fluidizado e tende a diminuir com o aumento da temperatura. Para 0s ensaios de
gaseificacdo com biomassa de pinho as concentracbes de metano sdo idénticas e
apresentam o mesmo comportamento ao longo dos ensaios. A concentracdo de CO é
superior para o sistema de leito fluidizado a temperaturas mais baixas, e inverte-se quando
os sistemas gaseificam a temperaturas mais altas. A concentracdo de H é sempre superior
no caso do leito fixo e, aumenta quando a temperatura de gaseificacdo aumenta, em ambos
0s sistemas.
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6. AVALIACAO ECONOMICA

Neste capitulo sera realizada uma avaliacdo econdmica comparando as diferentes
tecnologias utilizadas no estudo.

6.1. METODOLOGIA

Uma analise técnico-economica € desenvolvida para avaliar a viabilidade econémica
da instalagdo de um sistema de gaseificagdo, mini geracdo, de apoio a uma unidade
industrial e/ou venda a rede elétrica nacional. No intuito de trazer esta analise o mais
préximo possivel de uma aplicacdo préatica real, o estudo foi construido com base nos
ensaios de gaseificacdo realizados no Instituto Politécnico de Portalegre.

Sao assumidos dois cenarios de unidades de gaseificacdo, uma unidade de leito
fluidizado com consumo de 100 kg/h de matéria-prima e outra de leito fixo com 0 mesmo
consumo, e serdo comparadas para avaliar qual o modelo mais viavel em termos
econdmicos. Os projetos preveem 7200 horas de funcionamento anual (300 dias por ano).

Admite-se que ambos 0s sistemas sao do tipo “Close-Coupled” que produz o syngas
no reator e posteriormente é queimado numa camara adjacente, para produzir um gas de
combustdo quente. Este gas de combustdo quente (com cerca 1025 °C) é utilizado para
fazer vapor que, por sua vez, aciona uma turbina a vapor acoplada a um gerador elétrico.
A vantagem do processo € que se pode alimentar com biomassa com um teor de humidade
até 54%., evitando por isso, processos prévios de secagem. Com este sistema, também se
subtraem custos relacionados com a limpeza do gas e preocupacdes relacionadas com a
presenca de cloro e enxofre na matéria-prima.

Com base num estudo de mercado, para um sistema completo de gaseificacdo de leito
fluidizado, foram obtidos trés valores distintos, 690 €/kWe, 2000 €/kWe e 3300 €/kWe
(orcamentos em anexo). Recorrendo a literatura, os valores sdo semelhantes, e neste caso
assume-se um custo de capital de 2000 €/kW para a unidade de leito fluidizado, como
resultado de economias de tamanho relacionadas a implantacdo de uma unidade industrial
[268]. Para o sistema de leito fixo, os valores de mercado de um sistema 130 kWe situam-
se nos 2000 €/kWe [269]. Na literatura os valores sdo relativamente inferiores, muito
devido a tecnologia (limpeza do syngas, armazenamento de energia através de baterias,
aquecimento de agua, motores, geradores, etc) associada ao sistema. Susanto et al [270]
referem o valor de 486 €/kWe, outro autor, Oloput et al. [271] refere que o custo de um
gaseificador downdraft com o gerador incluido tem o valor de cerca de 1314 €/kW, ja Wu
et al. [272] refere um valor proximo dos 300 €/kW. Como anteriormente referido, o
sistema em estudo apesar de ndo necessitar de limpeza de syngas, de motores e outros
componentes associados, deliberando-se deste modo um custo de 1500 €/kW para o
sistema de leito fixo.

Os dois projetos sdo considerados para um total de 20 anos de vida (fase de arranque
em 2021 para investimento inicial e implantagdo, e uma fase de operacéo de 2021 a 2041).
Define-se uma vida til de 20 anos uma vez que, de acordo com o fabricante principal, o
equipamento atinge a meia idade aos 10 anos, onde existird uma grande intervencao de
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recuperacdo e possivel atualizacdo do sistema, de modo a que 0 mesmo resista a mais 10
anos de funcionamento [273].

Para a anélise econdmica, sdo consideras as gaseificagdes de peletes de pinho, peletes
de miscanthus e bagaco de azeitona. Devido a atualidade nacional, onde o aumento da
producdo de azeite e as condigdes climatéricas (pouca pluviosidade) favoraveis a apanha
rapida da azeitona, fazem com que o volume de azeitona que chegue aos lagares seja
inusitado e, como consequéncia o volume de bagacgo de azeitona ultrapassa a capacidade
das trés unidades de transformacéo que existem no Alentejo. Para as restantes matérias-
primas, foram levados em consideracéo os seguintes aspetos: problematica dos incéndios
florestais, falta de limpeza dos terrenos e area de regadio extensa (Alqueva).

A unidade de gaseificacdo semi-industriais sera localizada junto a uma industria de
transformacédo de madeira ou matéria-prima florestal, parque industrial e/ou junto a uma
unidade agroalimentar de processamento de azeitona ou de extracéo de 6leo de bagaco de
azeitona, de modo a que o impacto relacionado com o custo de transporte e abastecimento,
seja 0 mais reduzido possivel. A implementacdo de um sistema de gaseificacdo junto a
estas unidades industriais assume a vantagem de se fazer autoconsumo e da existéncia de
uma linha de energia proxima, para conexao da unidade a rede. Devido ao cenario tragado,
de colocar a unidade préoxima dos produtores de matéria-prima, que faz parte de uma
estratégia importante para diminui¢do dos custos e ao mesmo tempo, para que a matéria-
prima esteja sempre disponivel a entrada da unidade. Neste caso, assume-se um custo sob
a matéria-prima de 15 €/tonelada, visto que se vai aproveitar os rejeitados da industria
associada ou recolha proxima da plantacdo e a propria unidade prevé o pré-tratamento
da mesma [274]. A gaseificacdo de misturas de biomassa florestal e residuos
agroalimentares, permite aumentar a eficiéncia de abastecimento, evitando a rutura da
matéria-prima, por este motivo, a localizacdo ideal seria junto a uma industria de
processamento de azeitona e/ou bagaco de azeitona e uma do ramo florestal.

Neste projeto prossupde-se que a maior parte da energia elétrica gerada € utilizada
para reduzir os requerimentos de energia primaria (cerca de 50%), mas presume-se a
venda de 50% da energia elétrica produzida para a rede nacional de energia. Nenhuma
venda de calor é considerada, toda a energia residual térmica produzida, considera-se ser
utilizada para secar a matéria-prima.

Tabela 11: Resumo dos pardmetros considerados.

Parametros Unidades
Consumo de matéria-prima kg/h 100
Horas de funcionamento h/ano 7200
Custos Leito Fixo €/kW 1500
Custos Leito Fluidizado €kW 2000
Vida atil anos 20
Inicio Funcionamento ano 2021
Custo de matéria-prima € 15
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6.2. CONFIGURACAO GERAL DO SISTEMA DE LEITO FLUIDIZADO

Todo o projeto tera como base de célculo a admisséo prevista de 100 kg/h ou 0,17
m3/h, num total de 4,08 m? por dia (24 horas de funcionamento).

6.2.1. Principais Componentes do Processo

e Parques de Armazenamento e Tratamento de Biomassa (caso haja

necessidade);

Unidade de moagem;
Unidade de peletizacéo;
Unidade de gaseificacdo;
Subestacdo elétrica;

Sala de controlo.

6.2.2. Principais Indicadores de Produgéo da Central

Para o consumo supracitado, a unidade sera projetada de forma a que, a poténcia no
ponto de rececgéo seja de 100 kW, considerando um facto de Poténcia de 0,93.

A unidade de gaseificacao, conforme anteriormente referido, tem uma capacidade de
consumo de 100 kg/h de matéria-prima e as médias dos parametros de gaseificacdo, sao
apresentadas em seguida (Tabela 12). A escolha dos parametros para a analise econémica
teve como base o melhor poder calorifico inferior do syngas e a maior admissdo de

matéria-prima, como critério adotado.

