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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar a torrefagdo como pré-tratamento e simular a cogaseificacdo a
vapor de Blends Hibridos (HB) compostos por Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e Residuos Florestais
Urbanos (RFU) da cidade de Brasilia, Distrito Federal. As amostras de RFU sdo compostas por uma
mistura de residuos lignocelulésicos provenientes da poda das 6 arvores mais representativas do DF.
Quanto ao RSU, este foi baseado nos principais componentes do aterro sanitario da regido (Aterro do
Joquei), os quais sdo papel e papeldo, plastico e residuos organicos. Técnicas experimentais (torrefacdo),
numéricas (modelo de equilibrio termodindmico de gaseificacdo) e de otimizacdo (metodologia de
resposta de superficie — MRS) foram utilizadas para examinar o processo de gaseificacdo visando a
producdo de: (i) gas rico em hidrogénio; e (ii) gas com valor calorifico aprimorado. Foram investigados
os efeitos do tratamento de torrefagéo (225, 250 e 275°C por 60 minutos com taxa de aquecimento de
5°C min™?), da relagdo vapor/biomassa (0,4; 0,6; 0,8; 1,0; e 1,2 V/B) e das proporcdes do blend hibrido,
50/50%; 70/30% e 100/0% (RFU/RSU). O gas de sintese foi avaliado quanto ao teor de hidrogénio e
dioxido de carbono (H2% e CO.%), a eficiéncia exergética da produgdo de H: (ny,), ao poder calorifico
inferior (PCI) e a eficiéncia de gés frio (CGE). Por meio da MRS, foram definidas as condi¢des 6timas
para a gaseificacdo a 600°C: (i) 0,9 V/B com uma HB composta por 31% de RSU e 69% de RFU
torrefados a 275°C, apresentando um n, de 49%; e (ii) 0,4 V/B com uma HB contendo 23% de RSU e
77% de RFU torrefados a 275°C, com um PCI de 6126 kJ Nm=3, Por fim, os resultados da Avaliacédo do
Ciclo de Vida (ACV) indicam que o cenario (ii) apresenta maiores impactos ambientais
(3,55 kg CO2 eq.) do que o cenario (i) (2,86 kg CO: eq.) na producdo de 1 Nm?® de gas de sintese. A
ACV ressalta a eficacia dos recursos renovaveis na matriz energética brasileira ao reduzirem em 16,7%
as emissoes relativas ao Potencial de Aquecimento Global (GWP), em ambos o0s cenérios -5,72E-01 e -
7,41E-01 kg CO:; eq., respectivamente. A escolha entre os cenarios deve considerar fatores ambientais,
tecnoldgicos e econémicos, destacando a importancia da ACV na gestdo eficaz de valorizagdo e
mitigacdo de residuos.

Palavras-chave: Gaseificacdo. Torrefagdo. MRS. ACV.



ABSTRACT

This study aims to evaluate torrefaction as a pretreatment and simulate steam co-gasification of Hybrid
Blends (HB) composed of Urban Solid Waste (USW) and Urban Forest Residues (UFR) from Brasilia,
Federal District. UFR samples consist of a mixture of lignocellulosic residues from the pruning of the
six most representative trees in the Federal District. Regarding USW, it was based on the main
components of the landfill in the region (Jockey Landfill), which are paper and cardboard, plastic, and
organic waste. Experimental (torrefaction), numerical (thermodynamic gasification equilibrium model),
and optimization techniques (response surface methodology — RSM) were used to examine the
gasification process aiming for the production of: (i) hydrogen-rich gas; and (ii) gas with enhanced
calorific value. The effects of torrefaction treatment (225, 250, and 275°C for 60 minutes with a heating
rate of 5°C min?), steam/biomass ratio (0.4, 0.6, 0.8, 1.0, and 1.2 S/B), and proportions of the hybrid
blend, 50/50%; 70/30%, and 100/0% (UFR/USW) were investigated. The syngas was evaluated for
hydrogen and carbon dioxide content (H.% and CO2%), exergetic efficiency of H, production (ny,),
lower heating value (LHV), and cold gas efficiency (CGE). Through RSM, optimal conditions for
gasification at 600°C were defined: (i) 0.9 S/B with an HB composed of 31% USW and 69% UFR
torrefied at 275°C, showing an ny, of 49%; and (ii) 0.4 S/B with an HB containing 23% USW and 77%
UFR torrefied at 275°C, with an LHV of 6126 kJ Nm~3. Finally, the Life Cycle Assessment (LCA)
results indicate that scenario (ii) exhibits higher environmental impacts (3.55 kg CO;eq.) than
scenario (i) (2.86 kg CO eq.) in the production of 1 Nm? of syngas. The LCA also underscores the
effectiveness of renewable resources in the Brazilian energy matrix, reducing Global Warming Potential
(GWP) emissions by 16.7% in both scenarios, -5.72E-01 and -7.41E-01 kg CO; eq., respectively. The
choice between scenarios should consider environmental, technological, and economic factors,
emphasizing the importance of LCA in the effective management of waste valorization and mitigation.

Keywords: Gasification. Torrefaction. RSM. LCA.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) (aterro sanitario do Jéquei), bem como
0s Residuos Florestais Urbanos (RFU) na cidade de Brasilia-DF. ...........cccccoevvveviveininnnnne 19
Figura 2. Esquema dos produtos e das variacdes de propriedades da biomassa durante a

torrefacdo, incluindo as diferenter etapas do processo, em funcdo do tempo de tratamento e da

LEE] 0 010 1=T = L | VPO PP TR 20
Figura 3. Sequéncia de reagdes e rotas potenciais da gaseifiCagao. ..........cccevererererenennnnnas 21
Figura 4. Representacdo da composiCa0 d0 RFU.........cccceiiiiiiiic i 25
Figura 5. Representacdo da composiCa0 de RSU. ........ccccceeiiiiiiiic i 26

Figura 6. Rota de valorizacdo proposta, com (a) cenarios de aplicagdo, (b) experimentos de
torrefacéo e (C) otimizagdo da gaseifiCAGAD. ........ccurvirireeiiieie et 27
Figura 7. Diagrama esquematico do modelo termodinamico de equilibrio estequiométrico para
a simulacdo dos processos de gaseifiCaCa0. ........ccoveieiiieiieiiiicre e 31
Figura 8. ACV para o processo integrado de pré-tratamento de torrefacdo e gaseificacdo:
cenarios avaliados € fronteiras do SIStEMA..........cccviveeerieriere e 38
Figura 9. Resultados da gaseificacdo para diferentes pardmetros. .........c.ccceeveeevevveveeiieseeinne 41
Figura 10. Diagrama ternario (CHO) de biomassa sobre o processo de gaseificacdo para
converter a matéria-prima em combustivel gasoS0. ..........cccccveiieii i 44
Figura 11. Correlagéo de dados preditos e experimentais (F€aiS). .........ccevvrrverrrreresereseneninas 50

Figura 12. Superficie de resposta para as respostas do modelo R1 e R2 para as interaces AB,

Figura 13. Superficie de resposta para as respostas do modelo R3 e R4 para as interacfes AB,
O > 53
Figura 14. Superficie de resposta para R5 para as interagdes AB, AC € BC.........cc.ccocuvevvnnnnns 55
Figura 15. Impactos ambientais gerados pela producéo de gés de sintese para cada cénario. .58
Figura 16. Proporcdo de impactos ambientais gerados pela producéo de gés de sintese para cada

010101 J PSP 60



LISTADE TABELAS

Tabela 1. Resumo dos estudos de otimizacdo MRS na producdo de hidrogénio a partir da
gaseificacdo de residuos solidos urbanos (RSU). .......cccovveiiieiieie e 17
Tabela 2. Sumario de analises de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) no emprego de biomassa
€M ProCeSSOS tEIMOGUIMICOS. ...c.viueeuiitereeiieteste ettt ettt sb ettt e et sbe e be et st e et e 23
Tabela 3. Teores de elementos (CHONS em %) da matéria-prima in natura (RFU) e torrefada
(RFU225, RFU250 e RFU275) de residuos de floresta urbana, RSU e blends hibridos (HB).28
Tabela 4. Cinzas (%), teor de umidade (%), PCS (em MJ kg-3), e exergias da biomassa da
matéria-prima in natura (RFU) e torrefada (RFU225, RFU250 e RFU275) de residuos de
floresta urbana, RSU e blends hibridos (HB). .......ccccoiiiiriniiiiieesc e 28
Tabela 5. Analise imediata de RSU, RFU in naturae RFU torrefada. .........ccoocovviiieinnnnnnnnn. 30
Tabela 6. Entradas de massa e energia para modelagem termodinamica de gaseificacdo em
equilibrio. CondicGes para a gaseificacdo da matéria-prima in natura. ..........c.ccccvevvevvereeennenn, 32
Tabela 7. Entradas de massa e energia para modelagem termodindmica de gaseificagdo em
equilibrio. Condicdes para analise e otimizagdo da MRS. ...........ccccovvviiieiecieie e 32
Tabela 8. Critérios para otimizacdo numeérica dentro da MRS para producao de H2. ............. 35
Tabela 9. Critérios para otimizacdo numérica dentro da MRS para queima de gas de sintese.36

Tabela 10. Parametros independentes MRS-CCD, niveis de fatores codificados e respostas do

100 o T OSSR 36
Tabela 11. Inventario de fluxos energéticos e massicos no processo do torrefador................. 39
Tabela 12. Inventario de fluxos energéticos e massicos no processo do gaseificador. ............ 39

Tabela 13. Design de experimentos (DOE) de variaveis independentes com resultados de
resposta (valores calculados obtidos com modelagem de gaseificacdo). Adaptado de LAMAS

LA LI 220172 ) TSSO 45
Tabela 14. Equacgdes de predicdo das cinco respostas do modelo em termos de fatores
codificados (temperatura de torrefacdo em °C (A), razdo V/B (B) e % de RFU (C)). ............. 47
Tabela 15. ANOVA: Modelo quadratico para R1 € R2. ......ccccoeeiiiiiiniiieiene s 47
Tabela 16. ANOVA: Modelo quadratico para R3 € R4 .......cccoceviiiiiniiieiene s 48
Tabela 17. ANOVA: Modelo quadratiCo Para R5........ccceverereieiesinieeeeiesiesie e ssesseens 49
Tabela 18. VValores experimentais e previstos das respostas nas condigdes ideais................... 57

Tabela 19. Valores de impacto para cada cenario, associados a unidade funcional, 1 Nm3 de

0T T LI [ 1SS SRR 58



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Nomenclaturas

Agua

Anélise de variancia
Avaliacéo de Ciclo de Vida
Carbono

Carbono fixo

Centro composto centralizado
Deplecao Abidtica fossil
Dioxido de carbono
Eficiéncia de gés frio

Enxofre

Gés de efeito estufa
Hidrogénio

Hidrogénio

Matéria volatil

Metano

Metodologia de superficie de resposta
Blend hibrido

Monoxido de carbono
Nitrogénio

Nitrogénio

Oxigénio

Poder calorifico inferior
Poder calorifico superior
Potencial de Aquecimento Global
Potencial de Acidificacdo
Potencial de Eutrofizacéo

Potencial de Deple¢do Abidtica

Potencial de Destrui¢do da Camada de Ozénio

Projeto de experimentos
Raz&o de equivaléncia
Razéo vapor-biomassa
Residuos florestais urbanos
Residuos para energia

Residuos para hidrogénio

H.O
ANOVA
ACV

CF
CCD
ADP
CO2
CGE

GEE

H.
MV
CH4
MRS
HB
(6{0]

N2

PCI
PCS
GWP
AP
EP
ADP
ODP
DOE
ER
SBR
RFU
WTE
WTH



Residuos s6lidos municipais
Simbolos

Eficiéncia exergética do hidrogénio
Entalpia de evaporacdo da agua
Entalpia especifica do hidrogénio
Entropia especifica do hidrogénio
Exergia da biomassa

Exergia do hidrogénio

Exergia fisica

Exergia quimica

Exergia quimica padrao do hidrogénio
Fator de correlagdo

Fracdo molar

Fracdo molar de carbono

Fracdo molar de carbono

Massa molar

Percentagem de CO no gas de sintese
Percentagem de Hz no gas de sintese
Razéo atdbmica de hidrogénio
Rendimento de gas de sintese
Rendimento molar de hidrogénio
Taxa de alimentacdo de biomassa
Taxa de fluxo de géas de sintese
Temperatura

Tempo

RSU

NH,

Hvap

h

S
Exbiomassa
Exy,

ExPh

Exch

ex,f,’zl

T
Xcarbon

Ycarbon

MM

Yco
YVH,

Ny
Ysyngas
n

Mpio

stngas



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt st n st 12
I @ o =1 Y PSSRSO 14
1.1.1 ODJetiVo PriNCIPal.......c.oiieieeie ettt sra e 14
1.1.2 ODjJetivVOS ESPECITICOS ....vouveuiiiieiiiieieeie et 14
2. ESTADO DA ARTE ..ottt ettt st e et e e e nnae e e nneees 15
2.1 TranSiCA0 ENEIQALICA ........ccveiii ettt et ns 18
A o 1] 1o o LRSS 19
2.3 GASEITICAGAD ...tttk bbb bbbt bbb s 21
2.4 AVvaliagdo d0 CiIClO e Vida.........coviiiiiieieie et 22
3. MATERIAIS E METODOS.......cooiieieeeeteeese e teste s s s seses s ssssenanssnssnensans 25
3.1 Preparo da Matéria-Prima e do BIend ..........cccov oo 25
3.2 ANALISE QUITTHCA .. .eeiviiiriiiie ettt ettt s e st e e s b e e saeesnbeesbeesabeesaeesbeesbeeanneeas 27
3.3 Modelagem de GaSEITICAGAD ........cuerveriiriiriiriisii et 30
3.4 Desempenho Energético da GaseifiCaGao .........ccocorvrererieiienice e 34
3.5 Analise Exergética da Gaseificacdo para a Producdo de H2............cccoeoeiieincciiccicee, 34
3.6 Metodologia de Superficie de RESPOSA ..........cceiieiieerieiieie et 35
3.7 Avaliagido do CiCl0 08 Vida.......cceoiiiiiiieii s 37
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ...t eeee e 41
4.1 Blend Hibrido iN NAIUIE .......ccviiiieieee et 41
4.2 MRS da Gaseificacdo a Vapor com Torrefacdo como Pré-Tratamento..............ccceveeneee. 43
4.3 CO2 PrOUUZITO ...eouveeeteiei ettt bbbttt bbbt enes 54
4.4 ANALISE 08 OUIMIZAGAD........ciiieeiiiieieierte ettt bbbt 56
4.5 IMPaCtoS AMDIENTAIS .......cciviiiie it ne e 57
4.6 Aplicacdo Pratica, LimitacOes € PerSPeCtiVAS ........cccoeiuerereienieiiieeeeeie e 61
5. CONCLUSAO ...ttt 64
REFERENCIAS ..ottt sttt 65

APENDICES ..o e e e e e e e et e et e e e e e e e s et e e s et e e et e e es e e s et e e et e e er e er e 74



12

1. INTRODUCAO

Os centros urbanos, a exemplo de Brasilia-DF, concentram uma parcela entre 50 e 75%
da demanda global final de energia para inddstria, transporte, construcdo, comércio,
resfriamento e aquecimento de edificios. Além disso, contribuem de 71 a 86% para as emissdes
globais de gases de efeito estufa (CAl et al., 2022; CREUTZIG et al., 2015; KRAXNER et al.,
2016). Tendo em vista tais preocupacdes, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 7 e 11
priorizam a implementacdo de tecnologias limpas e a transformacédo de distritos urbanos em
centros sustentaveis com crescimento inclusivo (UNITED NATIONS, 2021). Nesse sentido,
estes visam promover energia acessivel e limpa e cidades sustentaveis, enfatizando a
necessidade de pesquisas sobre estratégias eficientes em energia para sustentar o crescimento
das cidades modernas (SILVEIRA et al., 2022a).

Nesse contexto, o Brasil enfrenta significativos desafios na gestdo adequada de seus
Residuos Solidos Urbanos (RSU), com uma taxa de producao de 82 milhdes de toneladas,
equivalentes a 390 kg por pessoa, por ano (RODRIGUES et al., 2022b). A complexidade da
gestdo de RSU envolve o equilibrio entre trés pontos cruciais: viabilidade econdmica, aceitacdo
social e responsabilidade ambiental (WORLD BANK, 2021). No entanto, sendo um pais em
desenvolvimento, o Brasil lida com a disposicdo inadequada de seus residuos, o que leva a
riscos tanto ambientais quanto sociais, especialmente no Centro-Oeste, onde a taxa de
disposicdes inadequadas atinge 57,5% (ABRELPE — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS, 2021).

Dentro do RSU da cidade, os residuos de biomassa de madeira provenientes da poda de
arvores representam outra questdo ambiental (SANTANNA; SILVEIRA; CALDEIRA-PIRES,
2021). Em cidades arborizadas, como é o caso de Brasilia, os residuos do processo da poda
compdem os Residuos Florestais Urbanos (RFU) e apresentam um potencial significativo para
a producdo de biocombustiveis (NOWAK; GREENFIELD; ASH, 2019). A falta de
gerenciamento adequado resulta no acumulo e na disposicao ineficiente desse material em
aterros sanitarios, o qual poderia ser usado no processo termoquimico, isto €, na conversdo de
residuos em energia renovavel.

Além disso, 0 material originado desse tipo de conversdo € uma mistura de fontes de

biomassa, incluindo:

o fontes orgénicas (EVARISTO et al., 2021; RODRIGUES et al.,
2022a),

e lodo de esgoto (MENEZES et al., 2022),



13

e agroindustriais (DA SILVA et al., 2022; GHESTI et al., 2022),
e RSU (WIJAYASEKERA et al., 2022a) e
e residuos da industria de alimentos (XUE; GOLDFARB, 2018).

Para tanto, é necessaria a investigacdo de diferentes misturas de residuos em variados
processos de conversdo termoquimica. Portanto, o estudo sobre blends hibridos (HB) de RFU
e RSU é uma estratégia atraente para mitigar problemas socioecondmicos e promover a
producdo sustentavel de combustiveis derivados de residuos.

A transformacéo de residuos em energia depende de tecnologias inovadoras de producéo
de combustiveis a partir de residuos organicos ou misturas de diferentes residuos, permitindo a
recuperacdo da energia aliada a mitigagdo de impactos ambientais. Portanto, o uso de
combustiveis fésseis é substituido e a reciclagem do dioxido de carbono atmosférico é
promovida, sem contar com a reducdo de gases do efeito estufa. Além disso, a producédo de
combustiveis mais limpos, como o hidrogénio, por meio de métodos ndo convencionais e
sustentaveis, emerge como uma prioridade crucial para a comunidade cientifica, visando apoiar
politicas ambientais globais. Além disso, a producdo de combustiveis mais limpos (a exemplo
do hidrogénio) por meio de métodos ndo convencionais e sustentaveis deve ser uma
preocupacdo central para pesquisadores de modo a viabilizar politicas ambientais em todo o
mundo (MONDAL, 2022). Paralelamente, a converséao de residuos em hidrogénio (em inglés,
waste-to-hidrogen — WTH) se apresenta como uma solucdo altamente desejavel nos processos
de conversdo de residuos (em inglés, waste-to-energy — WTE), promovendo um combustivel
zero carbono a partir de materiais que, anteriormente, teriam sido exclusivamente destinados a
aterros sanitarios (WIJAYASEKERA et al., 2022b).