Tabela 12: Caraterizacdo da gaseificagdo dos trés tipos de matérias-primas estudadas no sistema de leito

fluidizado.
Matérias-primas
Parametros Uni. Bagaco Miscanthus Pinho
CO2 % 19,92 13,00 17,20
C2Ha % 3,54 0,30 2,87
C2He % 0,47 0,00 0,30
o CoH2 % 0,05 0,00 0,00
g H,S % 0,00 0,00 0,00
E \P) % 50,68 59,50 50,80
S CHa % 4,58 4,96 4,40
E’ CcO % 10,50 14,78 16,30
H> % 11,40 6,71 7,60
PClsyngas  MJ/m? 6,62 4,55 6,34
Vsyngas Nmé/h 156,67 130,50 135,00
Valcatrdo m3/h 0,019 0,011 0,010
Qcarvéo kg/h 6,500 5,500 5,333
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Conhecendo o rendimento da turbina a gas (37%) [275] e do gerador de producéo de
energia elétrica (90%) [276], obtém-se a seguinte expressao (Equacao 26):

Peletes de bagaco de azeitona
Pe = Qsyngas x PCIsyngas x nj Turbina x n Gerador (26)
Pe = 156,67 x 6,62 x 0,37 x 0,9 = 345,37 MJ/h = 95,94 kW

Peletes de Miscanthus
Pe = Qsyngas x PClsyngas x y Turbina x n Gerador (26)

Pe =130,5x 4,55 x 0,37 x 0,9 = 197,73 MJ/h = 54,93 kW

Peletes de pinho
Pe = Qsyngas x PClsyngas x  Turbina x j Gerador (26)
Pe =135x 6,34 x 0,37 x 0,9 = 285,02 MJ/h = 79,17 kW

Como previsto no projeto, a unidade de gaseificacdo vai trabalhar durante 24h por
dia, 300 dias por ano, o que se traduz num total energético de 690,77 MW/ano para 0s
peletes de bagaco de azeitona, 395,50 MW/ano para os peletes de Miscanthus e de 570,02
MW!/ano para os peletes de pinho.

Apbs o processo de armazenamento de matéria-prima, onde existe um pré-
aquecimento para remoc¢do de 15% de humidade, passando de 30% a 15%, a matéria-
prima passa por uma cadeia visando a otimizacdo (moagem e peletizacdo), onde perde,
no minimo, mais 6 % de humidade. Posteriormente entrard diretamente no sistema de
gaseificacao.

A matéria-prima é gaseificada no reator de leito fluidizado, onde se converte em
syngas. Apos um sistema de remocao de material particulado, este syngas sera queimado
numa turbina para produgdo de energia elétrica, conforme se pode verificar no fluxograma
da Figura 25.
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Figura 25: Fluxograma geral de processo para o sistema de leito fluidizado e leito fixo.
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Tabela 13: Balango de massas para as trés matérias-primas testadas.

Matéria-prima

Parametros Uni.

Bagaco Miscanthus Pinho

Humidade matéria-prima

. % 30 30 30
rececionada
c%; Humidade a entrada da moagem % 15 15 15
= Humidade a entrada da peletizacdo % 10 10 10
=] Humidade a entrada da gaseificacao % <7 <7 <7
'é Matéria-prima gaseificada m3/h 0,17 0,17 0,17
T Agente oxidante méh 126,67 130 130
Volume de carvio mh 0,02 0,02 0,02
Volume de alcatrio mh 0,03 0,02 0,02
Volume syngas mh 261,11 217,50 225,00

6.2.3. Principais Componentes da Instalacéo

O projeto compreende um ciclo que se inicia com uma nave de armazenamento de
matéria-prima (silo) com capacidade de 12 m3, um processo de moagem (moinho de
martelos) com capacidade de até 6 m3 por hora (3600 kg/h) e um sistema de densificacao
de matéria-prima (peletizagdo) que é composto por um alimentador e uma peletizadora
com uma capacidade de 1 m3 por hora (600 kg/h). A jusante dos sistemas referidos
encontra-se um gaseificador com capacidade de gaseificacdo de até 100 kg/h. Este é
composto por silos de armazenamento de peletes de matéria-prima, bem como um sistema
de alimentacéo, um reator de 5 m de altura e 0,8 m de didmetro, um permutador de calor
gue ao mesmo tempo eleva a temperatura do agente oxidante, um sistema de recolha de
material particulado (material ndo convertido e cinzas) e, por Gltimo, uma turbina a gas
ligada a um gerador para obtencdo de energia elétrica (autoconsumo e venda) e energia

térmica (autoconsumo).

6.2.4. Poténcia Total a Instalar e Poténcia a Injetar no Ponto de Rececao

6.2.4.1. Poténcia Total a Instalar

Perdas na Linha (%): 1,80%.
Ponto de Rececéo:

Facto de Poténcia: 0,93;

Luis Filipe do Carmo Calado

Poténcia Bruta (poténcia nos bornes do gerador): 100 kW,
Rendimento do Transformador Elevador: 99,20%.

Poténcia maxima a injetar no ponto de rece¢do (MW): 0.100 MW;
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6.2.4.2. Balanco Energético

Para a unidade de armazenamento e secagem de matéria prima, esta previsto um silo
de 12 m3, com tapete de alimentacéo e eclusa de saida de matéria-prima. O silo prevé-se
que funcione 1 hora por dia, apresentando um consumo diario de 2,73 kW (Tabela 14).

Tabela 14: Poténcia instalada no silo de armazenamento de matéria-prima.

Equipamento Potencia (kW)
Alimentador 0,75
g) Eclusa 1,73
10% do Consumo Total 0,25
Total 2,73

Em seguida existe um processo de moagem de matéria-prima, num moinho de
martelos de 6 m3/h, que funcionara uma hora por dia e tera um consumo diério de 9,63
kKW (Tabela 15).

Tabela 15: Poténcia instalada no moinho de martelos.

Equipamento Potencia (KW)
Alimentador 0,75
o Eclusa 15
e
= Eclusa 1,5
= Bomba de Vacuo 5
10% do Consumo Total 0,88
Total 9,63

A unidade de densificacdo prossupde uma producao de peletes de 1 m3/h, funcionando
4.5 h/dia, o que perfaz um consumo diario de 51,98 kW (Tabela 16).

Tabela 16: Poténcia instalada na peletizadora.

Equipamento Potencia (kW)
1% Motor 10
N Sem Fim 0,5
§ 10% do Consumo Total 1,05

Total 11,55

A unidade de gaseificacao de leito fluidizado carateriza-se por ser a unidade que mais
labora de todas as unidades (24 horas por dia), e devido a esta questdo, apresenta
consumos diarios na ordem dos 369,6 kW.

Tabela 17:Consumo total unidade de gaseificagao.

S Equipamento Potencia (kW)
3 < Compressor Véalvulas 100L 1,5
§ Compressor Véalvulas 100L 1,5
3 Tapete de Alimentago 55
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Sem Fim Alimentagéo 1
Bomba Ar 1,5

Bomba Vacuo 3
10% do Consumo Total 1,4
Total 15,4

A soma de todos os consumos da unidade por dia, representa-se na Tabela 18.

Tabela 18: Consumo total da unidade.

Unidade Energia Elétrica (kW/dia)
Silo 2,73
Moinho 9,63
Peletizadora 51,98
Gaseificadora 369,6
Total 433,94

Na Tabela 19 apresenta-se os indicadores relativos a energia elétrica produzida.

Tabela 19: Producdo de energia elétrica total da unidade.

Equipamento Energia Elétrica (kW/dia)
Gaseificadora (bagaco) 2302,56
Gaseificadora (Miscanthus) 1318,32
Gaseificadora (pinho) 1900,08

A

Figura 26 mostra um resumo geral de Inputs e Outputs do processo, para um dia tipico
de operacdo, onde estdo representados os principais fluxos energéticos em conformidade
com o projeto de execucdo dos principais equipamentos.
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Figura 26: Fluxograma geral de processo de fluxo de energia para o sistema de leito fluidizado relativo a um dia de trabalho.
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6.2.5. Analise de viabilidade econémica

O lucro obtido sera a venda de energia elétrica. A producéo total ano, que corresponde
a uma laboragéo de 24 horas por dia e 300 dias por ano (Equagéo 27).

Bagago - Eproduzida = Epdia X 300 = 2302,56 x 300 = 690,77 MW/ano (27)
Miscanthus - Eproduzida = Epdia X 300 =1318,32 x 300 = 395,50 MW/ano (27)
Pinho - Eproduzida = Epdia X 300 = 1900,08 x 300 = 570,02 MW/ano (27)

Como a unidade prevé autoconsumo, € obrigatorio contabilizar a energia elétrica
consumida anualmente, que corresponde sensivelmente a 130 MW ano (Equacéo 28).

Econsumida = Ecdia X 300 = 433,94 x 300 = 130,18 MW/ano (28)

A diferenca entre a Eproduzida € @ Econsumida resulta na energia elétrica que se vende a
rede elétrica nacional, num total de 560,77 MW ano para a matéria-prima bagaco de
azeitona, 265,32 MW para os Miscanthus e 439,84 para o pinho, o que ap6s as perdas na
linha (1,8%), corresponde a um total de 550,68, 260,54 e 431,92 MW ano,
respetivamente. Segundo a Portaria n.° 15/2015, o preco de venda de cerca de 0,12 € o
KW.

Resumo dos parametros obtidos podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 20: Consumo total da unidade.
Energia Consumida

Unidade (GW/ano) Energia Produzida (GW/ano)

Bagaco Miscanthus Pinho

Silo 0,001 - - -

Moinho 0,003 - - -

Peletizadora 0,016 - - -

Gaseificador 0,111 - - -
Gaseificador - 0,561 0,265 0,440

Perdas rede 0,031 - - -
Total 0,13 0,551 0,261 0,432

6.2.6. Justificacdo dos custos do equipamento

Neste ponto recorreu-se aos custos dos equipamentos que foram testados para o ensaio
de gaseificacdo das materias-primas estudadas. No que se refere a obras de engenharia
civil, os pregos dos equipamentos j& contemplam esses custos, como por exemplo fossas
de rececdo e nave Tabela 21. A unidade de moagem para 6 m3 hora tem um custo
aproximado de 70.000 €, unidade instalada e pronta a arrancar [277] [278] (inclui o preco
do silo de secagem). Para a unidade de peletizacdo os custos de mercado sao de 200.000
€ [279] [278]. A unidade de gaseificacdo tem um custo aproximado 2000 €/kW [278].

Tabela 21: Custo total das unidades previstas.
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Unidade Preco (€)
Bagaco Miscanthus Pinho
Moinho (Silo incluido) 70.000 70.000 70.000
Peletizadora 200.000 200.000 200.000
Gaseificadora 191.880 109.860 158.340
Investimento 461.880 379.860 428.340

Para os custos de operacdo prop0s-se um salario mensal de 1201 € para quatro
operadores, e para os custos de manutencdo, um valor anual de 3 % [280] do custo de
cada unidade:

Tabela 22: Custo de manutengdo e operagéo.

Custos Preco (€)
Bagaco Miscanthus Pinho
Manutengdo Moinho 2.100 2.100 2.100
Manutencdo Peletizadora 6.000 6.000 6.000
Manutenc¢éo Gaseificadora 5.756 3.296 4.750
Custos de operacéo 67.929 67.929 67.929
Total 81.785 79.325 80.779

6.3. CONFIGURACAO GERAL PARA O SISTEMA DE LEITO FIXO

Todo o projeto terd como base de célculo a admissao prevista de 100 kg/h ou 0,17
m3/h, num total de 4,08 m3/dia (24 horas de funcionamento).

6.3.1. Principais Componentes do Processo

e Parques de Armazenamento e Tratamento de Biomassa (caso haja
necessidade);

Unidade de moagem;

Unidade de peletizacéo;

Unidade de gaseificacdo;

Subestacéo elétrica;

Sala de controlo.

6.3.2. Principais Indicadores de Produgéo da Central

A unidade sera projetada de forma a que a poténcia a injetar no ponto de rececéo seja
de 200 kW, considerando um facto de Poténcia de 0,93.

A unidade de gaseificagdo, conforme anteriormente referido, tem uma capacidade de
consumo de 100 kg/h de matéria-prima e as médias dos parametros de gaseificacdo para
as trés materias-primas estudadas, sdo apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23: Caraterizacao da gaseificagdo das trés matérias-primas para o sistema de leito fixo.
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Matérias-primas

Parametros Uni. Bagaco Miscanthus Pinho
CO, % 12,78 8,50 9,87
C2Ha % 0,82 0,40 0,10
CoHe % 0,21 0,04 0,08
C2H> % 0,02 0,03 0,00
S H,S % 0,05 0,05 0,00
= N, % 52,27 54,20 48,20
E’ CHq % 3,21 2,10 2,15
cO % 16,11 19,20 19,83
H, % 14,42 15,30 18,25
PClsyngas  MJ/m?® 5,84 5,12 5,36
Vsyngas Nm?3/h 330,68 230,91 297,96
Valcatrdo m3/h 0,003 0,004 0,002
Qcarvao kg/h 6,10 3,40 2,98

Conhecendo o rendimento da turbina a gas (37%) [275] e do gerador de producéo de
energia elétrica (90%) [276], obtém-se a seguinte expressdo (Equacédo 26):

Peletes de bagaco de azeitona
Pe = Qsyngas x PClsyngas x n Turbina x rj Gerador (26)
Pe = 330,68 x 5,84 x 0,37 x 0,9 = 643,08 MJ/h = 178,63 kW

Peletes de Miscanthus
Pe = Qsyngéas x PClIsyngas x ) Turbina x i Gerador (26)
Pe = 230,91 x 5,12 x 0,37 x 0,9 = 393,69 MJ/h = 109,36 kW

Peletes de pinho
Pe = Qsyngas x PClsyngas x i Turbina x 1) Gerador (26)
Pe =297,96 x 5,36 x 0,37 x 0,9 = 531,82 MJ/h = 147,73 kW

Como previsto no projeto, a unidade de gaseificacdo vai trabalhar durante 24h por
dia, 300 dias por ano, o que se traduz num total de 1,29 GW/ano para a matéria-prima
bagaco de azeitona, 0,787 GW/ano para os peletes de Miscanthus e de 1,06 GW/ano para

0s peletes de pinho.
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O processo até ao gaseificador serd idéntico ao do leito fluidizado. Posteriormente a
matéria-prima € gaseificada no reator de leito fixo, onde se converte em syngas. Apds
limpeza num sistema de filtros (para remocdo do material particulado), o syngas sera
queimado numa turbina a gas para produgdo de energia elétrica, conforme € possivel
verificar na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., que mostra o
Fluxograma Geral de Processo para os dois sistemas, para um dia tipico de operacéo,
onde estdo representados os principais fluxos de massas em conformidade com o projeto
de execucéo dos principais equipamentos.

Um resumo do balanco obtido para cada biomassa estudada é apresentado na Tabela
23.

Tabela 24: Balango de massas para as trés matérias-primas testadas no sistema de leito fixo.

Matéria-prima

Parametros Uni. Bagago Miscanthus Pinho
Huml_dade matéria-prima % 30 30 30
rececionada
Humidade a entrada da moagem % 15 15 15
2 Humidade a entrada da peletizacdo % 10 10 10
';'5 Humidade a entrada da gaseificacdo % <7 <7 <7
'E: Matéria-prima gaseificada mé/h 0,17 0,17 0,17
Agente oxidante mé/h 126,67 130 183,15
Volume de carvéo m3/h 0,006 0,01 0,005
Volume de alcatrdo m/h 0,003 0,004 0,002
Volume syngas m3/h 330,68 230,91 297,96

6.3.3. Principais Componentes da Instalacdo

Um pouco a imagem do que sucedeu com o sistema de leito fluidizado, o projeto
compreende um ciclo que se inicia com uma nave de armazenamento de matéria-prima
com capacidade de 12 m3, um moinho de martelos com capacidade de até 6 m® por hora
(3600 kg/h) e um sistema de densificacdo de matéria-prima (peletizacdo) que é composto
por um alimentador e uma peletizadora com uma capacidade de 1 m3/hora (600 kg/h). A
jusante dos sistemas referidos encontra-se um gaseificador com capacidade de
gaseificacdo de até 100 kg por hora. Este € composto por silos de armazenamento de
peletes de matéria-prima, bem como um sistema de alimentacdo, um reator de 3 m de
altura e 0,5 m de didametro, um permutador de calor que passa energia térmica para o
agente oxidante, um sistema de recolha de material particulado, um sistema de recolha de
condensados e, por ultimo, uma turbina ligada a um gerador para obtencdo de energia
elétrica (autoconsumo e venda) e energia térmica (autoconsumo).

6.3.4. Poténcia Total a Instalar e Poténcia a Injetar no Ponto de Rececdo

e Poténcia Total a Instalar;
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e Poténcia Bruta (poténcia nos bornes do gerador): 200 kW;

¢ Rendimento do Transformador Elevador: 99,20%.

e Perdas na Linha (%): 1,80%.

e Ponto de Rececéo:

e Poténcia maxima a injetar no ponto de rececdo (MW): 0.200 MW,
e Facto de Poténcia: 0,93.

6.3.5. Balanco Energético

Para a unidade de armazenamento e secagem de matéria prima, esta previsto um silo
de 12 m3, com tapete de alimentacéo e eclusa de saida de matéria-prima. O silo prevé-se
que funcione 1 hora por dia, apresentando um consumo diario de 2,73 kW (Tabela 25).

Tabela 25: Potencia instalada no silo de armazenamento de matéria-prima.

Equipamento Potencia (kW)
5 Alimentador 0,75
= Eclusa 1,73
10% do Consumo Total 0,25
Total 2,73

Em seguida existe um processo de moagem de matéria-prima, num moinho de
martelos de 6 m3/h, que funcionara uma hora por dia e tera um consumo diério de 9,63
kKW (Tabela 26).

Tabela 26: Potencia instalada no moinho de martelos.

Equipamento Potencia (kW)
Alimentador 0,75
Q Eclusa 1,5
= Eclusa 15
= Bomba de Vacuo 5
10% do Consumo Total 0,88
Total 9,63

A unidade de densificacdo prossupde uma producao de peletes de 1 m3/h, funcionando
4,5 h por dia, o que perfaz um consumo diario de 51,98 kW (Tabela 27).

Tabela 27: Potencia instalada na peletizadora.