A incineracdo, a qual envolve a combustido direta, & o método convencional de
tratamento de RSU em cidades em expansdo. No entanto, a medida que os niveis de prontiddo
tecnoldgica (TRLs) da pir6lise e gaseificacdo aumentam, esses processos termoquimicos se
tornam alternativas mais atraentes (WIJAYASEKERA et al., 2022b). Tais processos
termoquimicos (pirdlise e gaseificacdo) tém a capacidade de aprimorar a eficiéncia energética
e tornar a producéo de hidrogénio financeiramente viavel, sobretudo quando baseada em fontes
de energia renovavel (AKANNI; MOHAMMED; RAPHAEL, 2022; LAMAS et al., 2022; LEE
et al., 2023; NANDHINI et al., 2022; SALKUYEH; SAVILLE; MACLEAN, 2018).
Especificamente, a rota da gaseificacdo, ao inibir a formacgéo de dioxinas e metais pesados,
comuns na incineracdo, também gera um gas de sintese (ou syngas, em inglés) composto de
hidrogénio (Hz) e mondxido de carbono (CO) (WANG et al., 2022).
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1.1 Objetivos
1.1.1 Obijetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é executar a avaliacdo técnico-ambiental da
integracdo dos pré-tratamento de torrefacéo e gaseificagdo de Blends Hibridos (HB) compostos
por Residuos Solidos Urbanos (RSU) e Residuos Florestais Urbanos (RFU) para a producéo de
dois tipos de gas de sintese: um rico em hidrogénio (H); e o outro com alto valor calorifico

para queima direta.

1.1.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos o estudo visa:

1. Realizar a modelagem da gaseificacdo de Blends Hibridos (HB) compostos por
Residuos Solidos Urbanos (RSU) e Residuos de Médveis Usados (RFU)

utilizando o modelo termodinamico de equilibrio estequiomeétrico.

2. Fornecer informacdes sobre a qualidade do gas produzido, especificamente a
eficiéncia exergética de Hz (1, ), o poder calorifico inferior (PCI), a eficiéncia
de gas frio (CGE) e o dioxido de carbono (CO2) gerado, relacionando esses

parametros a diferentes condi¢cdes operacionais.

3. Realizar uma andlise estatistica a partir de metodologias de resposta de
superficie (MRS). Isso abrange o desenvolvimento de modelos preditivos e a
otimizacdo das condices operacionais para maximizar a producdo de Hz (i) e a
qualidade do gas (ii), a0 mesmo tempo em que visa minimizar a emissao de
CO..

4. Conduzir uma Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) para investigar 0s principais

impactos ambientais associados as condi¢des otimizadas do processo.
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2. ESTADO DA ARTE

A literatura cientifica tem demonstrado que a torrefacdo desempenha um papel
significativo como um pré-tratamento para a gaseificacdo, melhorando a reatividade dos
biocombustiveis e aprimorando suas caracteristicas logisticas. Bach et al. (2019) destacaram
que a integracdo da torrefacdo com a gaseificagdo pode melhorar a qualidade do gés de sintese,
resultando em um maior poder calorifico inferior (PCI) e uma eficiéncia de gas frio (CGE)
aprimorada. Em outro estudo, com biomassa composta por cachos de frutas vazios , realizado
por Yong e Rasid (2021), foi investigada a influéncia da torrefagdo antes da gaseificacdo,
demonstrando um aumento na producao de hidrogénio e na eficiéncia do sistema.

Outro fator que pode agregar nesse contexto é a peletizacdo, tal como indicado por
Sarker et al. (2022). Seus resultados indicam que os pellets torrefados de residuos de canola
podem facilitar o transporte a granel, o armazenamento e melhorar a eficiéncia da gaseificacao,
tornando-o uma alternativa ideal para substituir, parcial ou totalmente, o carvdo em usinas de
energia existentes. Por fim, Huang et al. (2019) investigaram o efeito da temperatura de
torrefacdo na gaseificacdo de residuos de alimentos ricos em amido. O estudo revela que ha
uma temperatura 6tima (280°C) para a torrefacdo do arroz remanescente, a qual favorece a
geracgdo de gés de sintese de alta qualidade para a sintese de produtos quimicos.

O pré-tratamento de torrefacdo é capaz de remover teores de umidade e volateis leves
de modo a reduzir as relacdes Oxigénio/Carbono (O/C) e Hidrogénio/Carbono (H/C) da
biomassa lignoceluldsica. 1sso promove, sobretudo, a degradacdo parcial da hemicelulose,
desidratando a celulose e a lignina (SARKER et al., 2022). O tamanho das particulas é reduzido,
o valor calorifico e a densidade energética sdo ampliados e a mobilidade, a homogeneidade e o
armazenamento (hidrofobicidade e resisténcia a fungos) sdo aprimorados (THENGANE et al.,
2022). Além disso, ha vantagens notaveis nos custos operacionais: tempo de residéncia mais
curto em comparagdo com a pirolise, fluxo de calor reduzido e um aumento significativo no
rendimento de matéria volatil (MV), especialmente em temperaturas mais elevadas
(JAVANMARD et al.,, 2023). A biomassa torrefada apresenta, portanto, um melhor
desempenho, aprimorando a eficiéncia geral dos sistemas integrados. Por conseguinte,
impulsiona o gerenciamento eficiente de recursos em um contexto urbano (GALVAO et al.,
2020; SILVEIRA et al., 2022a).

Apesar de a melhoria do desempenho da gaseificacdo apresentar desafios, este processo
tem o maior potencial para a conversao de residuos em hidrogénio (WTH) dentro das rotas de
conversdo de residuos em energia (WTE) (BALAT; KIRTAY, 2010; KU; JIN; LIN, 2017;
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SALKUYEH; SAVILLE; MACLEAN, 2018). Nesse sentido, um estudo do estado da arte
(Tabela 1) foi conduzido para identificar a literatura cientifica existente acerca da tematica de
RSU e RFU utilizado na produgdo de gas rico em hidrogénio a partir da gaseificacdo de
materiais de alimentacdo derivados de residuos, aplicando a metodologia de superficie de
resposta para otimizar o0 processo.

Com o intuito de minimizar tanto o tempo experimental quanto o computacional, e, por
conseguinte, reduzir os custos associados, a otimizacdo dos parametros do processo emerge
como uma solucdo excelente. Considerando ferramentas de otimizacdo, a metodologia de
superficie de resposta (MRS) mostra-se como uma ferramenta préatica para melhorar as fungdes
objetivas do experimento ou do processo (MONDAL, 2022). De fato, a MRS tem sido usada
em diversos setores de engenharia para otimizacdo. Inayat et al.(2021) utilizaram a MRS
associada a redes neurais artificiais com o intuito de otimizar parametros-chave do tratamento
de torrefacdo de modo a reduzir a formacdo de alcatrdo e melhorar a producéo de gas de sintese.
Quanto a gaseificacdo, Zaman, Roy e Ghosh (2020) otimizaram, a partir da MRS, 0 processo a
partir da razdo vapor/biomassa e da temperatura, investigando os efeitos desses parametros na
qualidade do gas produzido e na eficiéncia do gaseificador. Outros fizeram ainda o uso do MRS
visando, além da otimizacdo, a obtencdo de modelos de regressdo resultantes da ANOVA
(SINGH; TIRKEY, 2021).

Entretanto, sua aplicacdo para avaliar a producdo de gas de sintese rico em hidrogénio
(rendimento) e qualidade (exergia) a partir de RSU é ainda pouco explorada pela comunidade
cientifica, como € possivel visualizar na Tabela 1. Até onde se sabe, nenhuma ou pouca
literatura avalia e otimiza o sistema integrado (gaseificacdo a vapor associado ao pré-tratamento
de torrefacdo) de uma mistura derivada de residuos (RSU e RFU) para a producéo de gas de

sintese rico em hidrogénio.
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Tabela 1. Resumo dos estudos de otimizacdo MRS na producdo de hidrogénio a partir da
gaseificacdo de residuos solidos urbanos (RSU).

Ref. Biomassa Estudo / Pré- MRS
MRS treatmento
Variaveis Modelo de resposta
independentes
(SILVAet RSU Numeérico — Néo Temp. Gaseificacéo: Rendimento de
al., 2017) Modelo CFD 500-700°C H2 (%)
multifasico Taxa de alimentacéo: H»/CO
Euleriano- 25-75 kg™ CH4/H;
Euleriano de Fluxo de ar: PCI (MJ Nm=)
2D/ 40-100 m3 h'? CC (%) ®
MRS CGE (%) ®
Alcatrdo (g Nm=3)
(CHENet RSU Experimental — Nao Temp. Gaseificacao: H, mol %
al., 2020) reator de tubo / 700-900°C CO mol %
MRS-CCD RE ¢ 0,2-0,3 CO; mol %
Tempo de residéncia: ~ CH4 mol %
10-30 min Gas % em peso
Alcatrdo % em peso
Char % em peso
(MONDAL, RSU Numérico — Néo Temp. Gaseificacao: Rendimento de
2022) Modelo de 650-800°C H2 (%)
equilibrio RVB % 0,6-1,5 PCI (MJ kg™)
termodinamico Temp. vapor: CGE (%)
/ 100-200°C
MRS-BBD
(JAMROet RSU Experimental — Nao Temp. Gaseificacao: Rendimento de
al., 2022) TGA/ 700-900°C H2 (%)
MRS-CCD Tamanho de particulas: CO (vol%)
1-3,5mm CO; (vol%)
Heating rates: CHs (vol%)
5-15°C min?
Este trabalho RSU e Numeérico — Sim f Temp. Gaseificacdo: Rendimento de
RFU ¢ Modelo de 600°C H. (%)
equilibrio RVB: 0,4-1,2 CO (vol%)
termodinamico Temp. Torrefagéo: H; efic. exergia
/ 225-275°C CGE
MRS-CCD Razéo do Blend — PCI
RFU:RSU: Emissédo de CO;

100:0, 75:25 e 50:50

(vol%)

2 Conversdo de carbono, ° Eficiéncia de gas frio, ¢ Razdo de Equivaléncia, ¢ Razao vapor/biomassa, ¢ Blends em
diferentes proporgdes, f Torrefagdo de RFU.

Neste contexto, a originalidade desse estudo junto ao artigo publicado se baseia na

combinagdo de abordagens experimentais (torrefagdo, andlises elementar e calorifica),

numericas (modelo termodinamico de equilibrio de gaseificacao) e de otimizagdo (metodologia

de superficie de resposta — MRS) para avaliar a producéo de gas rico em hidrogénio a partir da

gaseificacdo de um material de alimentagédo derivado de residuos. A investigacao propde: i) a
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definicdo e caracterizacdo de uma blend hibrido (HB) de RSU, RFU e RFU torrefado; ii)
modelagem termodindmica de equilibrio para determinar a composicdo do gas do produtor,
CGE e PCI; iii) analise exergética da producéo de H> para gaseificacdo a vapor; e iv) otimizagéo
numérica do processo de gaseificacdo com um design central composto de MRS-CCD, com
foco na producgdo de hidrogénio ou na obtencdo de um gas com maior poder calorifico a ser
gueimado, enquanto se reduzem o CO produzido. Complementarmente, este estudo investiga

0s impactos ambientais associados as condic¢des de otimizacao a patir da ACV.

2.1 Transi¢do Energeética

A transicdo energética € de extrema importancia, impulsionada pela exaustdo das
reservas de combustiveis fosseis, receios geopoliticos relacionados a escassez desses recursos,
questBes de poluicdo ambiental e mudancas climaticas, além da necessidade de assegurar a
independéncia no fornecimento de energia. Nesse contexto, a economia de baixo carbono torna-
se inevitavel, com o hidrogénio desempenhando um papel crucial nos proximos anos (COUTO
et al., 2016). Diante dessas preocupacdes, faz-se necessario investir, por exemplo, em fontes
renovaveis alternativas de hidrogénio. A gaseificacdo de biomassa, como residuos sélidos
urbanos (RSU) ou residuos florestais urbanos (RFU), é identificada como uma rota eficiente e
econémica. Nesse sentido, a biomassa é reconhecida como a terceira principal fonte primaria
de energia entre as diversas fontes renovaveis, respondendo por 10% da energia global
(FARAJI; SAIDI, 2022).

No Brasil, a transi¢do energética desempenha um papel crucial no avango dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente nos ODS 7 e 11, os quais visam ampliar
0 acesso a energias limpas e promover o desenvolvimento urbano sustentavel (UNITED
NATIONS, 2021). Apesar de reconhecido por possuir uma matriz energética notavelmente
limpa e diversificada, 0 pais necessita de alternativas adicionais. A Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, instituida pela Lei n.° 12.305/2010, incentiva o uso energético dos materiais
residuais, embora necessite de aperfeicoamento para promover a alianga estratégica entre essa
transicdo e a mitigacdo de residuos. Esta integracdo exemplifica a conexdo vital entre a gestdo
de residuos e a producédo de energia sustentavel (A. SILVEIRA et al., 2023; LAMAS et al.,
2022, 2023). A utilizacdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e Residuos Florestais Urbanos
(RFU) provenientes de podas (Fig. 1) como fontes de biomassa para geracéo de energia nao s
contribui para a reducdo do impacto ambiental, mas, também, para a diversificacdo das fontes

de energia, fortalecendo o compromisso brasileiro com préticas sustentaveis e alinhando-se aos
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padrdes internacionais de desenvolvimento sustentavel.

1 15°77°05''S,47°99'85"W

| Aterrodo Jéqueide Brasilia |

iduos Florestais Urbanos

M| Res

| Floresta Urbana de Brasilia |

Figura 1. Geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) (aterro sanitario do Joquei), bem como
os Residuos Florestais Urbanos (RFU) na cidade de Brasilia-DF.

2.2 Torrefacdo

Torrefagcdo € um processo termoquimico prévio da biomassa, aquecendo-a lentamente
até a faixa de temperatura entre 200 e 300°C. Isso resulta na degradacdo quase completa das
hemiceluloses e maximiza tanto a massa quanto o rendimento energético do produto sélido
(BASU, 2010). Distingue-se da carbonizacdo e da pirélise pela motivacdo do produto, pela taxa
de aquecimento e pela temperatura do processo. A motivagdo principal da pirdlise flash é
maximizar a producdo liquida, enquanto a carbonizagdo busca maximizar o carvdo e minimizar
0 conteudo de hidrocarbonetos. Ja a torrefacdo visa maximizar os rendimentos de energia e
massa com reducdo das razbes O/C e H/C. Durante esse processo, ocorre a volatilizacdo de
compostos formadores do bio6leo, como &cido acético, &cido formico, metanol, acido latico,
furfural, acetol, além das emissGes de mondxido e didxido de carbono (CO e CO») (BATES;
GHONIEM, 2012). A Figura2 resume os produtos da torrefacdo e as alteracGes nas
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propriedades da biomassa ao longo do processo, abrangendo diversas etapas, em relacdo ao
tempo de tratamento e a temperatura.

Biomassa torrefada #@

Biodleo )
v’ Acido Acético 0
v’ Acido Férmico
v’ Metanol
v Acido Latico
v’ Furfural
v Acetol

Emissoes

o XX

Biomassa Torrefada

Biomassa in natura

v’ Mais umidade

v'Valor inferior de
poder calorificoe
densidade
energética

v Razbes mais altas
de O/Ce H/C

v Higroscépico

v Menor capacidade

300

200

TORREFACAO

200 - 300°C
atmosfera inerte (N,)

L}

L}

L}

L}

4 :

Estagi \ Estagio de ) A
ook ]

L}

L}

)

Estagio pos-secagem
e aguecimento
intermediario

Estagio de
resfriamento
L}

torrefagdo

Y Y L R SR A SRR g V.

v Menos umidade

v'Valor superior de
poder calorifico e
densidade
energética

v’ Razbes mais baixas
de O/Ce H/C

v’ Hidrofébico

v Maior capacidade

Temperatura (°C)
100

de ser triturado de ser triturado

v Propriedades nao
uniformes

v Propriedades mais

Tempo de tratamento uniformes

Figura 2. Esquema dos produtos e das variacGes de propriedades da biomassa durante a
torrefacdo, incluindo as diferentes etapas do processo, em fungdo do tempo de tratamento e da
temperatura. Adaptado de Chen et al. (2021; 2015) e Bates e Ghoniem (2012).

Em outras palavras, a torrefacdo € um processo suave de pirdlise que tem sido explorado
no pré-tratamento de biomassa para aumentar o valor calorifico e a hidrofobicidade. O
tratamento de torrefacdo de diferentes espécies de biomassa e seus principais componentes tem
sido amplamente estudado para elucidar a perda de massa como funcdo da temperatura,
tamanho de particula e tempo, por exemplo (CHEN; PENG; BI, 2015). Além disso, o
tratamento viabiliza a producdo de biocombustiveis com baixo potencial de agquecimento
global, pois atualiza a biomassa sélida e a transforma em um combustivel semelhante ao carvéo.
Apesar dos desafios, a emissao de dioxido de carbono durante a torrefacdo pode ser compensada
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pela reincorporacgdo no crescimento da biomassa, como observado nas florestas urbanas. Isso
viabiliza a obtenc¢do de emissdes de carbono negativas a partir da biomassa torrefada. Outra
vantagem significativa € que a floresta urbana permanece intacta, sendo utilizados apenas os
galhos provenientes das podas, contribuindo para a melhoria do balanco de carbono. Dessa
forma, a integracdo da torrefagdo com outros processos aumenta sua eficiéncia e viabilidade
econémica (CHEN et al., 2021).

2.3 Gaseificacdo

A gaseificacdo € o processo de converter combustiveis carbonaceos em produtos
gasosos com valor de aquecimento, visando a producéo de gases utilizaveis como combustivel
ou para a obtencdo de produtos quimicos de valor. Envolve etapas como secagem,
decomposicio térmica, combustdo parcial e gaseificacdo. E necessario o uso de um agente
gaseificante (oxigénio, vapor ou ar), cuja escolha influencia a composicdo e o valor de
aquecimento do gas produzido, a exemplo do gas de sintese, ou syngas, em inglés (BASU,
2018). O objetivo dessa rota termoquimica € maximizar a razdo hidrogénio-carbono (H/C),
resultando em gases mais ricos em hidrogénio.

Entre os processos termoquimicos, a gaseificacdo, representada pela Fig. 3, destaca-se
como uma técnica eficiente para a producdo de gases combustiveis, compostos, por exemplo,
por Hz, CO, CO2, N2 e CH4. Na composicao, o hidrogénio, em especial, apresenta caracteristicas
favoraveis como combustivel, sendo sustentavel, limpo e de alta densidade energética, sem
gerar poluentes perigosos durante a queima, capaz de contribuir significativamente para a
producdo de energia sustentavel e a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
(CHANG; CHANG,; LEE, 2023). Diante desses avancos, a tecnologia de gaseificacdo de
biomassa surge como uma abordagem econémica e ambientalmente amigavel para gerar
hidrogénio a partir de diversas fontes de biomassa (FARAJI; SAIDI, 2022).

- 3
GASES ReagoOes | Cragueamento,
v CO,, H,, CH,, CH,, H,0 gasosas reforma, combustao
LiQquipos . v/ CO, CO,, H,, CHy, H0 e
v’ Alcatrdo, 6leos, nafta produtos craqueados

Biomassa s Secagem = Pirdlise <
COMPOSTOS OXIGENADOS

v Alcatrio, 6l ft. ~
catrdo, 6leos, nafta Reagdes Caseificacio,
2 56|id0-gés combustdo
SOLIDO
v Biocarvio 4 v €O, CO,, H,, CH,, H,0 e
~ carbono néo convertido

Figura 3. Sequéncia de reacdes e rotas potenciais da gaseificagcdo.Adaptado de (BASU, 2018).
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No entanto, a gaseificacdo de biomassa enfrenta desafios de eficiéncia devido as
propriedades inerentes da matéria-prima. Uma estratégia promissora combina 0s processos de
torrefacdo, gaseificacdo e captura de dioxido de carbono COg, resultando em um aumento
significativo na qualidade e eficiéncia do gas produzido (BACH et al., 2019b). Nesse sentido,
para avaliar a viabilidade desse processo, é possivel fazer o uso da Avaliagdo do Ciclo de Vida
de modo a identificar os impactos ambientais associados.