Equipamento Potencia (kW)
lg Motor 10
g Sem Fim 0,5
§ 10% do Consumo Total 1,05

Total 11,55
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A unidade de gaseificacéo de leito fixo carateriza-se por ser a unidade que mais labora
de todas as unidades (24 horas por dia), e devido a esta questdo apresenta consumos
diarios na ordem dos 448,8 kW (Tabela 28).

Tabela 28: Consumo total unidade de gaseificacao.

Equipamento Potencia (kW)
Compressor Valvulas 100L 1,5
© Compressor Véalvulas 100L 1,5
c%g Tapete de Alimentacio 5,5
= Sem Fim Alimentacdo 1
3 Bomba Ar 1,5
O Bomba Vécuo 3
10% do Consumo Total 1,4
Total 154

Na Tabela 29 sdo apresentadas as soma de todos os consumos da unidade por dia,
representa-se em seguida:

Tabela 29: Consumo total da unidade.

Unidade Energia Elétrica (kW/dia)
Silo 2,73
Moinho 9,63
Peletizadora 51,98
Gaseificadora 369,6
Total 433,94

Relativamente aos indicadores relativos a energia elétrica produzida (Tabela 30).

Tabela 30: — Producéo de energia elétrica total da unidade.

Equipamento Energia Elétrica (kW/dia)
Gaseificadora (bagago) 4287,17
Gaseificadora (Miscanthus) 2624,64
Gaseificadora (pinho) 3545,52

A

Figura 27 mostra o Fluxograma Geral de Inputs e Outputs do processo, para um dia
tipico de operacdo, onde estdo representados os principais fluxos energéticos em
conformidade com o projeto de execucdo dos principais equipamentos.
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Figura 27: Fluxograma geral de processo de fluxo de energia para o sistema de leito fixo.
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6.3.6. Analise de viabilidade econémica

A energia elétrica produzida serd o lucro do projeto. A producdo total ano, que
corresponde a uma laboragéo de 24 horas por dia e 300 dias por ano.

Bagago - Eproduzida = Epdia X 300 = 4287,17 x 300 = 1,29 GW/ano (27)
Miscanthus - Eproduzida = Epdia X 300 = 2624,64 x 300 = 0,787 GW/ano (27)
Pinho - Eproduzida = Epdia X 300 = 3545,52 x 300 = 1,06 GW/ano (27)

Como a unidade prevé autoconsumo, € obrigatorio contabilizar a energia elétrica
consumida anualmente, que corresponde sensivelmente a 0,13 GW ano.

Econsumida = Ecdia X 300 = 433,94 x 300 = 0,13 GW ano (28)

A diferenca entre a Eproduzida € & EConsumida resulta na venda de energia elétrica a rede
elétrica nacional, num total de, e apds perdas na linha de (1,8%), 1,14 GW ano para a
matéria-prima bagaco de azeitona, 0,65 GW para os Miscanthus e 0,91 para o pinho,
sendo o precgo de venda de cerca de 0,12 €/kW (Portaria n.° 15/2015).

Resumo dos parametros obtidos podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 31: Consumo total da unidade.
Energia Consumida

Unidade (GW/ano) Energia Produzida (GW/ano)

Bagaco Miscanthus Pinho

Silo 0,001 - - -

Moinho 0,003 - - -

Peletizadora 0,016 - - -

Gaseificador 0,111 - - -
Gaseificador - 1,29 0,79 1,06

Perdas rede 0,031 - - -
Total 0,13 1,14 0,65 0,91

6.3.7. Justificacdo dos custos do equipamento

Neste ponto recorreu-se aos custos dos equipamentos que foram testados para o ensaio
de gaseificacdo das materias-primas estudadas. No que se refere a obras de engenharia
civil, os pregos dos equipamentos j& contemplam esses custos, como por exemplo fossas
de rececéo e nave Tabela 32.

A unidade de moagem para 6 m3 hora tem um custo aproximado de 70.000 €, unidade
instalada e pronta a arrancar [277] [278] (inclui o preco do silo de secagem). Para a
unidade de peletizacdo os custos de mercado séo de 200.000 € [279][278]. A unidade de
gaseificacdo tem um custo aproximado 1500 €/kW€ [278].

Tabela 32: — Custo total das unidades previstas.
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Unidade Preco (€)
Bagaco Miscanthus Pinho
Moinho (Silo incluido) 70.000 70.000 70.000
Peletizadora 200.000 200.000 200.000
Gaseificadora 267.945 164.040 221.595
Investimento 537.945 434.040 491.595

Para os custos de operacdo prop0s-se um salario mensal de 1201 € para quatro
operadores, e para os custos de manutencdo, um valor anual de 3 % [280] do custo de
cada unidade (Tabela 33).

Tabela 33: Custo de manutengdo e operagao.

Custos Preco (€)
Bagaco Miscanthus Pinho
Manutengdo Moinho 2.100 2.100 2.100
Manutencdo Peletizadora 6.000 6.000 6.000
Manutenc¢éo Gaseificadora 8.038 4.921 6.648
Custos de operacéo 67.929 67.929 67.929
Total 84.067 80.950 82.677

6.4. RESUMO DA ANALISE ECONOMICA PARA 0OS SISTEMAS E
MATERIAS-PRIMAS ESTUDADOS

A Tabela 34 detalha as premissas economicas utilizadas para construir o modelo de
viabilidade econémico, baseado no planeamento desenvolvido para calcular o valor atual
liquido (VAL ou NPV — Net Present Value) do projeto, a taxa interna de retorno (TIR) e
o Payback ou periodo de retorno (PB ou TR). Os trés métodos séo indicadores comuns
importantes nas decisdes de investimento.

O Valor Atual Liquido (VAL) é calculado para se conhecer qual o valor atual de um
investimento, bem como a sua rentabilidade. O célculo do NPV é feito atualizando todo
o fluxo de caixa de um investimento para o valor de atual, utilizando uma taxa de desconto
no célculo conhecida como Taxa Minima de Atratividade (TMA).

A formula para o célculo da VAL ¢é a seguinte:

FCj

" ———— — Investimento Inicial
J=L (1+TMA)Nj

VAL=Y

FC = Fluxo de caixa;
TMA = Taxa minima de atratividade;
Jj = periodo de cada fluxo de caixa.

A Taxa Interna de Retorno (TIR), também conhecida em por Internal Rate of
Return (IRR), € uma taxa usada como referéncia para quando um investimento pode ter
retorno igual a zero.

103
Luis Filipe do Carmo Calado



Gaseificagdo térmica de biomassa lenhocelulésica — Uma abordagem tecno-econdmica de diferentes tecnologias de
gaseificagéo.

A TIR é utilizada como uma taxa de desconto, pois atualiza-se os valores para o
momento inicial do investimento, diferente das taxas de juros em que o valor final esta
capitalizado, ou seja, acumulado. O calculo é feito somando cada entrada do fluxo de
caixa menos o investimento inicial, em que este valor seja igual a zero, através da formula:

FCi

" ———— — Investimento Inicial
J=L @+TIR)

TIR=)

FC = fluxos de caixa;
i = periodo de cada investimento;
N = periodo final do investimento.

O payback ou periodo de retorno, € um indicador do tempo de retorno de um
investimento. Diz respeito ao periodo em que a empresa ird levar para devolver aos seus
cofres o dinheiro aplicado em um novo projeto ou investimento.

E uma informacéo crucial no momento em se determina a opgao por investir, atuando
enquanto indicador de risco. Ao calcular o payback, o gestor ndo considera apenas 0s
ganhos futuros, mas o tempo para obtencdo dos valores e 0 montante que devera ser
retirado. Configurando-se assim como um método de tomada de decisdes, em que o gestor
pode comparar projetos e investimentos e alocar recursos de forma mais produtiva com
base no payback [281].

Os fluxos de caixa considerados para calculos de despesas e receitas foram:
investimento inicial; Custos de O&M; e receitas de vendas de eletricidade para a rede e
autoconsumo. Todos os fluxos de caixa, exceto o investimento inicial que ocorre apenas
na fase de arranque do projeto, estendem-se ao longo dos 20 anos de vida do projeto,
sendo todos 0s custos e receitas atualizados para o ano a que correspondem. O fluxo de
caixa anual total é dado pela soma de todos 0s custos e receitas de cada ano. A receita
anual é dada pela multiplicacdo da producédo anual de eletricidade pela tarifa de venda de
eletricidade, e pela poupanca na compra de eletricidade devido ao autoconsumo. O fluxo
de caixa anual considera os custos anuais totais, receitas e economia de eletricidade. Por
ultimo, o VAL cumulativo é determinado para fornecer o valor presente do fluxo de caixa
de investimento negativo e positivo. Toda a analise é realizada a precos, receitas e taxas
de impostos de valor agregado atuais. As taxas de inflacdo implementadas para 2020 e
2021 baseiam-se nas previsoes do Banco de Portugal. Os valores obtidos para o processo
de gaseificacdo térmica de leito fluidizado, podem ser observados na Tabela 34.

Tabela 34: Resumo das despesas e lucros para o processo de gaseificacdo de leito fluidizado.
Leito Fluidizado

Pardmetros Econdmicos Bagaco Miscanthus Pinho
Inflagéo (%) 1,60 1,60 1,60
Investimento Inicial (€) 461 880 379 860 428 340
Custo O&M (€) 81785 79 325 80 779
Custo Matéria-Prima (€ ano) 35 280 41 040 49 680
Energia Produzida (GW ano) 0,551 0,261 0,432
Autoconsumo (GW ano) 0,13 0,13 0,13
Venda de Ee (GW ano) 0,551 0,261 0,432
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Tarifa Energética (€/kW) —
Venda*

Tarifa Energética (€/kW) —
Compra*

0,12 0,12 0,12

0,15 0,15 0,15

*Fonte: Cardoso et al. 2020 [268]
** Fonte: EDP, [282].

Para o processo de gaseificacdo térmica através do sistema de leito fixo, apresenta-se

os dados da Tabela 35.

Tabela 35: Resumo das despesas e lucros para o processo de gaseificacdo de leito fixo.

Leito Fixo
Parametros Econdémicos Bagaco Miscanthus Pinho
Inflagéo (%) 1,60 1,60 1,60
Investimento Inicial (€) 537 945 434 040 491 595
Custo O&M (€) 84 067 80 950 82 677
Custo Matéria-Prima (€ ano) 35 280 41 040 49 680
Energia Produzida (GW ano) 1,14 0,65 0,91
Autoconsumo (GW ano) 0,13 0,13 0,13
Venda de Ee (GW ano) 1,14 0,65 0,91
Tarifa Energética — Venda* 0,12 0,12 0,12
Tarifa Energética — Compra** 0,15 0,15 0,15

*Fonte: [274].
** Fonte: [282].

Com os dados obtidos, todos 0s projetos sdo impraticaveis, como pode ser observado

na Tabela 36.

Tabela 36: Resumo dos trés indicadores para os valores obtidos para cada projeto.

Leito Fluidizado Leito Fixo
Bagago  Miscanthus  Pinho Bagaco Miscanthus  Pinho
VAL € -645507  -753160 -747620 -398701 -593833 -548 749
TIR % - - - -11,31 -21,54 -16,32
PB  anos - - - - - -

Pelo exposto, faz-se necessario recorrer a uma linha de financiamento para produgéo
de energia renovavel que, financie o equipamento na sua globalidade (moinho,
peletizadora e gaseificadora) em pelo menos 75 % e, suporte os encargos de operacao
(remuneracéo dos funcionarios) em 75 %, num periodo de 3 anos. Atualmente, existem
algumas linhas de candidatura a projetos, que correspondem a financiamento a fundo
perdido e que se adequam as premissas necessarias para a execu¢do do projeto, tais como,
Sl (sistemas de incentivos) e projetos em copromocao pertencentes ao Portugal 2020.
Mesmo com este apoio, serd necessario reduzir 0s custos com a matéria-prima, adotando-
se por este motivo, uma reducdo de cerca de 50 %.
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Tendo em considera¢do um financiamento de 75 % do valor total do projeto e uma
reducdo de 50 % nos custos de matéria-prima para instalacdo de uma unidade piloto,
apresenta-se as seguintes andlises de viabilidade econdmica, para 0s projetos propostos.

As Figura 28, Figura 29, Figura 30 mostra os resultados do modelo econémico para
os calculos do VAL (Valor Atual Liquido a 15 anos, embora o tempo de vida til de 20
anos), TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) e PB (Payback ou Periodo de Retorno) num
periodo de 15 anos, para o processo de gaseificacdo térmica por leito fluidizado,
correspondendo a gaseificagdo do bagaco de azeitona, Miscanthus e pinho,
respetivamente. Para o Valor Atual Liquido afirma que um investimento deve ser aceite
se 0 VAL >0 e rejeitado se 0 VAL < 0. A TIR designa-se pela taxa de retorno esperada
oferecida pelo projeto e € dada pelo momento em que o VAL é igual a zero. O PB
carateriza-se como sendo o0 ano em que o fluxo de caixa acumulado fica positivo,
fornecendo a quantidade exata de tempo necessaria para recuperar 0s investimentos
iniciais de capital, realizados.

100000

30000

-50000 IIl lI I!
TIE

I l 13 14 13
-
\h’sL

-100000 AL =-T5 790 €

Fluxo atnalizado acumnlado / €

130000 =-9,08%

-200000
Vida util da unidade / ano

Figura 28: Fluxos atualizados gaseificacao leito fluidizado bagaco de azeitona.
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Figura 29: Fluxos atualizados gaseificagdo leito fluidizado Miscanthus.
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Figura 30: Fluxos atualizados gaseificagéo leito fluidizado pinho.

Para o atual projeto de processo de leito fluidizado, que prevé uma central de
gaseificacdo de pequena escala de 100 kg/h, apresenta um VAL calculado de -75.790 €,
-265.354 € € -279.928 €, uma taxa TIR de -9,08 %, - % e - % para as matérias-primas
bagaco de azeitona, Miscanthus e pinho, respetivamente. O PB de 14 anos para 0 bagago
de azeitona e invidvel para as restantes matérias-primas.

Para o caso dos Miscanthus e pinho, o projeto torna-se inviavel, sendo que o bagaco
de azeitona também apresenta um VAL e TIR negativos, o que deixa muitas reticéncias
para um projeto deste tipo.

As Figura 31, Figura 32 e Figura 33 mostram os resultados do modelo econémico
para os calculos do VAL (Valor Atual Liguido a 15 anos), TIR (Taxa Interna de
Rentabilidade) e PB (Payback ou Periodo de Retorno) num periodo de 15 anos, para o
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processo de gaseificacao termica por leito fixo, correspondendo a gaseificacdo do bagaco
de azeitona, Miscanthus e pinho, respetivamente.
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2 200000 TIR= 47,..3%
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Figura 31 a): Fluxos atualizados gaseificagdo leito fixo bagaco de azeitona.
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Figura 32 a): Fluxos atualizados gaseificacdo leito fixo Miscanthus.
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Figura 33 a): Fluxos atualizados gaseificagdo leito fixo pinho.

Fluxo atualizado acumulado / €

150000
100000
jEiinnn
. -Baiiinnil
3 4 5 ] 8 9 10

-50000 I - :

-100000

15

-130000
Vida util da unidade / ano

Para o atual projeto de processo de leito fixo, que prevé uma central de gaseificacdo
de pequena escala de 100 kg/h, apresenta um VAL calculado de 126.184,8 €, 10.118,7 €
e 158.930,3 €, uma taxa TIR de 47,23 %, 6,81 % e 45,32 %, sendo o PB de 2 anos, 10
anos e 2 anos, para as matérias-primas bagaco de azeitona, Miscanthus e pinho,
respetivamente. Para 0s casos de estudo bagaco de azeitona e pinho, pode-se demonstrar
a viabilidade econémica, com um PB inferior a 1/3 da vida util do projeto e os restantes
indicadores positivos. No entanto, para o caso dos Miscanthus, o projeto s6 apresenta
viabilidade a partir do décimo ano de atividade e uma TIR inferior a 10 %, o que se traduz,
como sendo um negdcio que envolve alguns riscos.

Conforme previsto, o projeto da gaseificadora de leito fixo apresenta resultados muito
mais atrativos, muito derivado da producdo de syngas, que é aproximadamente duas vezes
maior que a producgdo de syngas do leito fluidizado, para 0 mesmo consumo de matéria-
prima (Figura 34).
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Figura 34 : Comparacao entre fluxos atualizados dos processos de gaseificacao e trés matérias-primas
diferentes.

Em geral, a exce¢do do projeto de gaseificacdo térmica por leito fluidizado e do leito
fixo com biomassa de Miscanthus, que apresentam uma TIR negativa e um Payback
superior a vida util do projeto ou muito elevado, os indicadores financeiros apontam
claramente que todos outros projetos sdao economicamente viaveis, por apresentar um
VAL positivo e um PB inferior ao tempo de vida util do projeto. Com o foco no projeto,
é necessario agora olhar além destes indicadores e avaliar a atratividade do projeto do
ponto de vista do investidor. De acordo com benchmarks financeiros tipicos para projetos
de biomassa presentes na literatura, 0 VAL deve ser positivo, a TIR maior que 10% e o
PB inferior a 10 anos [281]. Na verdade, estes critérios podem diferir de acordo com o
pais e as condicOes especificas de cada projeto, no entanto, serdo levados em consideracéo
para fins de referéncia. Dadas as premissas, pode-se avaliar que o projeto da central de
gaseificacdo térmica de biomassa que prevé uma tecnologia de leito fluidizado, ndo atende na
totalidade a todos os principais requisitos, para que um projeto de biomassa possa ser operado de
forma lucrativa, pois a TIR de todos os projetos é inferior a 10%. Para o projeto que prevé um
sistema de leito fixo, os nimeros apresentados superam em larga percentagem os benchmarks
financeiros para projetos de biomassa, a exceg¢éo dos Miscanthus como anteriormente referido.