2.4 Avaliacdo do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) apresenta uma base tedrica robusta para avaliar
0s impactos ambientais gerado pelas operacdes continuas de processos, fluxos e instalagdes,
analisando de forma analitica as consequéncias sistémicas das atividades humanas. Em
consonancia com os esforcos globais para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, a ACV
surgiu como uma ferramenta sistemética para analisar aspectos ambientais relacionados a
cadeia de suprimentos de um produto, permitindo uma visdo mais abrangente e apoiando a
tomada de decisdes para um gerenciamento ambientalmente eficaz (SILVEIRA et al., 2017).
Além disso, a consideracdao dos danos ambientais na ACV o processo decisério é aprimorado
ao considerar diversas abordagens dentro do escopo da anélise (DEUTSCH et al., 2022).

No ambito da aplicacdo da ACV em processos termoquimicos, diversos estudos
dedicados a explorar as analises de impacto ambiental associadas ao uso de biomassa nesses
processos, conforme evidenciado na Tabela 2. Fernandez-Lobato et al. (2022) analisaram 0s
impactos da gaseificacdo, comparando-a ao cenario tradicional e mostrando que o uso desta
tecnologia reduz os impactos ambientais da producdo de azeite de oliva em 8,25%,
especialmente em termos de mudancas climaticas, ao gerar eletricidade renovavel e calor a
partir do bagaco de azeitona. Com esta mesma biomassa, Ozturk, Ayol e Tezer (2023)
identificaram cenarios com uso benéfico do biocarvdo produzido da gaseificacao,
acompanhados de impactos ambientais muito baixos, destacando opg¢des vantajosas dos
subprodutos sélidos e do alcatrdo do ponto de vista ambiental.

No tocante & ACV do processo de torrefacdo, Thengane et al. (2020) avaliaram cenarios
de geracdo de energia a partir de casca de arroz cru ou torrefada, comparando diferentes
condicdes de temperatura e atmosfera. O potencial de poluicdo ambiental da torrefacdo de
biomassa, utilizando borra de café como matéria-prima, também foi analizado por Zhang, Chen,
Ho (2023), mas, desta vez comparando a torrefacdo por micro-ondas a torrefacdo convencional.

Por fim, a partir da ACV, Alcazar-Ruiz et al. (2022) comparou a sustentabilidade das duas rotas
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termoquimicas de pirdlise rapida e de gaseificacdo, associada a um reator Fischer-Tropsch, na

producdo de bio-0leo a partir de diferentes residuos agricolas de biomassa.

Tabela 2. Sumério de analises de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) no emprego de biomassa
em processos termoquimicos.

Ref. Biomassa Regiéo Processo, . Objetivo do estudo
termoquimico
(ALCAZAR- Biomassas Espanha. Gaseificacdo com o Comparar pela ACV a
RUIZ etal., de residuos reator Fischer-Tropsch  sustentabilidade dos processos
2022) agricolas e sintese de biomassa  de gaseificagdo e pirolise
diferentes por pirélise rapida, rapida na producéo de bio-6leo
ambos simulados no a partir de residuos agricolas
software Aspen Plus. de biomassa.
(FERNAND Bagaco de Andaluzia, Gaseificacdo Propor uma planta integrada
EZ- azeitona Espanha. experimental em de gaseificacdo alimentada
LOBATO et motor a gas. para geracdo combinada de
al., 2022) calor e energia e producéo de
bio-carvao, visando melhorar a
sustentabilidade ambiental na
cadeia de valor do azeite de
oliva.
(ZHANG; Borrade  Heilongjiang Processo de torrefacdo  Avaliar a viabilidade
CHEN; HO, café Province, sob diferentes econdmica e o potencial de
2023) China. condicdes de poluicdo ambiental da
torrefag&o. torrefagdo de biomassa.
(OZTURK; Bagagode Izmir, Associacéo Avaliar os impactos
AYOL; azeitona  Turquia. experimental de reator ~ambientais globais da
TEZER, de gaseificacéo e gaseificagdo da para geracédo
2023) sistema de limpezade  de eletricidade, incluindo a
gas, a partir de um analise de subprodutos sélidos.
gaseificador de leito
fixo operado em
contracorrente.
(THENGAN Pellets de  Califérnia, Torrefacdo a diferentes  Avaliar as emissdes ao longo do
Eetal, casca de EUA. condicdes de ciclo de vida da torrefacdo da
2020) arroz temperatura (240 e casca de arroz em diferentes
torrefada 300°C) e de atmosfera  condigdes reacionais e as
(N2 ear). perspectivas técnico-
econémicas para instalagdes
descentralizadas de torrefacdo
em moinhos de arroz.
(CHRISTOF Cascade  Chipre, Torrefacdo para a Examinar quanto aos meios de
OROU; azeitona Mediterraneo. producdo de energia producdo de calor para as fases
FOKAIDES, térmica. de secagem e torrefacdo, bem
2016) como ao transporte de matéria-

prima.
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Ref. Biomassa Regido Processo, . Objetivo do estudo
termoguimico
Este trabalho Blends Brasilia, Processo de pré- Investigar os principais
hibridos de Brasil. tratamento de impactos ambientais
RSU e torrefacdo seguido de  associados as condi¢des
RFU gaseificacdo para otimizadas do processo por
torrefado producdo de gas de meio da ACV.

sintese.

Nesse contexto, o presente estudo avalia os impactos ambientais relacionados a

torrefacdo como pré-tratamento para a gaseificacdo de dois cenarios otimizados pela MRS, um

para a producdo de hidrogénio e outro, para obtencéo de um gas para queima.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Preparo da Mateéria-Prima e do Blend

Trabalhos anteriores realizaram a melhoria térmica de uma mistura de residuos de
floresta urbana (RFU) por meio de torrefacdo (SILVEIRA et al., 2022b, 2022a). O RFU é
composto por seis diferentes residuos de madeira de floresta urbana (Fig. 4) (S1. Mangifera
indica (35%), S2. Ficus benjamina (20%), S3. Pelthophorum dubium (16%), S4. Persea
americana (16%), S5. Anadenanthera colubrina (6%) e S6. Tapirira guianensis (7%))
(SILVEIRA et al., 2022b, 2022a). A porcentagem representativa de cada espécie foi
selecionada com base em uma avaliagdo quantitativa considerando o ecossistema de floresta
urbana (nimero de espécies plantadas) e o manejo de poda (2018-2020), representando de modo

amplo as espécies mais expressivas da cidade de Brasilia (SILVEIRA et al., 2022b, 2022a).

* @’ .a&% 16% , ‘_ %

Mangifera indica \ / Persea americana
% —— Q —» Blend +— ' e *
| 20% 7%

Ficus benjamina / \ Tapirira guianensis

- 8 o %
16% 6%

Pelthophorum Anadenanthera

dubium colubrina

Figura 4. Representacdo da composi¢do do RFU adaptada de Lamas et al. (2022) e Santanna
et al. (2020).

Além disso, pesquisas anteriores produziram uma blend hibrido (HB) composta por
RFU e residuos sélidos municipais (RSU) em diferentes propor¢des (LAMAS et al., 2022). O
RSU foi reproduzido criando uma amostra sintética (65% de residuos organicos decompostos
(residuos de alimentos e jardins), 15% de papeléo e papel, e 20% de plastico) (Fig. 5), com base
em anélises gravimétricas (COSTA et al., 2021) e literatura (GERASSIMIDOU et al., 2020b;
MU’MIN et al., 2017; TRIYONO et al., 2019). Metais, vidro e rejeitos foram excluidos das

misturas, uma vez que ndo sao adequados para processos térmicos (LAMAS et al., 2022).
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65% 20%

Residuos organicos Plastico
decompostos

Papel { f¢ Papeldo

7,5% 7,5%

Figura 5. Representacdo da composicao de RSU adaptada de Lamas et al. (2022).

A pesquisa atual visa ampliar o conhecimento investigando a cogaseificagédo a vapor do
HB para a producdo de gas de sintese enriquecido em Hz ou gas com alto poder calorifico
superior. Além disso, objetiva avaliar o efeito do pré-tratamento de torrefacdo do RFU na
qualidade do gas produzido. Para tanto, composto por diferentes propor¢des de RFU in natura
ou torrefado nas temperaturas de 225, 250 e 275°C (SILVEIRA et al., 2022b, 2022a) e RSU
(LAMAS et al., 2022), os blends hibridos foram preparados e caracterizados por analise
elementar e calorifica. Baixas propor¢des de RSU — de 0, 25 e 50% — foram escolhidas para
minimizar a possivel emissdo de poluentes provenientes da conversdo térmica do plastico
(GERASSIMIDOU et al., 2020a; MU’MIN et al., 2017; TRIYONO et al., 2019). Diferentes
proporcdes de RFU tanto in natura quanto torrefados (RFU225, RFU250 e RFU275) foram
misturados com o RSU para avaliar o impacto do pré-tratamento de torrefacdo na qualidade do
gas de sintese e na producéo de Ho.

A rota de valorizacdo proposta neste trabalho é ilustrada na Figura 6(a), a qual ilustra os
possiveis cenarios e aplicacOes (separagdo adicional de hidrogénio ou queima de gas de sintese
em caldeiras independentes, turbinas a gas ou motores de combustdo a jusante) considerando a
gaseificacdo (com e sem pré-tratamento de torrefacdo). Os experimentos de torrefacdo da
mistura de RFU e descricdo do sistema € esbocado na Figura 6(b), sendo: (A) nitrogénio,
(B) controle de vazdo, (C) macro TGA-2000 e (D) computador para controle e aquisicdo de
dados. Além disso, na Figura 6(c), é possivel identificar a definicdo dos blends hibridos e as

etapas de otimizacdo da gaseificagéo.
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Figura 6. Rota de valorizacdo proposta, com (a) cenérios de aplicacdo, (b) experimentos de
torrefacdo e (c) otimizacdo da gaseificacao.

3.2 Analise Quimica

Antes da caracterizacdo e dos experimentos de torrefacdo, as amostras foram secas, sob
a temperatura de 105+2°C, moidas e peneiradas em malha de 60 mesh. Em seguida, o
tratamento de torrefacdo das amostras de RFU foi realizado em triplicata em um analisador
macro-TG (TGA-2000A), conforme descrito em estudos anteriores (CHAVES et al., 2021,
DEUTSCH et al., 2022; SANTANNA; SILVEIRA; CALDEIRA-PIRES, 2021; SILVEIRA et
al., 2022c). As amostras apresentavam massa de 2,6+0,05 g e foram dispostas em crisol de
alumina. Elas foram aquecidas linearmente, a uma taxa de 7°C min, até alcancar as
temperaturas de tratamento de 225, 250 e 275°C e mantidas a essa respectiva temperatura por
60 minutos, isotermicamente, e em condicOes inertes, a uma taxa de fluxo de N2 de 3,5 L min~

L (SILVEIRA et al., 2022c). A massa da amostra foi medida em uma balanca de precisdo de 10~
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4. e 0 erro experimental foi controlado abaixo de 0,5% (SILVEIRA et al., 2022c). A analise
elementar, isto é, os teores de elementos (CHONS em %) dos blends hibridos é mostrada na
Tabela 3, enquanto as cinzas (%), o teor de umidade (%), o Poder Calorifico Superior (PCS) e
a exergia da matéria-prima (Exp;omassqa) SA0 apresentados na Tabela 4. Em ambas as tabelas,
os blends hibridos sdo representados por HB:i:j:k, onde: i = RFU%; j=RSU%; e k=0
(biomassa in natura), 1 (torrefacdo a 225°C), 2 (torrefacdo a 250°C) e 3 (torrefacdo a 275°C))

Tabela 3. Teores de elementos (CHONS em %) da matéria-prima in natura (RFU) e torrefada
(RFU225, RFU250 e RFU275) de residuos de floresta urbana, RSU e blends hibridos (HB).

Matéria-prima C H Oh N S

RFU in natura ©

RFU 44,91+0,04 7,25+0,09 45,33+0,10 0,64+0,02 0,13+0,02
RFU torrefada ©

RFU225 48,63+0,03 6,56+0,05 41,99+0,13 0,76+£0,04 0,12+0,05
RFU250 50,52+0,02 6,31+0,01 40,24+0,03 0,68+0,05 0,13+0,01
RFU275 53,30+0,01 5,90+0,00 37,17+0,08 0,81+0,00 0,14+0,00
RSU in natura @

RSU 33,76+£0,22 6,16+0,10 50,77+0,32 1,06+£0,01 0,15+0,03
Blend Hibrido de RFU / RSU

HB:100:0:0 4491+0,04 7,25+0,09 45,20+0,10 0,64+0,02 0,13+0,02
HB:75:25:0 42,13+0,08 6,97+0,09 48,15+0,16 0,75+0,01 0,13+0,02
HB:50:50:0 39,34+0,13 6,70+0,09 51,10+0,21 0,85+0,01 0,14+0,02
HB:100:0:1 48,63+0,03 6,56+0,05 41,99+0,13 0,76+£0,04 0,12+0,05
HB:75:25:1 4491+0,08 6,46+0,06 45,73+0,18 0,83+0,03 0,13+0,04
HB:50:50:1 41,20+0,13 6,36+0,07 49,47+0,23 0,91+0,02 0,14+0,04
HB:100:0:2 50,52+0,02 6,31+0,01 40,24+0,03 0,68+0,04 0,13+0,01
HB:75:25:2 46,33+0,07 6,2840,03 44,37+0,10 0,77+£0,03 0,13+0,01
HB:50:50:2 42,1440,12 6,24+0,05 48,50+0,18 0,87+£0,02 0,14+0,02
HB:100:0:3 53,30+0,01 5,90+0,00 37,04+0,08 0,81+0,00 0,14+0,00
HB:75:25:3 48,42+0,06 5,96+0,02 41,79+0,14 0,87+0,00 0,14+0,01
HB:50:50:3 43,53+0,12 6,03+0,05 46,54+0,20 0,93+0,00 0,14+0,01

apor diferenga: O =100 —C — H — N — S — cinzas; Pcalculado para misturas de residuos e blends hibridos
(CHANNIWALA; PARIKH, 2002); ¢dados de (SILVEIRA et al., 2022a); 9dados de (LAMAS et al., 2022);
4 RSU = Organicos (65%) + Papel (7,5%) + Papeldo (7,5%) + Plastico (20%).

Tabela 4. Cinzas (%), teor de umidade (%), PCS (em MJ kg3), e exergias da biomassa (EXp;omassa
calculada pela Eq. (03), em MJ kg?) da matéria-prima in natura (RFU) e torrefada (RFU225, RFU250
e RFU275) de residuos de floresta urbana, RSU e blends hibridos (HB).

Matéria-prima  Cinzas Umidade PCS® EXpiomassa
RFU in natura °
RFU 1,87+0,01  30,7#0,40  19,52+0,01 21,22+0,01



Matéria-prima  Cinzas Umidade  PCSP® EXpiomassa
RFU torrefada ©

RFU225 1,93+0,03 2,0£0,00 19,52+0,04 21,82+0,04
RFU250 2,12+0,09 2,0+0,00 20,37+0,01 22,27+0,01
RFU275 2,82+0,06 2,0+0,00 21,70+0,01 22,93+0,01
RSU in natura ¢

RSU 8,10+0,20 22,7+£0,10 13,80%0,01 16,82+0,01
Blend Hibrido de RFU / RSU

HB:100:0:0 1,87+0,01 30,7+0,40 19,52+0,01 21,22+0,01
HB:75:25:0 3,43+0,06 28,7+0,30 18,09+0,01 20,19+0,01
HB:50:50:0 4,99+0,11 26,7+0,20 16,66x0,01 19,28+0,01
HB:100:0:1 1,93+0,03 2,0+0,00 20,37+0,04 21,82+0,04
HB:75:25:1 3,47+0,07 7,2+0,00 18,72+0,03 20,53+0,03
HB:50:50:1 5,02+0,12 12,4+0,10 17,08+0,03 19,39+0,03
HB:100:0:2 2,12+0,09 2,0+0,00 20,92+0,01 22,19+0,01
HB:75:25:2 3,62+0,12 7,2+0,00 19,14+0,01 20,75%0,01
HB:50:50:2 5,11+0,15 12,4+0,10 17,36+0,01 19,47+0,01
HB:100:0:3 2,82+0,06 2,0+0,00 21,70+0,01 22,72+0,01
HB:75:25:3 4,14+0,10 7,2+0,00 19,73+0,01 21,07+0,01
HB:50:50:3 5,46+0,13 12,4+0,10 17,75+0,01 19,57+0,01
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b Calculado para misturas de residuos e blends hibridos (CHANNIWALA; PARIKH, 2002); ° dados de (SILVEIRA et al.,

2022a); 9 dados de (LAMAS et al., 2022); 9 RSU = Organicos (65%) + Papel (7,5%) + Papeldo (7,5%) + Plastico (20%).

A analise elementar (CHNS) seguiu as normas ASTM E777/2008 e E778/2008 em um
analisador Vario MACRO Cube com uma balanga micro analitica (SILVEIRA et al., 2020a).
O teor de oxigénio (0) foi calculado por diferenca (ou seja, 0 =100—C—H—-N—-S —

cinzas). A analise calorifica foi realizada de acordo com a norma 1SO 1928-2009 (calibracao
de equipamentos) e 1ISO 17225-2014 (calculo do PCS) com um calorimetro bomba PARR 6400
para os componentes individuais das misturas (SILVEIRA et al., 2022c). A analise imediata,

identificada na Tabela 5 foi conduzida de modo a determinar o teor de cinzas, o carbono fixo

(CV), obtido por diferenca, e a matéria volatil (MV), de acordo com as normas 1SO 18122-
2015 e 18123-2015 (CHAVES et al., 2021; 1SO, 2015a, 2015b).
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Tabela 5. Analise imediata de RSU, RFU in naturae RFU torrefada.

RFU P RSUB ¢ RFU275°¢
Umidade (%) 30,7+0,4 22,7+0,1 2,0+£0,0
Aproximada (%o) @
Cinzas 1,87+0,01 8,10+0,20 2,82+0,06
CF 20,52+0,24  25,08+0,27 32,9310,14
MV 77,61+0,24  66,10+0,29 64,25+0,13

3 Dry basis. Dados de ? (BRASIL JR; CUNHA; FRONTIN, 2021) e ¢ (SILVEIRA et al., 2022a).

O PCS do material misturado foi determinado usando a correlacdo de Channiwala e
Parikh (2002), conforme mostrado na Eq. (1).

PCSp;, = 0.3491C + 1.1783H + 0.1005S — 0.10340 — 0.0151N 1)
onde C, H, S, O e N representam, respectivamente, o contetdo de carbono, hidrogénio, enxofre,
oxigénio e nitrogénio. O PCIy;, (em kJ kg™) foi definido como na Eq. (2) (ADANEZ-RUBIO
et al., 2020; CHEN et al., 2013).

MMy, o
MMbio

nesta equacdo, ny € a razdo atomica de hidrogénio, MMy, , and MM,,;, sdo as massas molares

PCl,;, = PCSy;y + [nH X 0.5 Hyap )

de H20 e da biomassa, respectivamente, e H,, € a entalpia de evaporacdo da agua (kJ kgl a
pressdes de vapor saturado e temperaturas na faixa de temperatura. A ExXpiomassa (EQ- (3)),
descrita em kJ kg, foi obtida como fungdo do PCI da biomassa (ki kg™) e do fator de
correlagéo S (Eg. (4), onde as razbes H/C, O/C e N/C foram calculadas usando a fragdo de peso
da biomassa (Tabela 2)) (RODRIGUES et al., 2022a).