6.5. ANALISE SENSIBILIDADE

Para medir os riscos associados aos projetos, uma analise de sensibilidade foi
implementada aos modelos economicos para avaliar as variaveis mais criticas para o
desempenho do projeto. As variaveis que mais afetam a viabilidade dos projetos sdo, a
tarifa de venda de eletricidade, producéo de eletricidade, investimento inicial e custos de
O&M.
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Para a analise de sensibilidade dos projetos, adotou-se apenas as variaveis nao
dependentes dos projetistas e donos da obra, ou seja, a variavel do investimento, custo de
matéria-prima e venda de eletricidade. Para as varidveis analisadas, considerou-se uma
variacao de 25% positivo e negativo, relativamente aos pregos base presentes na avaliacéo
economica. Todas as outras varidveis dentro do modelo econémico sdo mantidas
inalteradas durante a analise. Uma distribuigdo triangular foi considerada para cada
variavel, devido a simplicidade matematica e capacidade de gerar amostras aleatdrias
suficientes, exigindo a entrada de um minimo (valor favoravel), um modo (valor de linha
de base) e maximo (valor desfavoravel) [278].

Para esta andlise de sensibilidade, considera-se apenas 0s melhores resultados de
ambos os processos (fluidizado e fixo), que foram os nimeros obtidos com a matéria-
prima bagaco de azeitona. As Figura 35 a) e b) representam a anélise de sensibilidade do
VAL, para cada uma das variaveis criticas consideradas para ambas as unidades. Para fins
de simplificacdo, apenas a analise de sensibilidade ao VAL é apresentada, uma vez que a
analise mostrou que riscos mais elevados de perda de investimento sdo mais provaveis
de ocorrer devido a falha do VAL.

Leito fluidizado

Custo Matéria-Prima

Custo de Investimento

Venda de Energia Elétrica

Figura 35: Andlise de sensibilidade para a variagdo de diferentes parametros a) Leito fluidizado.
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Leito fixo

Custo Matéria-Prima

Custo de Investimento

Venda de Energia Elétrica

Figura 36: Andlise de sensibilidade para a variagdo de diferentes parametros b) Leito fixo.

As barras que ocupam mais largura na horizontal consideram-se as que requerem
atencdo especial, portanto, de todas as variaveis consideradas, o investimento inicial e a
producdo/venda de eletricidade, sdo as que o VAL é mais sensivel. Estas duas variaveis
podem comprometer muito o VAL em comparacdo com o custo da matéria-prima. A
analise de sensibilidade mostra que ambos 0s projetos provaram ser um investimento que
pode valer a pena considerar, embora em cenarios mais pessimistas, o leito fluidizado
apresente pouca flexibilidade. Sem surpresa, para este tipo de instalacdes o investimento
inicial e a producgdo/venda de eletricidade sdo as variaveis que tém maior impacto sobre
o VAL, ja que as receitas anuais calculadas (dadas pelo produto da producdo anual de
eletricidade para a tarifa de venda de eletricidade) sdo fortemente dependentes deles.

Um conjunto de considerages finais deve ser feito para melhor avaliar os projetos de
investimento. Para além do financiamento através de projetos e do custo da matéria-
prima, as unidades devem ser operadas de forma quase continua, com uma carga anual
de 7200 horas de operacdo, de forma a garantir uma producao de energia suficiente capaz
de manter a viabilidade do projeto, nomeadamente no sistema de leito fluidizado. Neste
ponto, o0s aspetos da producdo de energia das unidades de gaseificagdo sdo
particularmente cruciais, uma vez que, 0 VAL do projeto depende consideravelmente das
receitas provenientes da producdo de eletricidade e da tarifa nacional de venda de
eletricidade (o que envolve sempre uma grande incerteza devido a total dependéncia das
flutuacGes do mercado energético). Em ultima anélise, o projeto associado ao sistema de
gaseificacao por leito fixo para as biomassas de bagago de azeitona e pinho, provaram ser
um investimento bastante estavel, mas deve reconhecer-se que € um investimento com
alguma tenuidade e riscos associados. Desta forma, é importante uma visao holistica para
além dos numeros fornecidos pelo modelo economico e avaliar cada situacdo de forma
independente, considerando todos os fatores potenciais que podem facilmente reverter a
viabilidade inicialmente prevista do projeto.
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7. CONCLUSAO

No contexto da discussdo sobre sustentabilidade do planeta, a mudanca tecnolégica
ocupa um papel basilar nos processos de governabilidade para a promocgdo do
desenvolvimento sustentavel, confirmando alternativas para a gestdo de conflitos a estas
inerentes.

A mé gestdo de terrenos agricolas e florestais e a produgdo cada vez mais elevada de
residuos de agroindustrias, contraditorios aos objetivos do desenvolvimento sustentavel,
podem ser sanados ou revogados através da aplicacdo de inovagGes tecnoldgicas aliadas
a sistemas de gestdo, projetos de educacao e promocao da cidadania.

O processo de gaseificagdo térmica demonstra estar em linha com as necessidades
atuais de intervencdo dos parques industriais no que respeita a questdes relacionadas com
meio ambiente e cidadania. Oferecendo uma alternativa tecnoldgica para destino final e
aproveitamento energético destes residuos, contribuindo para a diversificacdo da matriz
energetica.

O objetivo da presente tese foi realizar uma comparacdo entre dois processos
diferentes de gaseificacdo térmica, leito fluidizado updraft e leito fixo downdraft, a escala
semi-industrial, com trés tipos de matérias-primas diferentes, peletes de pinho (residuos
florestais), peletes de Miscanthus (plantagdo energética) e peletes de bagaco de azeitona
(residuos agroindustriais), a diferentes temperaturas.

As principais conclusdes dos ensaios realizados, para um consumo de 100 kg /h (0,17
m3/h) em ambos 0s sistemas, e apresentando uma média dos ensaios realizados, foram:

e Leito Fluidizado Updraft

o Peletes de bagaco de azeitona obteve-se 5,82 MJ/m? de PCI do syngas,
197,26 m3 de caudal de syngas e uma producao de 0,014 m3 de material
particulado e 0,026 m?3 de alcatrdes;

o Peletes de pinho o PCI do syngas foi de 6,02 MJ/m3, com um caudal
de 148,89 m3 e uma producéo de material particulado de 0,013 m3 e de
0,009 m?3 de alcatrdes;

o Peletes de Miscanthus apresentaram um PCI de syngas de 4,51 MJ/m?,
um caudal de syngas de 131,19 m3 e uma producdo de material
particulado de 0,013 m2 e 0,013 m3 de alcatrdes.

e Leito Fixo Downdraft
o Peletes de bagaco de azeitona obteve-se 5,28 MJ/m? de PCI do syngas,
299,20 m? de caudal de syngas e uma produgéo de 0,016 m? de material
particulado e 0,003 m3 de alcatrdes;
o Peletes de pinho o PCI do syngas foi de 5,21 MJ/m3, com um caudal
de 331,73 m3 e uma producéo de material particulado de 0,008 m3 e de
0,004 m3 de alcatrdes;
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o Peletes de Miscanthus apresentaram um PCI de syngas de 4,92 MJ/m?,
um caudal de syngas de 282,36 m3 e uma producdo de material
particulado de 0,009 m2 e 0,004 m3 de alcatrdes.

O sistema de leito fluidizado apresentou um PCI de syngas, na maioria dos ensaios,
quase sempre mais elevado (excecdo aos peletes de Miscanthus) que o leito fixo, muito
derivado da maior producdo de hidrocarbonetos presentes no syngas, 0 que se comprova
com a menor producéo de alcatrdes no leito fixo. Esta menor producédo de alcatrfes esta
relacionada com o tempo de residéncia no interior do reator de leito fixo, e também como
0 processo é downdraft, obriga a que o syngas sofra mais craqueamento ao passar pelos
carvdes que se encontram na base do leito. Este craqueamento vai capitalizar a producéo
de hidrogénio no syngas e também um volume mais elevado de syngas, relativamente ao
leito fluidizado. O aspeto mencionado, esta relacionado com os diferentes processos, uma
vez que, o sistema de leito fluidizado possui um érgdo dedicado a recolha e condensacéao
de alcatrdes, ao invés, o leito fixo ndo possui nenhum 6rgao destinado para o efeito.

De referir que os ensaios de leito fluidizado com peletes de bagaco de azeitona,
apresentaram problemas a altas temperaturas, pela formacéo de escéria, 0 que obrigou a
limpeza do leito.

Com base em todas as premissas acima referidas, foi proposta uma instalacdo de 100
kg/h, localizada cerca das industrias de processamento das matérias-primas estudadas,
para uma analise econdémica. A analise técnico-econdmica mostrou que o projeto de leito
fluidizado, para todas as biomassas estudadas, apresentava-se economicamente inviavel
nas atuais condicdes de mercado, apresentando:

e VAL calculado de -75.790 € para o bagaco de azeitona, -265.354 € para 0
Miscanthus e -279.928 € para o pinho;

e TIR de -9,08 % para 0 bagaco de azeitona, e nao reproduzivel para os
Miscanthus e pinho;

e PB de 14 anos para o bagaco de azeitona, e ndo reproduzivel para os
Miscanthus e pinho.

O projeto de leito fixo se mostrou economicamente bastante viavel, com:

e VAL calculado de 126.184,8 € para o bagaco de azeitona, 10.118,7 € para o
Miscanthus e 158.930,3 € para o pinho;

e TIR de 47,23 % para o bagaco de azeitona, 6,81 % para o Miscanthus e 45,32
% para o pinho;

e PB de 2 anos para o bagago de azeitona, 10 anos para os Miscanthus e 2 anos
para o pinho.

Concluiu-se que a gaseificacdo termica € uma tecnologia perfeitamente adequada para
a valorizacdo de matérias-primas de origem lenhocelulésicas, apresentando dados muito
interessantes em termos de viabilidade econdémica para o sistema de leito fixo, no entanto,

115
Luis Filipe do Carmo Calado



Gaseificagdo térmica de biomassa lenhocelulésica — Uma abordagem tecno-econdmica de diferentes tecnologias de
gaseificagdo.

preocupacOes especiais devem sempre ser medidas em relagdo a atratividade do projeto
para potenciais investidores.

Como proposta de trabalhos futuros sugere-se que sejam realizadas analises aos
subprodutos obtidos, visto que, ndo podem ser ignorados. E ao mesmo tempo, apresentar
uma ou varias solugdes de remediacdo destes subprodutos. O material particulado
resultante pode ser utilizado em materiais de construcéo, fertilizantes, e principalmente
como filtros e catalisadores de remocé&o de alcatrdo. No que respeita aos alcatroes, devem
ser tratados de preferéncia in situ, através de temperaturas elevadas que promovam o
cragqueamento ou em reagdes com os carvfes produzidos, como referido. Estima-se que
0s custos associados a eliminacdo e tratamento destes subprodutos, em sistemas de
pequena escala, possam rondar os 14.000 €/ano.

Outra sugestdo sera a realizacdo de uma andalise ambiental, uma vez que, 0s sistemas
de gaseificagdo em pequena escala, proporcionaram vantagens competitivas em relagéo
aos geradores convencionais que utilizam combustiveis fosseis, principalmente no que
diz respeito as emissdes de GEE.

Os sistemas de gaseificacdo de pequena escala para solucBes descentralizadas
fornecem uma janela de oportunidade para a diversificacdo da matriz energética, sendo
rapidamente escalonavel, ambientalmente sustentavel e feito sob medida para as
condices locais, servindo como chave para desbloquear um futuro sustentavel enquanto
que, a0 mesmo tempo eleva a economia local. Inequivocamente, o conceito de
implementar a gaseificacdo, particularmente de residuos agroindustriais, em areas
descentralizadas para capacitar populacdes remotas e esparsas reflete a natureza
promissora dos sistemas de gaseificacdo, atribuindo-lhes um propdsito de aplicacdo
valioso e atual.
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IAPM El Empresa: ui. Bagago
Parcerias para o Crescimento
Avaliagdo do Projecto / Empresa
Na perspectiva do Projecto Pré-Financiamento =100% CP 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Free Cash Flow to Firm 101131 28611 25229 25875 -26 854 -28 519 -34103 -33 907 -33 705 -33 495 141798
Taxa de atualizagdo Ru = RF+Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 521% 527% 521% 521% 521% 521% 521%
Factor de actualizagéo 1,00 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados 101131 27182 22772 22188 -21 875 -22 068 -25 068 -23 676 -22 357 -21 105 89 347
Fuxos atualizados acumulados 101131 -73 948 -51176 -28 988 -50 863 72931 -97 999 -121 675 -144 032 -165 137 -75790
Valor Actual Liquido (VAL) -75790
Taxa Interna de Rentibilidade -9,08%

Pay Back period (arred ano inteiro) 6 Anos
-]
Na perspectiva do Projecto Pds-Financiamento 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow to Firm =101 131 28611 25229 25875 -26 854 -28 519 -34103 -33 907 -33 705 -33 495 141 804
WACC 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,.27% 5,27% 5,27%

Factor de actualizagdo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados =101 131 27182 22772 22188 21875 -22 068 -25 068 -23 676 -22 357 -21 105 89 350
Fuxos atualizados acumulados =101 131 -73 948 -51176 -28 988 -50 863 72931 -97 999 -121 675 -144 032 -165 137 15787
Valor Actual Liquido (VAL) 75787
Taxa Interna de Rentibilidade -9,08%
Pay Back period 6 Anos
- ]
Na perspectiva do Investidor 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Free Cash Flow do Equity -101 131 28611 25229 25875 -26 854 -28 519 -34103 -33 907 -33 705 -33 495 -22 709
Taxa de juro de activos sem risco 0,25% 0,25% 0,26% 0,26% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27%
Prémio de risco de mercado 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
Taxa de Actualizagéo R = Rf + Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,.27%
Factor actualizaggo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos Actualizados -101 131 27182 22772 22188 21875 -22 068 -25 068 -23 676 -22 357 -21 105 -14 309
Fuxos atualizados acumulados -101 131 -73 948 51176 -28 988 -50 863 72931 -97 999 -121 675 -144 032 -165 137 -179 445
Valor Actual Liquido (VAL) 179 445
Taxa Interna de Rentibilidade #NOM!
Pay Back period 6 Anos

IAPMEI 1



IAPMEI

Parcerias para o Crescimento

Avaliagdo do Projecto / Empresa

Na perspectiva do Projecto Pré-Financiamento =100% CP 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow to Firm -101 104 2704 -131 92 -52 589 -54 691 -59 695 -59 951 -60 207 -60 464 130 385
Taxa de atualizagdo Ru = RF+Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 521% 527% 521% 521% 521% 521% 5.27%
Factor de actualizagéo 1,00 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados -101 104 2569 -118 78 -42 839 -42 321 -43 880 -41 862 -39 936 -38 098 82155
Fuxos atualizados acumulados -101 104 -98 535 -98 653 -98 574 -141 413 -183 734 -227 614 -269 476 -309 412 -347 510 -265 354
Valor Actual Liquido (VAL) -265 354
Taxa Interna de Rentibilidade #NOM!

Pay Back period (arred ano inteiro) 6 Anos
-]
Na perspectiva do Projecto Pds-Financiamento 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow to Firm -101 104 2704 -131 92 -52 589 -54 691 -59 695 -59 951 -60 207 -60 464 130 391
WACC 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,.27% 5,27% 5,27%

Factor de actualizagdo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados -101 104 2569 -118 78 -42 839 -42 321 -43 880 -41 862 -39 936 -38 098 82159
Fuxos atualizados acumulados -101 104 -98 535 -98 653 -98 574 -141 413 -183 734 -227 614 -269 476 -309 412 -347 510 -265 351
Valor Actual Liquido (VAL) -265 351
Taxa Interna de Rentibilidade #NOM!
Pay Back period 6 Anos
- ]
Na perspectiva do Investidor 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow do Equity -101 104 2704 -131 92 -52 589 -54 691 -59 695 -59 951 -60 207 -60 464 -238 128
Taxa de juro de activos sem risco 0,25% 0,25% 0,26% 0,26% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27%
Prémio de risco de mercado 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
Taxa de Actualizagéo R = Rf + Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,.27%
Factor actualizaggo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos Actualizados -101 104 2569 -118 78 -42 839 -42 321 -43 880 -41 862 -39 936 -38 098 -150 044
Fuxos atualizados acumulados -101 104 -98 535 -98 653 -98 574 -141 413 -183 734 -227 614 -269 476 -309 412 -347 510 -497 554
Valor Actual Liquido (VAL) -497 554
Taxa Interna de Rentibilidade #NOM!
Pay Back period 6 Anos

IAPMEI

-



IAPMEI

Parcerias para o Crescimento

Avaliagdo do Projecto / Empresa

Na perspectiva do Projecto Pré-Financiamento =100% CP 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow to Firm -122 003 2142 -683 -392 -54 650 -56 682 -62 220 -62 403 -62 585 -62 766 158 298
Taxa de atualizagdo Ru = RF+Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 521% 527% 521% 521% 521% 521% 5.27%
Factor de actualizagéo 1,00 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados -122 003 2035 -616 -336 -44 518 -43 861 -45 736 -43 574 -41 513 -39 549 99 743
Fuxos atualizados acumulados -122 003 -119 968 -120 584 =120 920 -165 438 -209 299 -255 035 -298 609 -340 122 -379 671 -279 928
Valor Actual Liquido (VAL) -279 928
Taxa Interna de Rentibilidade #NOM!