Expiomassa = B X PClpio 3

1,044 40,0160 X H/C —0,3493 X 0/C (1+ 0,0531 X H/C) + 0,0493 X N/C @
- 1-0,4124x0/C

3.3 Modelagem de Gaseificacdo

O modelo de equilibrio termodinadmico é um método bem reconhecido e amplamente
aplicado devido a sua simplicidade (MIRANDA; VERAS; GHEST]I, 2020). A composi¢édo do
gas de sintese pode ser prevista a partir da composicao elementar da biomassa, dos balangos de
massa e energia e da equacdo do deslocamento do gas de agua, a qual fornece o equilibrio
quimico entre Ha, CO, CO; e vapor em funcao da temperatura (MIRANDA; VERAS; GHESTI,

2020). Dessa forma, 0 modelo é capaz de fornecer informacGes essenciais para o planejamento
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experimental e a compreensdo do processo por meio de estudos paramétricos (FERREIRA et
al., 2019; LA VILLETTA; COSTA; MASSAROTTI, 2017; SILVA et al., 2019).

O modelo termodindmico de equilibrio estequiométrico estabelecido em (FOCK et al.,
2000) foi aplicado para simular os processos de gaseificacao e € ilustrado na Figura 7. O modelo
ja foi utilizado para simular a gaseificacdo de sementes de frutas (MIRANDA; VERAS;
GHESTI, 2020), residuos de madeira (SANTANNA; SILVEIRA; CALDEIRA-PIRES, 2021),
analise de exergia e avaliacdes de sistemas de cogeracdo de bagaco de cana-de-acucar (DIAS
etal., 2011; PELLEGRINI; DE OLIVEIRA, 2007), avaliacdo de eficiéncia e econbmica de um
secador movido a energia solar combinado com um sistema de gaseificacdo de biomassa
(PUGLIA et al., 2019), e estabelecimento de inventario de ciclo de vida para a queima e
gaseificagdo de RSU (BURNLEY; PHILLIPS; COLEMAN, 2012).

Alimentagdo
75kgh-1 Definigdes das propriedades
da matéria-prima Composigdo do gas
‘.-’;i.‘qﬂ‘ RSU v Composicdo elementar v/ CO, CO,, H, CHy Ny, H,0
o] H/C 0O/C
&‘, RFU v Teorde umidade (%) GASIF|ER
= . i Propriedades do gas
Definigdo da temperatura P &
Entradas de gaseificagao v'PCI (kJNm?) e CGE (%)
v'Vaporaquecido 6000C
350°C V/B ‘4 Balangode energia
v Araquecido
» A
350°C Entradatérmica (kW)
v Aquecimento do ar (kW)
v Aquecimento do vapor (kW)

Figura 7. Diagrama esquematico do modelo termodindmico de equilibrio estequiométrico para
a simulacédo dos processos de gaseificagéo, baseado em Fock et al. (2000).

As informagdes necessarias sobre a materia-prima para as simulacfes sao seu teor de
umidade e a analise elementar do combustivel (H/C e O/C), apresentadas anteriormente na
Tabela 3. Além disso, a taxa de alimentacdo da biomassa é necesséria, e foi estabelecida em
75 kg h™t com base em uma usina de energia a gas com gaseificacio integrada de carvao descrita
em trabalhos anteriores (MIRANDA; VERAS; GHESTI, 2020). A relacdo V/B foi ajustada
entre 0,4 e 1,2 com base em literatura anterior (MONDAL, 2022) variando o fluxo de vapor
entre 30-90 kg h™. Mondal (2022) relatou que o pré-aquecimento do vapor ndo influencia
significativamente a producdo de H> na gaseificacdo de RSU em comparagdo com a temperatura

de gaseificacdo e a relacdo V/B. Portanto, o pré-aquecimento do ar e do vapor foi considerado
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a 350°C (MIRANDA; VERAS; GHESTI, 2020). N&o foi especificada uma configuragéo
especifica do gaseificador (gaseificador de leito fixo ou gaseificador de leito fluidizado) para a

analise, uma vez que o modelo de equilibrio termodinamico avalia a influéncia do combustivel

e dos parametros de gaseificacdo na qualidade do gas de sintese, independentemente da
tecnologia do gaseificador (BASU, 2018; MIRANDA,; VERAS; GHESTI, 2020; SANTANNA,
SILVEIRA; CALDEIRA-PIRES, 2021). As correspondentes vazdes de massa (matéria-prima

e vapor) e as entradas de energia para a gaseificacdo (entrada térmica, ar e pré-aquecimento a

vapor) sao descritas na Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6. Entradas de massa e energia para modelagem termodindmica de gaseificacdo em
equilibrio. Condicgbes para a gaseificacdo da matéria-prima in natura.

Matéria-prima

Fluxo massico (kg h™!) Entradas de energia (kW)

Cédigo RFU Mgtéria- Vapor Entrgda Aqguecimento Aquecimento
(%) prima? térmica  doar do vapor
HB:50:50:0 50 75 30 317,8 9,2 25,6
HB:50:50:0 50 75 45 317,8 9,4 38,4
HB:50:50:0 50 75 60 317,8 9,5 51,2
HB:50:50:0 50 75 78 317,8 9,7 66,5
HB:50:50:0 50 75 90 317,8 9,9 76,8
HB:75:25:0 75 75 30 351,0 10,5 25,6
HB:75:25:0 75 75 45 351,0 10,6 38,4
HB:75:25:0 75 75 60 351,0 10,8 51,2
HB:75:25:0 75 75 75 351,0 10,9 64,0
HB:75:25:0 75 75 90 351,0 11,1 76,8
HB:100:0:0 100 75 30 382,5 11,8 25,6
HB:100:0:0 100 75 45 382,5 11,9 38,4
HB:100:0:0 100 75 60 382,5 12,0 51,2
HB:100:0:0 100 75 75 382,5 12,2 64,0
HB:100:0:0 100 75 90 382,5 12,3 76,8

2 A taxa de alimentacéo é baseada em uma planta de energia integrada de gaseificacao de carvdo com motor a
gas (MIRANDA; VERAS; GHESTI, 2020).

Tabela 7. Entradas de massa e energia para modelagem termodindmica de gaseificacdo em
equilibrio. Condigdes para anélise e otimizacdo da MRS.

Run Cddigo* Fluxo massico (kg h™?) Entradas de energia (KW)
A B C Biomassa  Vapor E,ntrgda Aquecimento Aguecimento
térmica doar do vapor
1 250 08 75 75 60 380,9 9,4 51,2
2 275 12 100 75 90 459,1 11,6 76,8
3 250 08 75 75 60 380,9 9,4 51,2
4 250 08 100 75 60 427,0 10,5 51,2
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Run Cddigo* Fluxo massico (kg h™?) Entradas de energia (KW)
A B C Biomassa  Vapor E,ntr;_ada Aguecimento Aquecimento
térmica doar do vapor

5 250 0,8 50 75 60 340,8 8,6 51,2
6 275 08 75 75 60 408,1 10,3 51,2
7 275 04 100 75 30 459,1 11,7 25,6
8 250 04 75 75 30 380,9 9,4 25,6
9 225 04 50 75 30 330,5 8,1 25,6
10 225 04 100 75 30 405,3 9,9 25,6
11 250 08 75 75 60 380,9 9,4 51,2
12 225 12 50 75 90 330,5 8,6 76,8
13 250 08 75 75 60 380,9 9,4 51,2
14 275 12 50 75 90 357,1 9,4 76,8
15 250 08 75 75 60 380,9 9,4 51,2
16 250 08 75 75 60 380,9 9,4 51,2
17 250 12 75 75 90 380,9 9,6 76,8
18 225 08 75 75 60 369,3 9,1 51,2
19 275 04 50 75 30 357,1 9,0 25,6
20 225 12 100 75 90 405,3 10,0 76,8

* Temperatura de torrefagcdo em °C (A), razdo vapor/biomassa (B) e RFU % (C).

Investigacdes anteriores sobre a producdo de hidrogénio a partir da gaseificacédo, a vapor
entre 200 e 800°C, de serragem de pinho relataram que a temperatura de reacdo relativamente
baixa de 600°C apresentou a tendéncia mais forte de maximizar a producdo de H>
(MOGHTADERI, 2007). Além disso, Pala et al. (2017) desenvolveram um modelo baseado na
minimizacao da energia livre de Gibbs aplicando o método de equilibrio restrito da gaseificacéo
de biomassa para a producéo de gas de sintese com vapor sendo o agente de gaseificacdo. Seus
resultados relataram que o rendimento de H. apresentou uma variagdo marginal ao variar as
temperaturas de gaseificacdo entre 600 e 900°C. Portanto, uma vez que o presente estudo visa
avaliar as interacdes de V/B, severidade de torrefagéo (descrita pela variagdo da temperatura de
torrefagéo entre 225-275°C) e proporgdes de mistura (HB), a temperatura foi fixada em 600°C,
com base na usina de energia a gas de gaseificacdo detalhada em (MIRANDA; VERAS;
GHESTI, 2020).

O modelo de equilibrio presume que todas as reagBes atingem uma condi¢do de
equilibrio estavel. Portanto, ndo séo considerados efeitos cinéticos, tal qual a cessagéo repentina
da gaseificacdo (PELLEGRINI; DE OLIVEIRA, 2007). Para contabilizar as condi¢des de ndo
equilibrio, o modelo aplicado (FOCK et al., 2000) considera uma fracdo fixa de CHs e uma
quantidade de carbono ndo convertido (1% da biomassa de alimentacdo). Portanto, sabendo que
os modelos de equilibrio frequentemente subestimam a formacdo de CHs4 por meio da
gaseificacdo (MIRANDA; VERAS; GHESTI, 2020), a porcentagem de CHa foi baseada em
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uma estimativa conservadora da literatura anterior de RSU e residuos de madeira, tendo sido
mantida constante em 2% (PALA et al., 2017; RUDRA; TESFAGABER, 2019).

3.4 Desempenho Energético da Gaseificacao

A composicédo do gés de saida (Hz, CO e COy), os valores de poder calorifico inferior
(PClsyngas) € a eficiéncia de gas frio (CGE) foram avaliados para determinar o desempenho do

processo de gaseificacdo. O PCl,, 445 TOi determinado pela Eg. (5)

PClsyngas = ZriPCIi (5)
onde r; é a fracdo molar de um constituinte i (gas de combustivel seco) e PCI; é o poder
calorifico inferior (dos constituintes do gas de sintese (i = H2, CHs e CO) (WALDHEIM, L.
NILSSON, 2001).

A eficiéncia de gas frio (CGE) foi definida como uma funcao da taxa de fluxo de gas de
sintese (Qsyngas) €M kg h™!, da taxa de alimentacdo (r1,;,) em kg h™! e do poder calorifico
inferior da matéria-prima (PCI,;,) em kJ kg*. O CGE foi definido pela Eq. (6) (ADANEZ-
RUBIO et al., 2020; CHEN et al., 2013).

_ stngas X PCIsyngas (6)

CGE -
Mpio X PCIbL'o

3.5 Andlise Exergética da Gaseificacdo para a Producdo de H2

A eficiéncia exergética da producéo de hidrogénio (n,,) foi definida pela Eq. (7) como
uma funcdo da exergia do hidrogénio (Exy,) e da exergia quimica da biomassa de alimentagéo
(Expiomass da Tabela 3) (ZHANG et al., 2012, 2019a).

Ex
™ % 100% ©)

E Xbiomass

Ny,

Uma vez que as exergias cinética e potencial sdo por¢des minimas da exergia total, elas
foram negligenciadas (ZHANG et al., 2015). Portanto, a exergia do hidrogénio (Exy,) em
kJ kgt inclui duas formas, como mostrado na Eq. (8).

Exy, = ExP" + Ex" (8)

A exergia quimica (Ex<") e a exergia fisica (ExP") do Hz (kJ kg™) sdo determinadas
através das Equacdes (9) e (10) (ZHANG et al., 2012, 2019a)

Ex" =n x exf! ©)
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ExP?* =nx [(h—hy) — Ty X (s — sp)] (10)

onde n é o rendimento molar de Hz (mol kg™); exf,’zl representa a exergia quimica padrdo do H;
(236100 kJ kmol™); h simboliza a entalpia especifica do Hz a temperaturas arbitrarias (kJ kmol~
1, h, corresponde a entalpia especifica do Hz2 no ambiente (7926 kJ kmol™); T,, a temperatura
ambiente (298,15 K); s indica a entropia especifica do H> a temperaturas arbitrarias (kJ kmol™
LK™, e s,, a entropia especifica do H, no ambiente (107,71 kJ kmol™ K1) (MJ et al., 2017;
ZHANG et al., 2019a).

3.6 Metodologia de Superficie de Resposta

Uma vez que a producdo de H» a partir da gaseificacdo de biomassa tem sido
recentemente estudada do ponto de vista da exergia (PARVEZ; MUJTABA; WU, 2016;
XIANG et al., 2021; ZHANG et al., 2019b, 2019a), este estudo aplica cinco respostas de
modelo: H2%,; eficiéncia exergética da producéo de hidrogénio (ny,); PCI; CGE; e CO2. As
respostas sdo utilizadas para avaliar a influéncia das proporg¢des de mistura e do pré-tratamento
de torrefacdo na gaseificacdo. Parametros de otimizacdo foram avaliados para duas aplicacdes
possiveis: (i) focando na producéo de Hz (melhorias no rendimento de Hz e n,,); e (ii) queima
de gas de sintese em caldeiras autdbnomas, turbinas a gas ou motores de combustdo a jusante
(buscando maior PCl e CGE). Ambas as analises sao otimizadas para reduzir o CO- produzido.
O estudo de otimizacdo considerou a manutencao dos parametros A e B dentro de uma faixa e
a minimizagdo de C (promovendo o consumo de RSU). Duas aplicagdes consideraram 0s
seguintes critérios: (i) maximizar H2% e ny, € minimizar o CO; produzido; (ii) maximizar PCI

e CGE, e minimizar o CO> produzido. Os detalhes sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8. Critérios para otimizacdo numérica dentro da MRS para producéo de H> (aplicagédo

(1))

- Limite Limite Peso Peso A
Nome Objetivo I . : . . Importancia
nferior Superior Inferior  Superior
Varidveis independentes
A.Temp. de torrefacdo  Na faixa 225 275 1 1 3
B.V/IB Na faixa 0,4 1,2 1 1 3
C.RSU% Minimizar 50 100 1 1 3
Respostas do modelo
CGE Nenhum 78,3 86,7 1 1 3
PCI Nenhum 5212 6403 1 1 3
CO; Minimizar 13,9 25,6 1 1 3
H: Maximizar 31,4 37,5 1 1 3
Ny, (%) Maximizar 40,84 52,06 1 1 3
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Tabela 9. Critérios para otimizacdo numérica dentro da MRS para queima de gas de sintese
(aplicagéo (ii)).

S Limite Limite Peso Peso A
Nome Objetivo . . . . Importancia
Inferior Superior  Inferior  Superior
Variaveis independentes
A.Temp. de torrefacdo  Na faixa 225 275 1 1 3
B.V/IB Na faixa 0,4 1,2 1 1 3
C.RSU% Minimizar 50 100 1 1 3
Respostas do modelo
CGE Maximizar 78,3 86,7 1 1 3
PCI Maximizar 5212 6403 1 1 3
CO, Minimizar 13,9 25,6 1 1 3
Ho Nenhum 31,4 37,5 1 1 3
Nu, (%) Nenhum 40,84 52,06 1 1 3

Usando as variaveis independentes (A) severidade da torrefacéo, (B) razdo de vapor para
biomassa (V/B) e (C) proporcdao de RFU, um design de centro composto com face (CCD)
(a = 1) foi estabelecido para a otimizacdo do processo, resultando no design de experimentos
(DOE) com 20 execucdes (em inglés, run). Os intervalos das variaveis independentes foram
selecionados com base na literatura anterior (Tabelal). Os parametros MRS-CCD séo

mostrados na Tabela 10.

Tabela 10. Parametros independentes MRS-CCD, niveis de fatores codificados e respostas do
modelo.

Parametros 2 A B C
-1 225°C 0,4 50%
Caodigo 0 250°C 0,8 75%
+1 275°C 1,2 100%
Respostas do modelo °
Ry R, R; R, Rs
H»>% Nw, (%) PCI CGE CO;

2 Variaveis de Entrada; ® Variaveis de Saida. (4) Temperatura de torrefacdo (°C); (B) Razédo de V/B; e (C) Percentagem de
RFU%.

Os valores de H2%, ny,, PCIl, CGE e CO, determinados numericamente, foram
integrados no software (Stat-Ease Design-Expert, versdo 13) para avaliagdo de MRS-CCD. Os
dados numéricos previram e otimizaram 0s parametros selecionados, sugerindo um modelo

matematico com o maior grau polinomial (ndo aliado). A analise de variancia (ANOVA, com

nivel de confianca de 95%) avaliou a adequacao dos modelos de regressao obtidos para validar
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sua significancia estatistica. Além disso, as superficies 3D e os contornos 2D refletiram o
comportamento da resposta do modelo, considerando as interacbes entre cada varidvel
independente (severidade da torrefacédo, V/B e RFU%) (LEE et al., 2012).

3.7 Avaliacéo do Ciclo de Vida

Neste estudo, o objetivo da ACV foi investigar os impactos ambientais do sistema
integrado do processo de pré-tratamento da torrefacdo a gaseificacdo. As duas otimizacoes
resultantes da MRS definiram os cenéarios avaliados — (i) producdo de Ha e (ii) queima de gas
de sintese. A unidade funcional (UF) foi estabelecida como 1 Nm3 de gas de sintese resultante
do processo de gaseificacdo. A avaliacdo do ciclo de vida seguiu uma abordagem de portao-a-
portdo, em inglés, conhecida como gate-to-gate. Ha diversos trabalhos, como o conduzido por
Alcazar-Ruiz et al. (2022), que fizeram o uso desta abordagem, a qual permite avaliar um
recorte do sistema e realizar uma analise focada em estagios especificos, possibilitando a
identificacdo de gargalos e a tomada de decis6es mais direcionadas.

Para realizar esta avaliacdo, foi utilizado o software GaBi e aplicada a metodologia CML
2001, de acordo com a série ISO 14040. A Figura 8 mostra as fronteiras do sistema para o
processo de conversdo de biomassa, onde (a) retrata uma abordagem mais completa,
envolvendo a logistica da poda e da coleta seletiva; e (b) ilustra um recorte deste sistema na
abordagem (gate-to-gate) utilizada neste estudo. O sistema utilizado nesta analise (Fig. 8(b)) se
inicia a partir do momento em que a matéria-prima chega a planta e é imediatamente
transformada nos processos mencionados, excluindo-se as contabilizagcdes do transporte de
matéria-prima. Ambos 0s processos termoquimicos (torrefacdo e gaseificacdo) foram
analisados detalhadamente, considerando todos os fluxos (massicos e energéticos) envolvidos
para a producdo de 1 Nm?3 de gés de sintese. Para tanto, foram adotadas algumas consideracfes
a fim de manter a consisténcia com o escopo do trabalho:

« Estagios anteriores, como crescimento de arvores e pré-processamento da biomassa pela
logistica de poda para obtencdo de RFU ou de coleta seletiva do RSU.

o O transporte de matéria-prima ndo foi considerado.

o Na&o foram contabilizados gastos energéticos nem perda de massa na formacao do blend
hibrido, composto por RFU torrefado e RSU.

e A demanda energética e a quantificagdo dos produtos do processo de torrefacdo foram

obtidos em modelagem desenvolvida por Gonzales et al. (2023).

e Owuso e o fimde vida do gas de sintese foram omitidos.
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e As emissfes atmosféricas resultantes do processo de torrefacdo compreenderam CO e
CO2; e as do processo de gaseificacdo englobaram CO, CO; e CHa.

e As instalacbes para o processamento de biomassa, torrefacdo e gaseificacdo foram
consideradas situadas no mesmo local.

e A demanda de energia dos processos foi suprida a partir da matriz energética brasileira.

e Os fatores de emissdo e consumo de cada fluxo foram calculados com base na biblioteca

do software GaBi.
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Figura 8. ACV para o processo integrado de pré-tratamento de torrefacdo e gaseificagdo:
cenarios avaliados e fronteiras do sistema.