Pay Back period (arred ano inteiro) 6 Anos
-]
Na perspectiva do Projecto Pds-Financiamento 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow to Firm -122 003 2142 -683 -392 -54 650 -56 682 -62 220 -62 403 -62 585 -62 766 158 304
WACC 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,.27% 5,27% 5,27%

Factor de actualizagdo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados -122 003 2035 -616 -336 -44 518 -43 861 -45 736 -43 574 -41 513 -39 549 99 747
Fuxos atualizados acumulados -122 003 -119 968 -120 584 -120 920 -165 438 -209 299 -255 035 -298 609 -340 122 -379 671 -279 924
Valor Actual Liquido (VAL) -279 924
Taxa Interna de Rentibilidade #NOM!
Pay Back period 6 Anos
- ]
Na perspectiva do Investidor 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow do Equity -122 003 2142 -683 -392 -54 650 -56 682 -62 220 -62 403 -62 585 -62 766 -232 421
Taxa de juro de activos sem risco 0,25% 0,25% 0,26% 0,26% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27%
Prémio de risco de mercado 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
Taxa de Actualizagéo R = Rf + Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,.27%
Factor actualizaggo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos Actualizados -122 003 2035 -616 -336 -44 518 -43 861 -45 736 -43 574 -41 513 -39 549 -146 448
Fuxos atualizados acumulados -122 003 -119 968 -120 584 120 920 -165 438 -209 299 -255 035 -298 609 -340 122 -379 671 -526 119
Valor Actual Liquido (VAL) -526 119
Taxa Interna de Rentibilidade #NOM!
Pay Back period 6 Anos

IAPMEI

-



IAPMEI

Parcerias para o Crescimento

Avaliagdo do Projecto / Empresa

Na perspectiva do Projecto Pré-Financiamento =100% CP 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow to Firm 74433 54 407 48 622 49 651 -3018 -4289 -10 474 -9 871 -9 255 -8 625 149 829
Taxa de atualizagdo Ru = RF+Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 521% 527% 521% 521% 521% 521% 5.27%
Factor de actualizagéo 1,00 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados 74433 51691 43 888 42 575 -2 459 -3319 -7 699 -6 893 -6 139 -5435 94 407
Fuxos atualizados acumulados 74433 22742 21146 63721 61262 57943 50 244 43 352 37213 31778 126 185
Valor Actual Liquido (VAL) 126 185
Taxa Interna de Rentibilidade 47,24%

Pay Back period (arred ano inteiro) 2 Anos
-]
Na perspectiva do Projecto Pds-Financiamento 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow to Firm 74433 54 407 48 622 49 651 -3018 -4 289 -10 474 -9871 -9 255 -8 625 149 835
WACC 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,.27% 5,27% 5,27%

Factor de actualizagdo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados 74433 51691 43 888 42 575 -2 459 -3319 -7 699 -6 893 -6 139 -5435 94411
Fuxos atualizados acumulados 74433 22742 21146 63721 61262 57943 50 244 43 352 37213 31778 126 189
Valor Actual Liquido (VAL) 126 189
Taxa Interna de Rentibilidade 47,24%
Pay Back period 2 Anos
- ]
Na perspectiva do Investidor 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow do Equity 74433 54 407 48 622 49 651 -3018 -4 289 -10 474 9871 -9 255 -8 625 162 966
Taxa de juro de activos sem risco 0,25% 0,25% 0,26% 0,26% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27%
Prémio de risco de mercado 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
Taxa de Actualizagéo R = Rf + Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,27%
Factor actualizaggo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos Actualizados 74433 51691 43 888 42 575 -2 459 -3319 -7 699 -6 893 -6 139 -5435 102 684
Fuxos atualizados acumulados 74433 22742 21146 63721 61262 57943 50 244 43 352 37213 31778 134 462
Valor Actual Liquido (VAL) 134 462
Taxa Interna de Rentibilidade 47,53%
Pay Back period 2 Anos

IAPMEI

-



IAPMEI

Parcerias para o Crescimento

Avaliagdo do Projecto / Empresa

Na perspectiva do Projecto Pré-Financiamento =100% CP 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow to Firm -84 255 37722 34780 35571 -16 821 -18 337 -23 421 =23 071 =22 712 -22 343 138 073
Taxa de atualizagdo Ru = RF+Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 521% 527% 521% 521% 521% 521% 5.27%
Factor de actualizagéo 1,00 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados -84 255 35839 31393 30502 -13702 -14189 -17 216 -16 110 -15 065 -14 078 87000
Fuxos atualizados acumulados -84 255 -48 416 17 022 13 480 222 14411 -31 628 -47 738 -62 803 -76 881 10 119
Valor Actual Liquido (VAL) 10119
Taxa Interna de Rentibilidade 6,81%

Pay Back period (arred ano inteiro) 6 Anos
-]
Na perspectiva do Projecto Pds-Financiamento 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow to Firm -84 255 37722 34780 35571 -16 821 -18 337 -23 421 -23 071 -22712 -22 343 138 079
WACC 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,.27% 5,27% 5,27%

Factor de actualizagdo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados -84 255 35839 31393 30502 -13702 -14 189 -17 216 -16 110 -15 065 -14 078 87003
Fuxos atualizados acumulados -84 255 -48 416 17 022 13 480 222 -14 411 -31 628 -47 738 -62 803 -76 881 10122
Valor Actual Liquido (VAL) 10122
Taxa Interna de Rentibilidade 6,81%
Pay Back period 6 Anos
- ]
Na perspectiva do Investidor 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow do Equity -84 255 37722 34780 35571 -16 821 -18 337 -23 421 -23 071 -22712 -22 343 57 446
Taxa de juro de activos sem risco 0,25% 0,25% 0,26% 0,26% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27%
Prémio de risco de mercado 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
Taxa de Actualizagéo R = Rf + Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,27%
Factor actualizaggo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos Actualizados -84 255 35839 31393 30502 -13702 -14 189 -17 216 -16 110 -15 065 -14 078 36 196
Fuxos atualizados acumulados -84 255 -48 416 -17 022 13 480 -222 -14 411 -31 628 -47 738 -62 803 -76 881 -40 685
Valor Actual Liquido (VAL) -40 685
Taxa Interna de Rentibilidade -18,40%
Pay Back period 6 Anos

IAPMEI

-



Empresa: XPTO SA

IAPMEI

Parcerias para o Crescimento

Avaliagdo do Projecto / Empresa

Na perspectiva do Projecto Pré-Financiamento =100% CP 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow to Firm -85110 56 307 53 525 54 696 1418 295 5111 -4 356 -3 585 -2798 166 461
Taxa de atualizagdo Ru = RF+Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 521% 527% 521% 521% 521% 521% 5.27%
Factor de actualizagéo 1,00 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados -85110 53 496 48313 46 902 1155 228 -3 757 -3 042 -2378 -1763 104 887
Fuxos atualizados acumulados -85110 -31614 16 699 63 601 64 756 64 984 61227 58 185 55807 54044 158 930
Valor Actual Liquido (VAL) 158 930
Taxa Interna de Rentibilidade 45,32%

Pay Back period (arred ano inteiro) 2 Anos
-]
Na perspectiva do Projecto Pds-Financiamento 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow to Firm -85110 56 307 53 525 54 696 1418 295 -5111 -4 356 -3 585 -2798 166 468
WACC 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,.27% 5,27% 5,27%

Factor de actualizagdo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos actualizados -85110 53 496 48313 46 902 1155 228 -3 757 -3 042 -2378 -1763 104 891
Fuxos atualizados acumulados -85110 -31614 16 699 63 601 64 756 64 984 61227 58 185 55807 54044 158 935
Valor Actual Liquido (VAL) 158 935
Taxa Interna de Rentibilidade 45,32%
Pay Back period 2 Anos
- ]
Na perspectiva do Investidor 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Free Cash Flow do Equity -85110 56 307 53 525 54 696 1418 295 -5111 -4 356 -3 585 -2798 204 339
Taxa de juro de activos sem risco 0,25% 0,25% 0,26% 0,26% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27%
Prémio de risco de mercado 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
Taxa de Actualizagéo R = Rf + Bu*(Rm-Rf) 5,25% 5,25% 5,26% 5,26% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5.27% 5,27%
Factor actualizaggo 1 1,053 1,108 1,166 1,228 1,292 1,360 1,432 1,508 1,587 -
Fluxos Actualizados -85110 53 496 48313 46 902 1155 228 -3 757 -3 042 -2378 -1763 128 753
Fuxos atualizados acumulados -85110 -31614 16 699 63 601 64 756 64 984 61227 58185 55807 54 044 182 797
Valor Actual Liquido (VAL) 182797
Taxa Interna de Rentibilidade 46,03%
Pay Back period 2 Anos

IAPMEI

-