O inventario dos fluxos maéssicos e energéticos foi dividido nos dois processos: (1)
torrefacdo (Tabela 11); e (2) gaseificacdo (Tabela 12), a qual incluiu os subprocessos de (2.1)
alimentacdo de matéria-prima, (2.2) aquecimento do ar, (2.3) aquecimento do vapor e (2.4)
reator de gaseificacdo, explanados anteriormente (Fig.7). Os produtos da torrefacdo

compreendem o blend de RFU torrefado, os componentes volatilizados formadores do
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subsequente biooleo (&cido acético, acido férmico, metanol, &cido latico, furfural, acetol), como

indicado por Bates e Ghoniem (2012), e as emissdes de mondxido e dioxido de carbono (CO e

CO») e vapor d’agua. Os balangos massico e energético deste processo assumiram os valores a

partir do modelo numérico de Gonzales et al. (2023). Quanto aos balancos do gaseificador, estes

foram quantificados a partir dos resultados do proprio modelo de gaseificacao.

Tabela 11. Inventario de fluxos energéticos e massicos no processo do torrefador.

Fluxos Cenarios Unidade
(i) (i)

1) Torrefador
Entradas
RFU 3992 3,074 kg
Eletricidade 2 4,363 3,359 MJ
Nitrogénio 2,874 5,287 kg
Saidas
RFU torrefado 3,005 2,314 kg
Acido acético 0,155 0,120 kg
Acido férmico 0,061 0,039 kg
Metanol 0,227 0,175 kg
Acido latico 0,227 0,175 kg
Furfural 0,003 0,002 kg
Acetol 0,071 0,055 kg
Didxido de carbono CO; 0,056 0,043 kg
Monoxido de carbono CO 0,012 0,009 kg
Vapor d’agua 0,185 0,143 kg
Nitrogénio N, 2,874 5,287 kg

Tabela 12. Inventario de fluxos energéticos e méassicos no processo e nos subprocessos do

gaseificador.

Fluxos Cenarios Unidade
(i) (i)
2) Gaseificador
2.1) Alimentacao (Blend Hibrido)
Entradas
RFU Torrefado 0,189 0,245 kg
RSU 0,084 0,074 kg
Saidas
Blend Hibrido 0.272 0.319 kg
2.2) Aquecimento do ar
Entradas
Ar (25°C) 0,025 0,023 kg
Eletricidade 2 0,037 0,046 MJ
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Fluxos Cenarios Unidade
(i) (i)
Saidas
Ar aquecido (350°C) 0,025 0,023 kg
2.3) Aquecimento do vapor
Entradas
Vapor (25°C) 0,247 0,128 kg
Eletricidade 2 0,210 0,109 MJ
Saidas
Vapor aquecido (350°C) 0,247 0,128 kg
2.4) Reator de gaseificacéo
Entradas
Vapor aquecido (350°C) 0,247 0,128 kg
Ar aguecido (350°C) 0,025 0,023 kg
Blend hibrido (RSU(torrefado):RFU) 0,272 0,319 kg
Umidade 0,397 0,494 kg
Saidas
Biocarvdo 0,003 0,003 kg
Hidrogénio H. 0,025 0,026 kg
Monoxido de carbono CO 0,079 0,171 kg
Dio6xido de carbono CO, 0,330 0,291 kg
Nitrogénio N 0,304 0,379 kg
Metano CH. 0,011 0,013 kg
Vapor d’agua 0,188 0,082 kg
Energia térmica ? 1,458 1,808 MJ
Calor dissipado 0,044 0,064 MJ

@ Matriz energética brasileira.

As categorias de impacto escolhidas para discussdo foram baseadas no estudo de
Christoforou e Fokaides (2016):
e Potencial de Deplecdo Abiotica (ADP), contando com duas subcategorias:
= ADP f6ssil, em kg Sb eq., a qual avalia a disponibilidade de elementos naturais,
como minerais e minérios; e
= ADP de elementos, em MJ, a qual contabiliza fontes de energia fosseis, como
petréleo bruto, gas natural e disponibilidade de carvéo.
e Potencial de Acidificagdo (AP), em kg SO: eq.
e Potencial de Destrui¢do da Camada de Oz6nio (ODP), em kg R11 eq.
e Potencial de Eutrofizacao (EP), em kg Fosfato eq.
e Potencial de Aquecimento Global (GWP) no periodo de 100 anos, em kg CO- eq.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Blend Hibrido in Natura

Os resultados da gaseificagdo do blend in natura sdo essenciais para avaliar e comparar
o0 impacto do pré-tratamento de torrefagéo no residuo de madeira da floresta urbana (RFU) antes
da gaseificagdo. Os resultados da gaseificagdo para Hz%, rendimento molar de Hz, H2/CO, i,
CO, COy, PCI e CGE considerando diferentes relagcdes vapor/biomassa (V/B) de 0,4 a 1,2 e
proporgdes de biomassa em residuos solidos urbanos (HB) de 50% a 100% do residuo sélido
urbano ndo tratado (RFU) sdo mostrados na Figura 10. Informagdes sobre a composi¢do do gas
de sintese (mol kg ™), incluindo o Qsyngas (€M mol kg?), e os parametros de desempenho da

gaseificacdo podem ser encontrados na Tabela Al, na secdo de Apéndices.
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Figura 9. Resultados da gaseificacdo para diferentes parametros: (a) Porcentagem de Hx e
rendimento molar de Hz (mol kg™?); (b) razdo H,/CO e N, (C) porcentagem de CO2; e (d) PCI

(MJ Nm~3) e eficiéncia de gas frio (CGE).

O efeito da razdo vapor/biomassa (V/B) pode ser resumido na equagéo C,H,0, +

H,0 — CO, + H,, mostrando que o aumento de vapor no meio da gaseificacdo favorece a
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geragdo de mais hidrogénio e dioxido de carbono (BACH; NGUYEN; LEE, 2019; PRASAD;
KUESTER, 1988). A Figura 2(a) apresenta a porcentagem de Hz e o rendimento molar de H>
(mol kg™). A porcentagem de H esté relacionada a quantidade de H, (em mol kg) em relagéo
ao gas de sintese Qgyngqs (quantidade total de gas de sintese em mol kg™ que considera Ha,
CHs4, CO e CO»). A Figura 2(a) mostra que, & medida que V/B aumenta de 0,4 a 1,2, 0
rendimento molar de Hz (mol kgt) aumenta de 32,98 a 41,79 mol kg2, representando de 32,2
a 32,8% de Hx% no gas de sintese total. Além disso, a medida que V/B aumenta, Qgyngas
também aumenta (Tabela A1), mas em proporcdes diferentes, resultando em valores criticos
onde H2% atinge um méaximo, seguido por uma redugo.

Como indicador de exergia, a eficiéncia exergética da producéo de hidrogénio (1,)

permite uma melhor anélise da prospecgdo de H. A Figura 2(b) mostra que uma maior relagéo
V/B com uma maior proporcao de residuos florestais urbanos (RFU) favorece o ny, (variando
entre 40,1% e 46,4%, com aumento de até 16%) devido ao maior rendimento molar de H;
(Fig. 2(a)). Além disso, a Figura 2(c) mostra a reducdo do CO% de 7% para 3,4% com 0
aumento da relacdo V/B. Isso resulta em um aumento pronunciado na relacdo H./CO
(Fig. 2(b)). Como esperado, foi observado um aumento de CO2% entre 21,4% e 25,7%, com
maiores emissdes para HB contendo maiores proporcoes de residuos sélidos urbanos (RSU).
Wang et al. (2012) investigaram a producéo de gas rico em H por meio da gaseificacdo a vapor
de RSU. Seus resultados relataram um rendimento de H> e uma eficiéncia exergética de H»
variando entre 9,15 e 40,34 mol kg e 10,11 e 44,59% ao aumentar a relacdo V/B de 0 a 1,23
com uma temperatura de gaseificacdo de 800°C, em linha com os resultados atuais. Em relagéo
a influéncia da proporgédo de RFU no HB sobre 0 H2%, os resultados obtidos sdo corroborados
por Cao et al. (2019), que investigaram a cogaseificacdo de serragem de pinho e RSU,
mostrando uma menor H>% para as misturas com maior RSU%.

No que diz respeito a uma relacdo V/B de 0,4, o HB com maior propor¢do de RSU
apresenta a maior porcentagem de H>. Com o aumento da relagdo V/B e da propor¢éo de RFU
no HB, a porcentagem de H2 aumenta na seguinte ordem:
HB100:0:0 > HB75:25:0 > HB50:50:0. Esses resultados estdo alinhados com a literatura
anterior sobre o efeito da relagédo V/B na producdo de Hz, que relata a porcentagem méaxima de
H> para relacdo V/B variando entre 0,70 e 3,41, seguida por uma redugcdo com o aumento da
relacdo V/B, dependendo das condi¢fes de gaseificacdo e da matéria-prima (ZHANG et al.,
2019b). Uma maior proporcao de RFU na HB resultou em uma matéria-prima com maior teor

de umidade e carbono (menor H/C e O/C), alterando a relagéo critica /B para 0 H2%. Portanto,
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a relacdo V/B critica, que resulta na porcentagem méxima de H», foi modificada variando a
proporcdo de RFU no HB. A Figura 2(a) mostra a relacdo V/B critica em 0,8 (HB50:50:0), 1
(HB75:25:0) e 1,2 (HB100:0:0).

A Figura 2(d) apresenta os resultados do Poder Calorifico Inferior (PCI) e eficiéncia do
gés frio (CGE). O PCI do gés de sintese depende de H2 e CO, uma vez que o CH4 foi mantido
constante (2%). A Figura 2(d) mostra uma diminui¢do no PCl e CGE com 0 aumento da relagéo
V/B, atribuida principalmente a reducédo do CO. Os valores de PCI e CGE (Fig. 2(d)) variaram
entre 4642 e 5072 kJNm= e 72 e 76,3%. Esses valores de PCI estdo alinhados com a
cogaseificacdo de serragem de pinho e RSU (Wuhan, China), que alcangou um PCI de cerca de
5,2 MJ kg para uma mistura de 60:40% e gaseificagdo a 850°C (CAO; FU; MOFRAD, 2019).

O aumento da proporcdo de RSU na HB (HB50:50:0) reduziu a porcentagem de H: e,
consequentemente, o 7y,, alem do PCl e do CGE, enquanto aumentou o CO. produzido.
Portanto, para diminuir os residuos sélidos urbanos (RSU) em éreas urbanas, é fundamental
identificar a condicdo ideal (relacdo V/B e proporcdes da HB) para obter propriedades mais
adequadas para a aplicacdo do géas de sintese, maximizando a propor¢do de RSU e reduzindo o
CO produzido. Além disso, é essencial identificar qual pre-tratamento de torrefagdo é
adequado para aplicar o gas de sintese na produgdo de H. ou na queima em equipamentos

térmicos.

4.2 MRS da Gaseificacdo a Vapor com Torrefacdo como Pré-Tratamento

Como os indicadores de desempenho de energia avaliados (PCI e CGE) e de exergia
(nu,) dependem intrinsecamente da matéria-prima e da composicdo do gas produzido, um
diagrama ternario de biomassa (Fig. 10) foi estabelecido para estudar o efeito do tratamento de
torrefacdo na matéria-prima e avaliar o processo de gaseificagdo para converter a matéria-prima
em combustivel gasoso. Na Figura 10(a) é possivel visualizar o diagrama ternario (CHO) de
biomassa mostrando o processo de gaseificacdo para converter a matéria-prima (Tabela 3) em
combustivel gasoso. Em (b), observa-se uma ampliagdo da regido de biomassa, a area roxa em
(@), enquanto, em (c), indentifica-se a expansao da regido quadrada vermelha em (a) de modo a

obter informac6es detalhadas sobre combustiveis gasosos para cada run na Tabela 7.
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(a) Processo de gaseificagiio de conversio da (¢)
matéria-prima em combustivel gasoso
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Figura 10. Diagrama ternario (CHO) de biomassa sobre o processo de gaseificacdo para
converter a matéria-prima em combustivel gasoso.

A érea roxa na Figura 10(a) é atribuida & regido de matéria-prima de misturas de
biomassa (BASU, 2018) no diagrama, detalhada na Figura 10(b). Uma maior proporc¢édo de RFU
no blend leva a uma matéria-prima mais proxima do canto do carbono, uma vez que o RFU
possui mais carbono (C) do que o RSU (Tabela 3). Além disso, a biomassa composta por RFU
in natura estd mais préxima dos cantos de hidrogénio (H) e oxigénio (O) do que a biomassa
com RFU torrefado, biocarvdo e carvao vegetal (regido cinza) devido ao maior teor de
hidrogénio e oxigénio (Tabela 3). A presenca de grupos polares carboxila, carbonila e hidroxila
no RFU bruto leva a razbes H/IC e O/C mais elevadas na matéria-prima
(MANOUCHEHRINEJAD; MANI, 2019). As razdes H/C variaram entre 1,33 e 2,04,
considerando a mistura de RFU in natura e RFU torrefado com RSU (Tabela 3). Enquanto isso,
a razdo O/C variou entre 0,52 e 0,98. Os resultados encontram-se de acordo com estudos
anteriores sobre residuos de madeira e biomassa de residuos solidos urbanos para analise de
gaseificacdo (IVANOVSKI et al., 2022; L1 et al., 2021; MONDAL, 2022; XU et al., 2021).

As razdes H/C e C/O sé@o melhoradas durante a torrefacdo, e a matéria-prima é movida
para mais perto do canto de carbono (C) & medida em que a temperatura de torrefacdo aumenta,
concordando com (LIN et al., 2019a, 2019b; SILVEIRA et al., 2018a, 2018b, 2019, 2020b).
Essa modificacdo na composicdo final esta ligada a formacdo de cetonas conjugadas e
carboxila, induzida pela desidratacdo das hidroxilas e dissociacdo de O-acetilas em
hemiceluloses, anidros agucar em celulose e fendis em lignina (ONG et al., 2021; ZHENG et
al., 2015).



45

Em resumo, a matéria-prima é movida em dire¢do ao canto de carbono (C) ao formar
combustivel solido mais semelhante ao carvdo para uma concentracdo mais alta de RFU na
biomassa (considerando matéria-prima in natura), com deslocamento pronunciado para o RFU
tratado sob maior severidade de torrefacdo (275°C). Portanto, a torrefacdo pode ajustar as
propriedades fisico-quimicas da biomassa para alterar positivamente o desempenho da
gaseificacdo e a qualidade do gas de sintese. A Tabela 13 mostra os resultados para as trés
variaveis independentes (temperatura de torrefacdo, razéo vapor/biomassa e proporcao de RFU)

correspondentes as 20 execucges (run) do DOE.

Tabela 13. Design de experimentos (DOE) de variaveis independentes com resultados de
resposta (valores calculados obtidos com modelagem de gaseificacdo). Adaptado de LAMAS
et al. (2023).

Run Variaveis independentes  Valores das respostas

A B C H: N, PCI CGE CO;
1 250 0,80 75 36,1 47,9 5714 82,9 22,1
2 275 1,20 100 37,0 52,1 5766 84,5 21,1
3 250 0,80 75 36,1 47,9 5714 82,9 22,1
4 250 0,80 100 35,9 48,4 5953 85,0 19,8
) 250 0,80 50 35,7 46,2 5448 80,2 24,0
6 275 0,80 75 35,7 48,3 5774 83,5 21,0
7 275 0,40 100 31,4 40,8 6403 86,7 13,9
8 250 0,40 75 33,5 42,8 6041 84,1 18,7
9 225 0,40 50 34,3 42,3 5699 81,2 22,1
10 225 0,40 100 33,0 42,0 6280 85,8 16,5
11 250 0,80 75 36,1 47,9 5714 82,9 22,1
12 225 1,20 50 36,0 46,9 5212 78,3 25,6
13 250 0,80 75 36,1 47,9 5714 82,9 22,1
14 275 1,20 50 36,1 48,5 5287 79,4 24,7
15 250 0,80 75 36,1 47,9 5714 82,9 22,1
16 250 0,80 75 36,1 47,9 5714 82,9 22,1
17 250 1,20 75 36,9 50,3 5490 81,6 23,8
18 225 0,80 75 36,2 47,6 5686 82,5 22,5
19 275 0,40 50 33,8 43,0 5779 82,1 20,7

20 225 1,20 100 37,5 51,4 5669 83,4 22,8

(A) Temperatura de torrefacdo em °C, (B) razdo vapor/biomassa e (C) RFU%. Ry =Hz (%), R; =1y, (%),
R; =PClem kINm=3, R, = CGE em % e R = CO; (%).

O gréfico ternario (Fig. 10) também pode descrever os processos de conversdo durante
a gaseificacdo. A gaseificacdo a vapor, por exemplo, afasta o processo do canto do carbono (C)

e 0 processo de hidrogenagdo aumenta o teor de hidrogénio no combustivel gasoso, deslocando
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0 produto para mais perto do hidrogénio puro (H) (BASU, 2018). A Figura 10(c) exibe uma
ampliacdo na regido do quadrado vermelho (topo da Fig. 10(a)) para obter informacoes
detalhadas sobre combustiveis gasosos resultantes das 20 execuc¢des do DOE para 0s cinco
valores de resposta (H2%, ny,, PCl, CGE e CO2) (Tabela 11). Trés regides distintas séo
caracterizadas no diagrama ternario (Fig. 10(c)) de acordo com a gaseificacdo V/B impostas
(0,4 — azul; 0,8 — branco; e 1,2 — verde). Como esperado, a composi¢do do gas para a
gaseificacdo com menor V/B de 0,4 (run 7, 8, 9, 10 e 19) apresentou menor teor de H%.
Enquanto isso, a medida que a razdo V/B aumentava no meio de gaseificacdo, o combustivel
gasoso obtido se aproximava do canto de hidrogénio (H). Dentro de cada regido identificada, a
medida que a matéria-prima correspondente a biomassa possuia uma menor porcentagem de
RFU com temperatura de torrefacdo mais baixa (maior razdo de H/C e O/C), mais proxima era
a composicdo do gas produzido dos cantos de hidrogénio (H) e oxigénio (O).

Os resultados simulados preencheram o DOE para obter os modelos de previsdo das
respostas do modelo usando uma abordagem estatistica para determinar qual modelo polinomial
se ajusta a equacao, considerando os possiveis modelos de predicdo. As equacGes do modelo
determinadas (Eqgs. 11-15) em termos de fatores codificados A — temperatura de torrefacédo
(225-275°C), B — razdo vapor/biomassa (0,4-1,2) e C — RFU% (50-100% de RFU) para as
respostas do modelo H2% (R;), nu, (R2), PCI (R3), CGE (R,4) e CO2 (Rs) sdo mostradas na
Tabela 12. Um modelo totalmente quadratico (Eg. (11)) foi alcangcado para todas as cinco
respostas do modelo considerando o modelo polinomial mais alto, onde termos adicionais eram
significativos e 0 modelo n&o estava enviesado.

R =By + B1A+ BB + B3C + B12AB + B13AC + Bo3BC + P11 A% + By B* + B35 C? (11)

Aqui, R séo as respostas do modelo H2% (R;), ny, (Rz), PCI (R3), CGE (R,4) e CO2 (Rs) em
termos de fatores codificados (-1, 0 e +1) A — temperatura de torrefacdo, B — razdo V/Be C —
RFU%. Os coeficientes () sdo mostrados na Tabela 14 e representam as constantes para cada
equacdo de modelo determinada (Egs. 12-16).

Mondal (2022) investigou a otimizacdo de MRS da gaseificacdo a vapor de RSU. Como
parametros de resposta, o trabalho investigou a influéncia da temperatura, razdo V/B e
temperatura de pré-aquecimento do vapor no Hx%, PCl e CGE. Além disso, Silva et al. (2017)
exploraram a otimizagao em multiplas etapas considerando a mesma geracgéo de Hz, PCl e CGE
e, como parametros independentes, a temperatura de gaseificacao, taxa de fluxo de ar e taxa de
alimentacdo de RSU. Ambas as investigacdes resultaram em modelos quadréticos para as trés

respostas do modelo, em conformidade com os resultados obtidos. Como uma nova perspectiva,
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0 presente trabalho introduz o pré-tratamento de torrefacdo (A) nos parametros independentes
do MRS, mostrando que os resultados seguiram a literatura, resultando em um modelo
quadratico. Além disso, explora-se além da n,, e do CO2 produzido, parametros criticos para

expandir as perspectivas do Sistema de Tratamento de Residuos de Carbono, a ACV.

Tabela 14. Equacbes de predicdo das cinco respostas do modelo em termos de fatores
codificados (temperatura de torrefacdo em °C (A), razdo V/B (B) e % de RFU (C)).

Coeficientes Eq. (12) Eqg. (13) Eq. (14) Eg. (15) Eqg. (16) Fatores

H, NH, PCI CGE CcO, codificados @

Bo 36,08 47,9 5714,89 82,9 22,07

B1 -0,3 0,254 46,3 0,5 -0,81 x A
B2 1,75 3,81 -277,8 -1,27 2,61 X B
B3 -0,11 0,783 264.,6 2,42 -2,3 x C
P12 0,2125 0,3537 -3,87 0,05 0,175 x AB
P13 —0,2125 —-0,3563 8,13 0 -0,25 x AC
B3 0,7625 1,32 -33,62 0,125 0,75 X BC
P11 -0,1 0,0209 13,77 0,1091 -0,2682 x A%
Bz -0,85 -1,41 49,27 -0,0409  -0,7682 x B?
B33 —0,25 —0,6341 -15,73 -0,2909  -0,1182 x C?

2 Os niveis altos dos fatores séo codificados como +1, e 0s niveis baixos sdo codificados como 1. As Eqgs. (12—
16) seguem 0 modelo: R = By + B1A + B2B + B3C + B12AB + B13AC + Bo3BC + B11A% + B2,B% + 33C2.

Os resultados da analise estatistica (ANOVA) para as cinco respostas do modelo estao
apresentados nas Tabelas 15-17, juntamente com valores reais, previstos e residuais detalhados

na Tabela A2, da se¢do dos Apéndices.

Tabela 15. ANOVA: Modelo quadratico para R, = H> (%) e R, = Eficiéncia exergética de
H2(%).

Fonte Soma de £ Média de p

quadrados guadrados
H>
Model 4,29E+01 9 4,77E+00 293,99 < 0,0001 *
A.Temp. de Torrefacdo 0,90 1 0,90 55,47 <0,0001 *
B.V/B 3,06E+01 1 3,06E+01 1887,52 < 0,0001 *
C .Biomassa% 1,21E-01 1 1,21E-01 7,46 0,0212
AB 0,3613 1 0,3613 22,27 0,0008
AC 0,3612 1 0,3612 22,27 0,0008
BC 4,6500 1 4,6500 286,67 < 0,0001 *
A? 0,0275 1 0,0275 1,69 0,2221
B? 1,9900 1 1,9900 122,46 < 0,0001 *
C? 0,1719 1 0,1719 10,59 0,0087
Residual 0,1622 10 0,0162
Inadequacédo de Ajuste 0,1622 5 0,0324
Erro Puro 0,0000 5 0,0000
Cor Total 431E+01 19
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R? 0,9962 R? Ajustado 0,9928 R2 Predito 0,9601
NH,
Model 1,85E+02 9 2,06E+01 487,18 < 0,0001 *
A.Temp. de Torrefagdo 0,65 1 0,65 15,28 0,0029
B.V/IB 1,45E+02 1 145E+02  3441,85 < 0,0001 *
C .Biomassa% 6,13E+00 1 6,13E+00 145,21 < 0,0001 *
AB 1,0000 1 1,0000 23,71 0,0007
AC 1,0200 1 1,0200 24,05 0,0006
BC 13,9700 1 13,9700 330,79 <0,0001 *
A? 0,0012 1 0,0012 0,03 0,8694
B? 5,4600 1 5,4600 129,33 < 0,0001 *
c? 1,1100 1 1,1100 26,19 0,0005
Residual 0,4222 10 0,0422
Inadequacao de Ajuste 0,4222 5 0,0844
Erro Puro 0,0000 5 0,0000
Cor Total 1,86E+02 19
R? 0,9997 R? Ajustado 0,9957 R? Predito 0,9752
Tabela 16. ANOVA: Modelo quadratico para R; = PCI (kJ.Nm=3) e R, = CGE(%).
Soma de Média de
Fonte gquadrados df guadrados p
PCI
Model 1.52E+06 9 1.68E+05  3629.15 < 0.0001 *
A.Temp. de Torrefagdo  21436.90 1 21436.90  462.03 < 0.0001 *
B.V/IB T.72E+05 1 7.72E+05  16633.14 < 0.0001 *
C .Biomassa% 7.00E+05 1 7.00E+05  15090.00 < 0.0001 *
AB 120.1300 1 120.1300  2.59 0.1387
AC 528.1300 1 528.1300  11.38 0.0071
BC 9045.1200 1 9045.1200 194.95 < 0.0001 *
A? 521.6400 1 521.6400 11.24 0.0073
B? 6676.4500 1 6676.4500 143.90 < 0.0001 *
c? 680.2000 1 680.2000  14.66 0.0033
Residual 463.9700 10 46.4000
Inadequacdo de Ajuste  463.9700 5 92.7900
Erro Puro 0.0000 5 0.0000
Cor Total 1.52E+06 19
R2 0.9997 R2 Ajustado 0.9994 R2 Predito 0.9971
CGE
Model 77.68 9 8.63 37978.47  <0.0001 *
A.Temp. de Torrefagdo  2.50 1 2.50 11000.00 < 0.0001 *
B.V/IB 16.13 1 16.13 70967.60  <0.0001 *
C .Biomassa% 58.56 1 58.56 257700.00 < 0.0001 *
AB 0.0200 1 0.0200 88.00 < 0.0001 *
AC 0.0000 1 0.0000 0.00 1.0000
BC 0.1250 1 0.1250 550.00 < 0.0001 *
A? 0.0327 1 0.0327 144.00 < 0.0001 *
B? 0.0046 1 0.0046 20.25 0.0011
c? 0.2327 1 0.2327 1024.00 < 0.0001 *
Residual 0.0023 10 0.0002
Inadequacéo de Ajuste  0.0023 5 0.0005
Erro Puro 0.0000 5 0.0000
Cor Total 77.69 19
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R2 1.0000 Rz Ajustado 0.9999 R2 Predito 0.9998
Tabela 17. ANOVA: Modelo quadratico para Rs = CO2(%).
Soma de Média de

Fonte guadrados df quadrados p

CO;

Model 1,38E+02 9 154E+01 959,02 < 0,0001 *

A.Temp. de Torrefacdo 6,56 1 6,56 409,83 <0,0001 *

B.V/IB 6,81E+01 1 6,81E+01  4255,14 < 0,0001 *

C .Biomassa% 529E+01 1 5,29E+01  3304,37 < 0,0001 *

AB 0,2450 1 0,2450 15,30 0,0029

AC 0,5000 1 0,5000 31,23 0,0002

BC 4,5000 1 4,5000 281,09 < 0,0001 *

A? 0,1978 1 0,1978 12,35 0,0056

B? 1,6200 1 1,6200 101,37 <0,0001 *

C? 0,0384 1 0,0384 2,40 0,1524

Residual 0,1601 10 0,0160

Inadequacédo de Ajuste  0,1601 5 0,0320

Erro Puro 0,0000 5 0,0000

Cor Total 1,38E+02 19

R? 0,9988 R2 Ajustado 0,9978 R? Predito  0,9893
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A Figura 11, por sua vez, ilustra a correlagcdo de dados preditos e experimentais (reais)
para H2% (R1), ny, (Rz), PCI (R3), CGE (R,4) e CO2 (Rs).
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Os valores de p inferiores a 0,05 indicam que o modelo avaliado, os pardmetros e suas
interacdes sdo estatisticamente significativos, e quanto menor o valor de p, maior o valor F
correspondente. Os cinco modelos quadraticos obtiveram valores de p <0,0001. Os valores F
dos modelos foram elevados, com 293,9; 487,2; 3629,2; 37978,5; e 959 para H2% (R,),
Nu,(R2), PCI (R3), CGE (R,) e CO2 (Rs), respectivamente, o que implica que o modelo €
significativo e ha apenas 0,01% de chance de um valor F tdo grande ocorrer devido a ruido. Os
Gnicos termos néo significativos (valores de p > 0,05) na anélise foram A* para H2% e 1, e a
interacdo AB e AC para PCl e CGE. Os valores residuais maximos foram de 0,67%, 0,76%,
0,25%, 0,04% e 1,04%, para Hx% (R,), nu, (R;), PCl (R;3), CGE (R,) e CO2 (Rs),
respectivamente, corroborando o forte coeficiente de correlagdo R? = 0,99 para todas as cinco
respostas.

As superficies de resposta tridimensionais (3D) e os graficos de contorno de H2% (R;)
e Ny, (R;), bem como PCI (R;) e CGE (R,), obtidos a partir das Equagdes (11-15), séo
mostrados nas Figuras 12 e 13, respectivamente. Considerando as 20 simulac@es realizadas
(Tabela 13 e Tabela A3), H2%, n,, PCI e CGE variaram, respectivamente, entre 31,4 e 37,50%;
40,84 e 52,06%; 5212 e 6403 k] Nm™; e 78,03 e 86,70%. Os resultados estdo alinhados com
os valores de gaseificacdo a vapor de madeira (BACH; NGUYEN; LEE, 2019) e RSU
(MONDAL, 2022).

A Figura 12 mostra que a interagdo entre AB e BC teve uma influéncia mais substancial
em Hx% e n,, com diferengas menores para AC. O mesmo comportamento crescente de H2%
com V/B relatado na gaseificacdo de materias-primas cruas (Fig. 10(a)) é evidenciado na
Figura 13(a). Os resultados estdo alinhados com a gaseificacao a vapor de RSU (V/B variando
entre 0,6 e 1,5) (MONDAL, 2022). A medida que a severidade da torrefagdo (temperatura)
aumenta, o conteudo de H2% no gés de produtor é reduzido. Os resultados estdo alinhados com
(BACH; NGUYEN; LEE, 2019), que relatou uma ligeira diminui¢&o na producéo de H> para
severidades de torrefacdo mais altas em biomassa de madeira. Enquanto isso, devido a menor
EXpiomass @POS a torrefagdo, o ny, € maior para HB composta de RFU torrefado a 275°C,

aumentando a diferenca ao aumentar a razéo V/B.
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Figura 12. Superficie de resposta para as respostas do modelo R; = H2(%), R, = Eficiéncia
exergetica de Hz (ny,(%)) para as interacdes AB, AC e AD. Parametros independentes do
modelo: A — temperatura de torrefacdo em °C; B — razdo vapor/biomassa (V/B); e C — RFU%.

E interessante destacar que o aumento da percentagem de RFU resulta em uma menor
percentagem de H» para uma menor razdo vapor/biomassa (0,4) (Fig. 12(c)), e ao aumentar a
razéo V/B, esse comportamento muda, favorecendo a percentagem de H» para a biomassa com
maior percentagem de RFU, em linha com a gaseificacdo da matéria-prima bruta (Fig. 9(a)). O

mesmo comportamento € observado para 1, COm uma variagdo menos acentuada.
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Figura 13. Superficie de resposta para as respostas do modelo R; =PCl (kJNm™) e
R, = CGE(%) para as interacdes AB, AC e BC. Parametros independentes do modelo: A —
temperatura de torrefacdo em °C; B — razdo vapor/biomassa (V/B); e C — percentagem de
RFU%.

A introducdo do tratamento de torrefacdo na RFU eleva o PCI do gas de sintese e seu
CGE, como mostrado nas Figuras 14(a) e 14(b), o que estad em conformidade com a literatura
de gaseificacéo de madeira torrefada (BACH et al., 2019a; BACH; NGUYEN; LEE, 2019), que
mostrou tanto CGE quanto PCI aumentando com o aumento da severidade da torrefacdo. Como
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discutido na Figura 11, as condicdes de torrefagdo mais severas e uma maior propor¢éo de RFU
resultam em uma matéria-prima com maior relacdo C/H e C/O. Considerando 0s mecanismos
de reacéo de gaseificacdo, o aumento do PCI pode estar relacionado ao maior teor de carbono
na RFU torrefeita ou maior RFU% (Fig. 12(b)(e) e 12(c)(f)), que poderia favorecer a oxidacao
incompleta do carvdo ((2C + 0, —» 2C0) e a reagdo de Boudouard (C + C0O, = 2C0),
aumentando o CO no gés produzido (Tabela A3, na se¢do dos Apéndices) e elevando seu valor
calorifico e CGE.

Uma tendéncia crescente de PCl e CGE com a temperatura de torrefacdo, por exemplo,
foi observada para a cogaseificacdo de madeira torrefeita e RSU. Bach et al. (2019a) estudaram
a cogaseificacdo de abeto torrefado e carvdo. Seus resultados relataram que, ao aplicar uma
temperatura de torrefacdo superior a 240°C, o CGE comeca a diminuir, o que pode ser atribuido
a menor quantidade de biomassa alimentada na gaseificacdo subsequente devido a um
rendimento sélido mais baixo a uma temperatura de torrefacdo mais alta, o que nao foi o caso
no presente estudo. Portanto, é essencial prestar atencdo aos indices de desempenho de
torrefacdo (energia e rendimento sélido), que variam intrinsicamente com o tipo de residuos de
biomassa.

Como era de se esperar, PCI inferior e, consequentemente, CGE foram evidenciados
pelo aumento do V/B. Comparando o run 7 (maior PCl e CGE) com o run 12 (menor PCl e
CGE) na Tabela 13, tanto o PCI quanto o CGE reduziram até 23% e 11%. Os resultados de HB
compostos de RFU torrefado (ou maior RFU%) estdo de acordo com a matéria-prima in natura
(Fig. 9(d)) e com os mecanismos de gaseificacdo, que mostram que, a medida que /B aumenta,
a reacdo de gas de agua (primaria) (C + H,0 — CO + H,) e a reagdo de deslocamento de gas

de 4gua (CO + H,0 — CO, + H;) séo promovidas.

4.3 CO:2 produzido

As superficies tridimensionais (3D) e os graficos de contorno 2D das interacdes AB, AC

e BC para CO2% (Rs) séo ilustrados na Figura 15.
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Figura 14. Superficie de resposta para Rs = CO2(%) para as interagdes (a) AB, (b) AC e (c)

BC. Parametros independentes do modelo: A — temperatura de torrefacdo em °C, B —razédo V/B
e C — RFU%.
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Conforme o esperado, 0 CO2% aumentou (Fig. 14(a)) para V/B mais elevado, uma vez
que mais umidade esta presente no meio de gaseificagdo a0 mesmo tempo em que aumenta
H2% (Fig. 12(a)). Enquanto isso, 0 CO% reduziu (Tabela A3). O CO. varia entre 13,9 e 25,60%,
enquanto o CO, entre e 4,9 e 18,2%, com valores mais proximos dos valores de CO; (23,6 e
26,47%) e CO (12,07 e 18,7%) relatados para a gaseificagdo a vapor de abeto cru e torrefeito a
850°C com V/B variando de 0,8 e 1,2 (BACH; NGUYEN; LEE, 2019). A menor relagdo O/C
e 0 maior teor de carbono fixo na madeira torrefada podem favorecer a oxidacao incompleta do
carvao e a reacdo de Boudouard durante a gaseificacdo, promovendo a reducdo de CO; e 0
aumento de CO no gas de produtor (BACH; NGUYEN; LEE, 2019).

As Figuras 12(a) e 14(a) mostram que, ao aumentar a temperatura de torrefagéo e a
porcentagem de RFU dentro da HB, o contetdo de H. e CO> diminui enquanto o CO aumenta
(aumento de PCI). Os resultados estdo alinhados com estudos anteriores sobre meios de
gaseificacdo a vapor aprimorados, incluindo a andlise MRS-CCD da gaseificacdo de RSU para
producdo de H2 (MONDAL, 2022) e a gaseificacdo de madeira combinada com torrefacdo para
producdo de gas de alta qualidade (BACH et al., 2019a).

Como pode ser observada, a influéncia dos trés parametros independentes resultou em
diferentes comportamentos para a composicao do gas e indicadores de desempenho derivados.
Portanto, foi realizado um estudo de otimizagdo com foco em duas possiveis aplicacdes.

4.4 Analise de Otimizacéo

A solucdo selecionada a partir da analise de otimizacdo (Tabelas 8 e 9) para ambas as
aplicacdes: producédo de Hz e queima de gas de sintese, sdo exibidas na Tabela 6. A torrefacédo
a 275 °C foi selecionada como a matéria-prima alvo, mostrando que o pré-tratamento promove
um melhor géas de sintese para ambas as aplicacdes. Em relagdo a porcentagem de RSU, as
otimizacGes mostraram que uma matéria-prima composta por 69:31% e 77:23% de RFU:RSU
sdo ideais para as aplicacdes (i) e (ii), respectivamente. Como esperado, um V/B de 0,9 foi
definido para a producdo de H2, maior do que o /B de 0,4 para a queima de gas de sintese. As
condicBes ideais foram usadas como entradas no modelo de gaseificagdo de equilibrio, e 0s
erros entre os modelos MRS e os resultados simulados tambem sdo apresentados na Tabela 18.
O erro foi inferior a 2,5% para todas as respostas do modelo, sugerindo uma boa concordancia

entre os modelos resultantes da MRS-CCD e 0 modelo de equilibrio.
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Tabela 18. Valores obtidos a partir da modelagem e previstos das respostas nas condigdes
ideais.

Parametro Condicéo 6tima

Variaveis independentes Producéo de H, 2 Queima do gas ®
A.Temp. de Torrefagdo 275 275
B.VIB 0,9 0,4
C.Biomassa% 69,3 76,7
Respostas do modelo

H: (real) 36,2 32,8
H. (predito) 36,1 32,7
Erro (%) 0,21 0,29
Ny, (real) 49,03 42,54
Ny, (predito) 49,09 42,79
Erro (%) 0,13 0,59
PCI (real) 5639 6126
PCI (predito) 5659 6102
Erro (%) 0,36 0,40
CGE (real) 82,6 84,8
CGE (predito) 82,8 84,8
Erro (%) 0,26 0,04
CO; (real) 22,2 17,2
CO; (predito) 21,9 16,8
Erro (%) 1,52 2,41
Desejabilidade (%0) 56,30 66,90

a Aplicagdo (i): otimizagdo numérica com maximizagdo de H e eficiéncia exergética de H,. ®Aplicacdo (ii):
otimizagdo numérica com maximizacdo de PCl e CGE. Ambas as condig¢Oes 6timas foram minimizadas para o
CO; produzido.

4.5 Impactos Ambientais

A performance ambiental associada a producéo de géas de sintese a partir da gaseificacdo
de blends hibridos de RFU torrefado e RSU foi calculada para as seis categorias de impactos,
de acordo com as normas da 1ISO 14040, conforme explicado na se¢do de Materiais e Métodos.
Os resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para cada cenario ((i) e (ii)) foram
resumidos na Tabela 19. Observa-se, pela Figura 15, que o cenario com os valores mais altos
em todas as categorias de impacto é o cenario (ii). No entanto, a categoria mais proporcional
entre os cenarios foi a do Potencial de Aquecimento Global (GWP), mesmo apresentando uma
producdo de CO2 menor (Tabela 18), comparando a do cenario (ii) (17,2), contanto com uma
emisséo de 2,86 kg CO: eq., ao do Cenario (i) (22,2), o qual emitiu um total de 1,13 kg CO> eq.
As informagOes detalhadas sobre os resultados de cada categoria de impacto sdo
minuciosamente apresentadas na Tabela A4, segmentadas em subcategorias que abrangem a

contribuicdo dos processos do torrefador e do gaseificador (fluxos massicos). Além disso, séo



58
elucidadas as contribuicGes especificas da demanda energética do sistema para a matriz

energética brasileira.

Tabela 19. Valores de impacto para cada cenario, associados a unidade funcional, 1 Nm? de
gés de sintese.

Categoriade Cenario (i) Cenario (ii)
impacto Geral Torrefador Gaseificador Geral Torrefador Gaseificador
ol 2,47E-07 1,78E-07 1,01E-08 3,20E-07 2,02E-07 1,15E-07
(elementos)
ég)szil) 9,65E+00 6,94E+00 3,94E-01 1,25E+01 7,89E+00 4 50E+00
AP 8,14E-03  5,85E-03 3,32E-04 1,05E-02 6,65E-03 3,79E-03
EP 9,40E-04 6,76E-04 3,83E-05 1,22E-03  7,68E-04 4,38E-04
GWP 2,86E+00 1,83E+00 6,94E-01 3,55E+00 1,13E+00 1,74E+00
ODP 3,81E-12 2,74E-12 1,07E-12 493E-12 3,11E-12 1,78E-12
Z% Cendrio (i)
ADP 32007 Cendrio (ii)
(elementos) PR
ADP
(fossil) 1,25E+01
AP 1,05E-02
EP 1,22E-03
GWP 3,55E+00
ODP 4,93E-12
0% 25% 50% 75% 100%

Figura 15. Impactos ambientais gerados pela producdo de 1 Nm? de gas de sintese para cada
cenario ((i) e (ii)).

A caréncia de estudos que integrem a torrefacdo a gaseificacdo torna desafiadora a
comparacdo dos resultados com a literatura existente. No entanto, para contornar essa lacuna,
foi feita uma analise dos trabalhos listados na Tabela 2, destacando aqueles que abordam cada
processo separadamente. Para viabilizar a comparagdo, foram promovidas as conversoes
necessarias para padronizar as unidades utilizadas. Christoforou e Fokaides (2016) utilizaram
o software GaBi e a metodologia CML 2001, na unidade funcional de 1 ton de biomassa (casca
de azeitona) torrefada. De modo a viabilizar a comparacdo dos resultados, os dados foram
normalizados para 1 kg de biomassa torrefada, tanto no artigo, quanto neste estudo. Ja
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Fernandez-Lobato et al. (2022) aplicaram a metodologia “2011 ILCD Mid-point+ method” no
software SimaPro 9.0. Como os resultados obtidos neste estudo foram relativos a 2128 Nm? de
gas produzido na gaseificacdo, estes foram adaptados para o valor de 1 Nm? de gas produzido,
tal qual os resultados obtidos no presente trabalho, possibilitando assim a comparagao. E vélido
ressaltar que, apesar de ndo terem feito uso nem da mesma metodologia, nem do mesmo
software, a categoria de Climate Change é equivalente & de GWP da metodologia CML,
utilizada no presente estudo.

Christoforou e Fokaides (2016) avaliaram o processo de torrefacdo considerando
diferentes fontes de energia (caldeira a diesel, a gas liquefeito de petroleo, a pellets de madeira
e coletores solares). Eles encontraram uma emissdo media de 1.24E-01 kg CO2eq. por
quilograma de massa torrefada na categoria GWP, corroborando com o resultado tanto do
cenario (i) (6.10E-01 kg COz eq.) quanto do cenério (ii) (4.89E-01 kg CO- eq.), relativos a 1 kg
de biomassa torrefada (RFU). Além disso, a consisténcia dos resultados foi confirmada na
categoria ODP, onde o valor indicado foi de 1.41E-12 kg R11 eq, reultado proximo aos valores
observados no cendrios (i) (9.11E-13 kg CO> eq) e (ii) (1.35E-12 kg CO2 eq).

Quanto a gaseificacdo, Fernandez-Lobato et al. (2022) obtiveram, para cada Nm? de gés
produzido, 7.47E-04 kg CO- eq. na categoria de Climate Change, equivalente aos resultados de
GWP, valor este que se aproxima dos obtidos para ambos os cenérios: 6.23E-04 kg CO> eq. (i)
e 7.12E-03 kg CO2eq. (ii). Também foi possivel confirmar a robustez dos resultados
encontrados na categoria ODP, com o valor de 1,88E-11 proximo de 1,07E-12 do cenério (i) e
1,78E-12 do cenario (ii).

A Figura 16 ilustra a contribuicéo relativa aos dois processos: torrefacdo; e gaseificacéo,
incluindo os subprocessos de aquecimento do ar e do vapor e reator de gaseificacdo. Fica
evidente que o processo de torrefacdo apresenta um impacto ambiental muito superior ao da
gaseificacdo, atingindo altos valores em todas as categorias, apesar de ser mais acentuado no
cenario (i). O processo contribui com 72%, no cenario (i), e 63%, no cenario (ii), nas categorias
ADP, AP, EP e ODP; e 64%, cenario (i), e 63%, no cenario (ii), na GWP.
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Figura 16. Proporcdo de impactos ambientais gerados pela producdo de gas de sintese para
cada processo em ambos 0s Cenarios.

Em contrapartida, a gaseificacao torna-se mais marcante no cenario (ii), proporcionando
37% das emissdes em todas as categorias; enquanto, no cendrio (i), proporciona 28% das
emissdes nas categorias ADP, AP, EP e ODP e 36% na GWP. O subprocesso da gaseificacdo
gue mais se sobressai é o reator de gaseificacdo, o qual se mostra mais proeminente no cenario
(ii). Os outros subprocessos de aquecimento de vapor (2% em GWP e 3% nas demais para o
cenario (i); e 2% em GW e 1% nas demais para o cenario (ii)) e aquecimento de ar (quase 0%
em GWP e 1% nas demais para ambos cendrios) sdo bastante uniformes entre os cenarios e as
categorias.

Os fluxos que contribuem para o Potencial de Deplecdo Abidtica (ADP), em sua
subcategoria de elementos, sdo, em sua maioria recursos materiais (98,4%) seguido de recursos
energéticos (1,6%), totalizando em uma emissdo de 2,37E-7 e 3,2E-7 kg Sb eq. relativas aos
cenarios (i) e (ii), respectivamente. Quanto a subcategoria ADP fossil, foram apontados apenas
recursos energeticos, dos quais contribuiram gas natural, petroleo bruto, carvéo duro, lignito,
gas de xisto e gas de formacgdo compacta, totalizando, juntos um total de ADP fossil equivalente
a 9,65 e 12,50 MJ, respectivamente.

Em relacdo ao Potencial de Acidificagdo (AP), foram contabilizadas emissdes
inorganicas para o ar (8,14E-03 e 1,05E-02 kg SO eq. para os cenarios (i) e (ii)), das quais:
69,9% de didxido de enxofre, 16,7% de dxidos de nitrogénio, 9,6% de cloreto de hidrogénio e

2,9% de amonia. Outra categoria que registrou emissdes para o ar foi a de Potencial de
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Agquecimento Global (GWP), na qual 89,9% foi relativo a emissfes inorganicas e 10,1% de
emissdes organicas de compostos volateis, registrando ao todo 3,43 e 4,29 kg COz eq. nos
cenarios (i) e (ii). Na mesma categoria, recursos renovaveis da matriz energética brasileira
foram capazes de mitigar 16,7% dessas emissdes, reduzindo, respectivamente, em -5,72E-01 e
-7,41E-01 kg COz eq. (Tabela A4) e levando aos resultados finais de 2,86 e 3,55 kg CO: eq.
(Tabela 19).

Por fim, no Potencial de Eutrofizacdo (EP), foram detectadas parcelas de 45,3% para
emissdes inorganicas para o ar, das quais 83,0% de Oxidos de nitrogénio, 12,1% de amonia,
3,6% de Oxido nitroso (gas hilariante), e 1,23% de mondxido de nitrogénio; além de 54,7% de
emissdes para agua doce, caracterizadas por medidas analiticas de demanda quimica de
oxigénio (31,0%) e por emissBes inorganicas para agua doce (69,0%), sobretudo de nitrato,
nitrogénio organico e fosfato. Ao todo, nos cenarios (i) e (ii), registraram-se, respectivamente,
os valores de 4,26E-04 e 5,52E-04 kg Fosfato eq. em emissdes para o ar e 5,14E-04 e 6,65E-
04 kg Fosfato eq. em emissGes para agua doce, totalizando em 9,40E-04 e 1,22E-
03 kg Fosfato eq. No que tange ao Potencial de Destruicdo da Camada de Oz6nio (ODP),
marcado por emissfes organicas de compostos volateis para o ar, mais especificamente,
contribuicdes de emissdes orgénicas halogenadas (dicloro-1-fluoroetano, principalmente),
verificou-se um total de 3,81E-12 e 4,93E-12 kg R11 eq para 0s dois cenarios, respectivamente.

Um ponto relevante a ser destacado é a contribuicdo da matriz energética brasileira,
substancialmente renovavel, a qual confirma o significativo potencial da bioenergia,
especialmente quando derivada de residuos, resultando em impactos ambientais menores em
comparacdo com outros paises, tal qual destacado por Fernandez-Lobato et al. (2022). Isso
destaca a viabilidade de integrar tratamentos termoquimicos ao utilizar um combustivel
composto por uma matéria-prima notavelmente subestimada, visando a produgdo de
hidrogénio, que, por sua vez, encontra-se atualmente em grande destaque. Esse enfoque ndo
apenas alinha-se com as tendéncias atuais, mas também destaca a capacidade do Brasil em
aproveitar seus recursos de forma sustentavel, contribuindo para um panorama energético mais

limpo e eficiente.

4.6 Aplicacéo Pratica, Limitacdes e Perspectivas

A integracdo do processo de torrefacdo (como pré-tratamento) e gaseificacdo de dois
residuos sélidos urbanos (RSU e RSD) com o objetivo de produzir gas rico em H foi avaliada.

O sistema integrado de pré-tratamentos e gaseificacdo tem o potencial de recuperar energia de
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residuos lignoceluldsicos, produzindo bio-H2. Além disso, proporciona a captura de carbono
(COy) para alcancar as metas de emissdes liquidas zero (SINGH et al., 2022).

Mesmo com as limitacdes do modelo de equilibrio termodinamico, os resultados da
simulacdo de gaseificacdo forneceram uma melhor compreensdo da introducdo do pré-
tratamento de torrefacdo, do controle da relagdo V/B dos processos de gaseificacdo e das
proporcdes de mistura para blends hibridos (RSU e RSD). Os resultados forneceram insights
para futuros experimentos de gaseificacdo com misturas de oxigénio e vapor e residuos de
alimentacéo, reduzindo o tempo e o0 custo experimentais. Além disso, fornece uma referéncia
para simulacGes de gaseificacdo mais complexas envolvendo avaliacBes tecnoldgicas,
econOmicas e ambientais.

Recomenda-se pesquisa futura para consideracdes adicionais do modelo de equilibrio
quimico termodindmico (como modelagem de equilibrio quimico restrito, inclusdo de alcatrdo
e carvao, uso de coeficientes modificadores e adi¢ao de fator de dissipagéo de calor (AJORLOO
et al.,, 2022)) explorando temperaturas de gaseificacdo mais altas (MONDAL, 2022),
catalisadores de gaseificacdo e torrefacdo (INAYAT et al., 2021; KHAN et al., 2018; MACEDO
etal., 2022; SILVEIRA et al., 2021, 2022d), e meio de gaseificacdo de CO, (EVARISTO et al.,
2021; RODRIGUES et al., 2022a) para aprimorar a preciséo e os insights do modelo.

Apesar das contribuicdes relativamente baixas de NH3 e H2S na composicao do gas de
residuos de madeira e residuos de madeira torrefados (BACH; NGUYEN; LEE, 2019), este
trabalho tem a limitacdo de avaliar contaminantes menores (alcatrdo, H2S, HCI, HCN e NHs)
no gas produtor, o que também ¢é crucial para investigacdes futuras. Alem disso, sabendo que a
RSU torrefada libera niveis mais baixos de alcatrdo e HCI no gas de sintese por meio da relagao
de gaseificacdo de oxigénio/vapor (RECARI et al., 2017), recomenda-se pesquisa futura sobre
a influéncia da torrefacdo de RSU na cogaseificacdo com biomassa torrefada.

O estudo de otimizagdo indica que a torrefacdo severa (275°C) aprimorou a qualidade
do géas produtor para ambas as aplicacOes estabelecidas, ao mesmo tempo em que reduziu o
CO2 produzido. Além disso, o pré-tratamento de torrefacdo confere outros beneficios
significativos para o transporte (maior densidade de energia), manuseio (moagem) e
armazenamento (decomposi¢do por fungos), introduzindo novas etapas no caminho de
valorizagéo de residuos que podem adicionar custos para a producéo de H. (SILVEIRA et al.,
2022a). As avaliacdes do ciclo de vida (ACV) surgiram como uma ferramenta de abordagem
sistematica para aspectos ambientais relacionados a cadeia de suprimentos de um produto,
permitindo uma visdo mais abrangente e apoiando a tomada de decisdes para a gestdo

ambientalmente eficaz (SILVEIRA et al., 2017). Portanto, é necessario realizar pesquisas
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adicionais sobre o sistema integrado (torrefacdo e gaseificacdo) tecnoldgico-econémico-
ambiental (exergo-econdmico e exergo-ambiental) para considerar todos os beneficios
significativos da torrefacdo no processo de valorizagdo, ampliando a ACV de uma abordagem
gate-to-gate para cradle-to-grave, visando aprimorar a analise, tornando-a mais abrangente ao
incorporar o pré-processamento da biomassa pela logistica da poda para obtencdo de RFU e da
coleta do RSU, além do transporte e de gastos energéticos associados a formacdo do blend
hibrido.
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5. CONCLUSAO

A torrefacdo como pré-tratamento foi integrada antes da cogaseificacdo, e os resultados
mostraram que a torrefacdo severa (275°C) otimiza a qualidade do gas produtor. Além disso,
0s residuos mistos mostraram ser um material promissor para a produgdo de Hz. Em resumo,

ao aumentar a severidade da torrefagdo (temperatura), o Hz (consequentemente, 7,,) € 0s

contetdos de CO> diminuem, enquanto o CO% aumenta (consequentemente, o PCl e o0 CGE).
O aumento da relacdo V/B no meio de gaseificacdo aumenta a producdo de Ha (assim, aprimora
Nu,) enquanto reduz CO, PCI e CGE e promove a formagdo de CO2. A adigdo de mais RSU%
na composicdo do HB também reduziu o PCl e 0 CGE e promoveu a formacdo de CO.. A
producéo de H> aumentou ao variar /B entre 0,4-0,8 e depois diminuiu para um V/B mais alto
(1,2).

Foram relatadas excelentes correlagdes (R = 0,99) entre os modelos de previsdo MRS-
CCD obtidos e os resultados da simulagdo. Como resultado, as condic¢des ideais foram
estabelecidas para: (i) produgéo de gas enriquecido em Hz (600°C com 0,9 V/B e uma mistura
composta por 31% de RSU e 69% de RFU torrefada a 275 °C), mostrando uma eficiéncia
exergeética para a producdo de Hz de 49%; e (ii) producédo de gas com PCI aprimorado (600°C
com 0,4 V/B e uma mistura composta por 23% de RSU e 77% de RFU torrefada a 275°C),
mostrando um PCI de 6126 kJ Nm™3,

Quanto aos resultados da ACV, A categoria mais proporcional entre os cenarios foi o
Potencial de Aquecimento Global (GWP), apesar de o cenério (ii) (2,86 kg CO2 eq.) ter uma
producdo de CO2 menor que o cenario (i) (3,55 kg CO.eq.). Na mesma categoria, foram
identificados recursos renovaveis que conseguiram mitigar em 16,7% do total de emissdes de
GWP, a partir do uso da matriz energética brasileira. Além disso, concluiu-se que, na situacdo
do cenério (i) com o pré-tratamento da torrefacdo seguido da gaseificacdo a 600°C utilizando o
blend hibrido 31%RSU:69%RFU, a geracdo de hidrogénio foi ambientalmente mais
interessante que a utilizacdo do cenario (ii) para a producao de gas de sintese para queima. Essa
constatacao contribui para a atual relevancia global do hidrogénio como uma fonte proeminente
de energia limpa, atraindo consideraveis investimentos. Em suma, a ACV se consolida como
uma ferramenta essencial para a tomada de decisdes no processo de valorizagao e gestdo do uso
de residuos em tecnologias de energia mais limpas, sobretudo em um pais cuja matriz energética

¢ fundamentada em fontes renovaveis.
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i APENDICES
APENDICE 1

Tabela Al. Variaveis independentes e resultados experimentais para a gaseificacdo de matéria-prima in natura.

Matéria-prima Gaseificacdo  Gas de sintese produzido (mol s?) Energia H: exergia

Codigo  HIC oOc I VB H  CO HICO COr Ne  CHe (S COF fk’f]d;(g_l) fk’f]p',:g_l) Z:ﬁgl) g;g’ﬁj;,l) M, (%)
HB:50:50:0 2,03 0,98 600 04 3298 6,47 5,06 2429 36,06 2,04 5013 75,0 7787 247,2 8034 101,86 40,84
HB:50:50:0 2,03 0,98 600 06 3363 544 6,15 2530 36,60 2,06 4905 74,2 7940 252,1 8192 103,01 41,64
HB:50:50:0 2,03 0,98 600 0,8 3401 466 7,27 26,05 37,20 2,08 4810 735 8030 254,9 8285 104,02 42,11
HB:50:50:0 2,03 0,98 600 1,0 3420 3,9 8,58 26,74 38,01 2,10 4706 72,6 8075 256,4 8331 105,02 40,13
HB:50:50:0 2,03 0,98 600 1,2 3423 358 9,53 27,10 3858 2,11 4642 72,0 8082 256,6 8338 105,60 42,38
HB:70:30:0 1,97 0,86 600 04 3641 7,60 4,82 2534 41,13 225 5052 758 8596 272,9 8869 112,75 42,55
HB:70:30:0 1,97 0,86 600 06 37,26 6,39 5,84 26,52 41,60 2,28 4949 751 8797 279,3 9076 114,05 43,54
HB:70:30:0 1,97 0,86 600 08 37,76 551 6,83 27,39 42,18 2,30 4858 744 8915 283,1 9198 115,15 44,12
HB:70:30:0 1,97 0,86 600 1,0 38,04 481 8,00 28,07 42,82 232 4776 73,7 8981 285,2 9266 116,06 44,45
HB:70:30:0 1,97 0,86 600 1,2 3816 4,26 9,08 28,59 4350 2,34 4700 73,1 9010 286,1 9296 116,83 44,59
HB:100:0:0 1,92 0,76 600 04 3969 859 4,60 26,42 46,04 2,46 5072 76,3 9371 2975 9668 123,22 44,06
HB:100:0:0 1,92 0,76 600 0,6 4062 7,31 5,53 27,68 46,49 2,49 4975 75,6 9590 304,5 9895 124,56 45,09
HB:100:0:0 1,92 0,76 600 0,8 4122 6,33 6,56 28,63 47,04 251 4889 75,0 9732 609,0 10041 125,71 45,76
HB:100:0:0 1,92 0,76 600 10 4159 555 745 29,39 47,64 253 4811 74,4 9819 311,8 10131 126,72 46,17

HB:100:0:0 1,92 0,76 600 12 41,79 493 841 29,99 48,29 255 4739 73,8 9867 313,3 10180 127,58 46,39
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Tabela A2. Resultados experimentais das variaveis de resposta do modelo, seus valores preditos e residuos (diferenca entre experimental (real) e

predito) para Ry = Ha(%), R, = Eficiéncia exergética de H2(%), R3 = PCI (kJ Nm™3), R, = CGE(%) e Rg = CO2(%).

Run R, R, R R, Rs

A B C | Real Pred. Res. Real Pred. Res. Real Pred. Res. Real Pred. Res. Real Pred. Res.
1 0 0 0 36,1 36,1 0,02 47,89 4790 -0,01 5714 5715 -0,89 82,9 82,9 0,00 22,1 22,1 0,03
2 +1 +1 +1 | 37,0 37,0 0,02 52,06 52,05 0,01 5766 5766 0,07 84,5 84,5 0,00 21,1 21,1 0,01
3 -1 0 0 36,1 36,1 0,02 47,89 4790 -0,01 5714 5715 -0,89 82,9 82,9 0,00 22,1 22,1 0,03
4 0 0 +1 |359 357 0,18 48,42 48,05 0,37 5953 5964 -10,76 85,0 85,0 —0,03 19,8 19,7 0,15
5 0 0 -1 |357 359 0,24 46,16 46,49 0,33 5448 5435 13,44 80,2 80,2 0,01 24,0 243 0,25
6 +1 0 0 35,7 35,7 0,02 48,28 48,18 0,10 5774 5775 —0,96 83,5 835 —0,01 21,0 21,0 0,01
7 +1 -1 +1 |[31,4 31,5 0,13 40,84 41,08 -0,24 6403 6397 6,47 86,7 86,7 0,01 13,9 140 -0,12
8 0 -1 0 33,5 33,5 0,02 42,78 42,68 0,10 6041 6042 —0,96 84,1 84,1 —0,03 18,7 18,7 0,01
9 -1 -1 -1 |343 34,3 0,00 42,33 42,35 0,02 5699 5700 -0,73 81,2 81,2 0,00 22,1 22,1 0,01
10 -1 -1 +1 |330 33,0 0,02 42,00 41,99 0,01 6280 6280 0,07 85,8 85,8 0,01 16,5 16,5 0,01
11 0 0 0 36,1 36,1 0,02 47,89 4790 -0,01 5714 5715 -0,89 82,9 82,9 0,00 22,1 22,1 0,03
12 -1 +1 -1 |36, 359 0,15 46,85 46,63 0,22 5212 5219 -7,13 78,3 78,3 0,01 25,6 255 0,14
13 0 0 0 36,1 36,1 0,02 47,89 4790 -0,01 5714 5715 -0,89 82,9 82,9 0,00 22,1 22,1 0,03
14 +1 +1 -1 |36, 36,1 0,00 48,53 4855 0,02 5287 5288 —0,73 79,4 794 0,01 24,7 247 0,01
15 0 0 0 36,1 36,1 0,02 47,89 4790 -0,01 5714 5715 -0,89 82,9 82,9 0,00 22,1 22,1 0,03
16 0 0 0 36,1 36,1 0,02 47,89 4790 -0,01 5714 5715 -0,89 82,9 82,9 0,00 22,1 22,1 0,03
17 0 +1 0 36,9 370 0,08 5025 50,31 —0,06 5490 5486 3,64 81,6 81,6 0,01 23,8 239 0,11
18 -1 0 0 36,2 36,3 0,08 4761 4767 -0,06 5686 5682 3,64 82,5 82,5 —0,01 22,5 226 0,11
19 +1 -1 -1 |338 33,7 0,10 43,01 42,86 0,15 5779 5784 4,83 82,1 82,1 0,00 20,7 20,6 0,08
20 -1 +1 +1 |375 376 0,08 5139 5155 -0,16 5669 5665 4,17 83,4 834 0,00 22,8 22,9 —0,06

* Cadigos —1, 0 e + sdo atribuidos a: A — temperatura de torrefacdo (225, 250 e 275 °C); B — razdo de vapor/biomassa (0,4; 0,8 e 1,2); e C — proporgéo da mistura (50, 75 e 100).
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Matéria-prima Gaseificacdo Gas de sintese produzido (mol s*) Energy H: exergy

Cédigo ~ HIC OIC (Tecn)"p VB H. CO HJCO CO, N CHa (PkC.:JINm*3) gf)E rend. de ggig_l) g(’gpﬁg_l) ij'};kg_l) T, (%)
HB:50:50:1 1,84 0,90 600 04 343 102 3,36 22,1 315 20 5699 81,2 0,0346 8167 259,3 8426 42,33
HB:50:50:1 1,84 0,90 600 1,2 36,0 49 7,35 25,6 315 20 5212 78,3 0,0383 9038 287,0 9325 46,85
HB:50:50:2 1,80 0,86 600 08 357 70 5,10 24,0 31,3 2,0 5448 80,2 0,0383 9054 2875 9342 46,16
HB:50:50:3 1,74 0,80 600 1,2 361 53 6,81 24,7 31,8 2,0 5287 79,4 0,0415 9793 310,9 10104 48,53
HB:50:50:3 1,74 0,80 600 04 338 112 3,02 20,7 323 20 5779 82,1 0,0368 8679 275,6 8955 43,01
HB:75:25:1 1,71 0,76 600 08 36,2 84 4,31 22,5 309 20 5686 82,5 0,0416 9819 311,8 10131 47,61
HB:75:25:2 1,66 0,72 600 04 335 135 248 18,7 31,1 2,0 6041 84,1 0,0381 8995 285,6 9281 42,78
HB:75:25:2" 1,66 0,72 600 0,8 36,1 838 4,10 22,1 323 20 5714 82,9 0,0427 10070 319,7 10389 47,89
HB:75:25:2 1,66 0,72 600 1,2 369 6,3 5,86 23,8 31,0 2,0 5490 81,6 0,0448 10568 3355 10903 50,25
HB:75:25:3 159 0,64 600 0,8 357 95 3,76 21,0 31,8 2,0 5774 83,5 0,0452 10669 338,8 11008 48,28
HB:100:0:1 1,61 0,65 600 04 330 159 2,08 1655 326 20 6280 858  0,0391 9236 2933 9529 42,00
HB:100:0:1 1,61 0,65 600 12 375 72 521 228 306 20 5669 834  0,0479 11300 358,8 11659 51,39
HB:100:0:2 1,55 059 600 08 359 108 332 198 315 2,0 5953 85,0 0,0468 11059 3511 11410 48,42
HB:100:0:3 1,47 0,51 600 12 370 84 4,40 21,1 316 20 5766 84,5 0,0533 12579 3994 12979 52,06
HB:100:0:3 1,47 051 600 04 31,4 182 1,73 139 345 2,0 6403 86,7 0,0418 9869 3133 10182 40,84

* Execucao repetida (5 vezes) no MR
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Tabela A4. Resultados para cada categoria de impacto descritas detalhadamente em subcategorias para os processos do torrefador e do gaseificador
(fluxos massicos), além da demanda energética do sistema.

Cenario (i) (i)
Categoria de impacto Total |V|atI’I,Z . Gaseificador Torrefador  Total MatI’I,Z . Gaseificador Torrefador
energetlca energetlca

1) Potencial de Deplecao Abidtica (ADP elementos)

Total 247E-07 247E-07  0.00E+00 0.00E+00 3.20E-07 3.20E-07  0.00E+00 0.00E+00

1.1 Recursos 247E-07 247E-07 0.00E+00  0.00E+00  3.20E-07 3.20E-07 0.00E+00  0.00E+00

1.1.2 Recursos 397E-09 397E-09 0.00E+00  0.00E+00  5.14E-09 514E-09 0.00E+00  0.00E+00

Energeticos

feenf)‘g;\‘/’;de energianao 3 97e.09  3.97E-09  0.00E+00 0.00E+00 514E-09 5.14E-09  0.00E+00 0.00E+00

1.1.3 Recursos Materiais  2.43E-07  2.43E-07  0.00E+00 0.00E+00 315E-07 3.15E-07  0.00E+00 0.00E+00

2) Potencial de Deplecéo Abidtica (ADP fossil)

Total 9.65E+00  9.65E+00  0.00E+00 0.00E+00 125E+01 1.25E+01  0.00E+00 0.00E+00

2.1 Recursos 9.65E+00 9.65E+00 0.00E+00  0.00E+00  1.25E+01 1.25E+01 0.00E+00  0.00E+00

2.1.1 Recursos 0.65E+00 O.65E400 0.00E+00  0.00E+00  1.25E+01 1.25E+01 0.00E4+00  0.00E+00

Energeticos

2.1.1.1 Recursos de 0.65E+00 9.65E+00 0.00E+00  0.00E+00  1.25E+01 1.25E+01 0.00E+00  0.00E+00

Energia N&o Renovavel
Gas natural (recurso)  5.51E+00 5.51E+00  0.00E+00 0.00E+00 713E+00 7.13E+00  0.00E+00 0.00E+00
Gas natural (em MJ)  527E+00  5.27E+00  0.00E+00 0.00E+00 6.83E+00 6.83E+00  0.00E+00 0.00E+00
E’reetcrl‘]’:gg)br“to 103E+00 1.93E+00 0.00E+00  0.00E+00  2.50E+00 2.50E+00 0.00E+00  0.00E+00
F,\’/f};"'eo bruto (em 103400 1.93E+00 0.00E+00  0.00E+00  2.49E+00 2.49E+00 0.00E+00  0.00E+00
Carvio duro (recurso)  1.54E+00 1.54E+00  0.00E+00 0.00E+00 1.99E+00 1.99E+00  0.00E+00 0.00E+00
Carvédo duro (em MJ)  1.54E+00 1.54E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.99E+00 1.99E+00 0.00E+00 0.00E+00



Cenario (i) (i)

Matriz Matriz

Categoria de impacto Total Gaseificador Torrefador  Total Gaseificador Torrefador

energética energética
Linhito (recurso) 6.78E-01  6.78E-01  0.00E+00 0.00E+00 8.77E-01  8.77E-01  0.00E+00 0.00E+00
Linhito (em MJ) 6.78E-01  6.78E-01  0.00E+00 0.00E+00 8.77E-01  8.77E-01  0.00E+00 0.00E+00

Gas de xisto (em MJ)  1.21E-01  1.21E-01  0.00E+00 0.00E+00 157E-01  1.57E-01  0.00E+00 0.00E+00

Gas de formacdo 8.68E-02 8.68E-02 0.00E+00  0.00E+00  1.12E-01 1.12E-01 0.00E+00  0.00E+00
restrita (em MJ)

3) Potencial de Acidificagéo (AP)

Total 8.14E-03  8.14E-03  0.00E+00 0.00E+00 1.05E-02  1.05E-02  0.00E+00 0.00E+00
3.1 EmissOes paraoar 8.14E-03  8.14E-03  0.00E+00 0.00E+00 1.05E-02  1.05E-02  0.00E+00 0.00E+00

3.1.1 Emissdes 8.14E-03 8.14E-03 000E+00  0.00E+00  1.05-02 105E-02 0.00E+00  0.00E+00
Inorganicas para o Ar

Didxido de enxofre 5.69E-03  5.69E-03  0.00E+00 0.00E+00 7.37E-03  7.37E-03  0.00E+00 0.00E+00
Oxidos de nitrogénio 1.36E-03  1.36E-03  0.00E+00 0.00E+00 1.76E-03  1.76E-03  0.00E+00 0.00E+00
Cloreto de hidrogénio  7.84E-04  7.84E-04  0.00E+00 0.00E+00 1.01E-03  1.01E-03  0.00E+00 0.00E+00

Amonia 2.36E-04  2.36E-04  0.00E+00 0.00E+00 3.06E-04  3.06E-04  0.00E+00 0.00E+00
4) Potencial de Eutrofizacao (EP)
Total 9.40E-04  9.40E-04  0.00E+00 0.00E+00 1.22E-03  1.22E-03  0.00E+00 0.00E+00

4.1Emissdes paraoar 4.26E-04 4.26E-04 0.00E+00  0.00E+00  552E-04 552E-04 0.00E+00  0.00E+00
4.1.1 EmissGes 426E-04 4.26E-04 0.00E+00  0.00E+00  552E-04 552E-04 000E+00  0.00E+00
Inorganicas para o Ar

Oxidos de nitrogénio  3.54E-04  3.54E-04  0.00E+00  0.00E+00  458E-04 4.58E-04 0.00E+00  0.00E+00

Aménia 517E-05 5.17E-05  0.00E+00 0.00E+00 6.70E-05  6.70E-05  0.00E+00 0.00E+00
SSX(;;'O nitroso (gasdo ) cor 05 152E.05  0.00E+00 0.00E+00 1.97E-05 1.97E-05  0.00E+00 0.00E+00
Monoxido de
nitrogénio

4.2 EmissOes para agua
doce

5.23E-06  5.23E-06  0.00E+00 0.00E+00 6.77E-06  6.77E-06  0.00E+00 0.00E+00

5.14E-04  5.14E-04  0.00E+00 0.00E+00 6.65E-04  6.65E-04  0.00E+00 0.00E+00



Cenario (i) (i)
Categoria de impacto Total |V|atI’I,Z . Gaseificador Torrefador  Total Matrllz . Gaseificador Torrefador
energética energética
421 Medidasanaliticas ; cor 04 15004  0.00E+00  0.00E+00  2.06E-04 206E-04 0.00E+00  0.00E+00
para dgua doce
Demanda quimicade 4 5o 04 15004 0.00E+00  0.00E+00  2.06E-04 206E-04 000E+00  0.00E+00
oxigénio (COD)
4.2.2 Emissdes
Inorganicas para Agua 3.54E-04  3.54E-04  0.00E+00 0.00E+00 458E-04  458E-04  0.00E+00 0.00E+00
Doce
Amonia 3.52E-07 3.52E-07 0.00E+00 0.00E+00 4.56E-07 4.56E-07 0.00E+00 0.00E+00
Amonio/ambnia 2.59E-07 2.59E-07 0.00E+00 0.00E+00 3.35E-07 3.35E-07 0.00E+00 0.00E+00
Nitrato 2.56E-04 2.56E-04 0.00E+00 0.00E+00 3.31E-04 3.31E-04 0.00E+00 0.00E+00
Acido nitrico -6.49E-21 -6.49E-21  0.00E+00 0.00E+00 -8.40E-21 -8.40E-21  0.00E+00 0.00E+00
Nitrito 5.85E-13 5.85E-13 0.00E+00 0.00E+00 7.58E-13 7.58E-13 0.00E+00 0.00E+00
Nitrogénio 4.10E-07  4.10E-07  0.00E+00 0.00E+00 5.30E-07  5.30E-07  0.00E+00 0.00E+00
t'\'o'tgf;ge”'o (ComoN 5 99£.09  299E-09 0.00E+00  0.00E+00  3.86E-09 3.86E-09 000E+00  0.00E+00
:\i'éggge”'o organico 5 07E-05  6.07E-05 0.00E+00  0.00E+00  7.86E-05  7.86E-05  0.00E+00  0.00E+00
Fosfato 3.48E-05  3.48E-05  0.00E+00 0.00E+00 450E-05 4.50E-05  0.00E+00 0.00E+00
Fosforo 1.19E-06  1.19E-06  0.00E+00 0.00E+00 1.54E-06  1.54E-06  0.00E+00 0.00E+00
5) Potencial de Aquecimento Global (GWP)
Total 2.86E+00 1.38E+00 6.38E-01 8.38E-01 3.55E+00 1.79E+00 6.55E-01 1.10E+00
5.1 Recursos -5.72E-01 -5.72E-01 0.00E+00 0.00E+00 -741E-01 -7.41E-01 0.00E+00 0.00E+00
5.1.1 Recursos Materiais -5.72E-01  -5.72E-01  0.00E+00 0.00E+00 -741E-01 -7.41E-01 0.00E+00 0.00E+00
Recursos Renovaveis -5 72E-01 -5.72E-01  0.00E+00 0.00E+00 -7.41E-01  -7.41E-01 0.00E+00 0.00E+00
5.2 EmissOes paraoar 3.43E+00 1.96E+00 6.38E-01 8.38E-01 4.29E+00 2.53E+00 6.55E-01 1.10E+00
>-2.1 Emissoes 3.00E+00 192E+00 3.30E-01  B838E-0L  3.87E+00 2.48E+00 291E-01  1.10E+00

Inorganicas para o Ar



Cenario (i) (i)

Matriz Matriz

Categoria de impacto Total oy Gaseificador Torrefador  Total e Gaseificador Torrefador
energética energética

Di6xido de carbono  2.50E+00  1.33E+00  3.30E-01 8.38E-01 312E+00 1.73E+00 2.91E-01 1.10E+00
g:%g;)de Carbono 5 eor 05 3.89E-06  0.00E+00 0.00E+00 504E-06  5.04E-06  0.00E+00 0.00E+00
E;'i%’t‘i'gg) decarbono  cooe 01 570E-01  0.00E+00 0.00E+00 737E-01  7.37E-01  0.00E+00 0.00E+00
Nitrogénio trifluoreto  4.56E-07  4.56E-07  0.00E+00 0.00E+00  5.90E-07 5.90E-07 0.00E+00  0.00E+00

Oxido nitroso (gasdo 1 4o g5 149E-02  0.00E+00 0.00E+00 1.93E-02  1.93E-02  0.00E+00 0.00E+00

riso)

e“ﬂiﬁ::‘“em de 858E-11  8.58E-11  0.00E+00 0.00E+00 111E-10  1.11E-10  0.00E+00 0.00E+00
5.2.2 Emissdes
Organicas para o Ar 347E-01 3.85E-02  3.08E-01 000E+00  4.14E-01 4.99E-02  3.64E-01 0.00E+00
(grupo VOC)

Srr”po NMVOCparao 5 cor 05 250E-05 0.00E+00  0.00E+00  3.35E-05 3.35E-05 0.00E+00  0.00E+00

Metano 343E-01 354E-02  3.08E-01 0.00E+00  4.10E-01  459E-02  3.64E-01 0.00E+00
Metano (biético) 3.08E-03 3.08E-03  0.00E+00 0.00E+00 3.98E-03  3.98E-03  0.00E+00 0.00E+00
6) Potencial de Destruicdo da Camada De Oz6nio (ODP)
Total 381E-12 381E-12  0.00E+00 000E+00  4.93E-12 4.93E-12  0.00E+00 0.00E+00

6.1 Emissbes paraoar 3.81E-12 3.81E-12  0.00E+00 0.00E+00 493E-12 4.93E-12  0.00E+00 0.00E+00
6.1.1 Emissoes

Organicas para 0 Ar 3.81E-12  3.81E-12  0.00E+00 0.00E+00 493E-12  4.93E-12  0.00E+00 0.00E+00
(grupo VOC)
Emissdes Organicas
Halogenadas para o Ar
Clorometano 417E-15 417E-15 0.00E+00  0.00E+00  5.39E-15 5.39E-15 0.00E+00  0.00E+00
(clorometilo)

R 124 2.78E-17  2.78E-17  0.00E+00 0.00E+00 3.59E-17  3.59E-17  0.00E+00 0.00E+00

3.81E-12  3.81E-12  0.00E+00 0.00E+00 493E-12  4.93E-12  0.00E+00 0.00E+00
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Cenario (i) (i)
Categoria de impacto Total Matrllz. Gaseificador Torrefador  Total Matrllz_ Gaseificador Torrefador
energética energética
(clorotetrafluoroetano)
Rlalb(dicloro-1- 52/F 15 374E12  000E+00  0.00E+00  4.84E-12 484E-12  0.00E+00  0.00E+00
fluoroetano)
R 142b
6.43E-14  6.43E-14  0.00E+00 0.00E+00 8.33E-14  8.33E-14  0.00E+00 0.00E+00

(clorodifluoroetano)
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