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RESUMO

A utilizagado da biomassa como fonte de energia, além de possuir o potencial energético desejado, contribui
de forma simultédnea para a produgao de energia limpa e solugao de problemas ambientais. A produgao de
gas de sintese e bio-6leo, obtida por meio de degradacéo térmica, ao que parece, permite ndo s6 a
producéo de energia através da biomassa, bem como a redugédo da degradagédo ao meio ambiente, uma vez
que esse material ndo sera mais descartado ou utilizado como fertilizante. Atualmente a biomassa vem
sendo usada para diferentes processos termoquimicos, como por exemplo, a gaseificacdo. Nessas
circunstancias, o conhecimento da composicdo quimica e propriedades fisicas da biomassa, sdo
fundamentais para determinar a viabilidade da produgdo dos subprodutos de interesse, a partir de
determinada amostra ou tipo de biomassa. Neste projeto foi proposto o desenvolvimento de simulagéo
computacional do fendmeno de gaseificagdo, com o objetivo de auxiliar na determinagdo do potencial
energético da biomassa estudada, bagago de cana de agucar, que é abundantemente encontrada na regiao
de desenvolvimento do projeto. Por meio da analise BET foi possivel obter a area superficial das amostras,
sendo que estas foram divididas em cinco granulometrias diferentes, sendo elas <2 mm, 2 mm, 4.75 mm, 8
mm e 16 mm, que foram preparadas e secas em estufa de modo a se ter a possibilidade de armazenamento
destas por um maior periodo. Devido a problemas de degradagcédo no processo de desgaseificacdo da
amostra no qual foram usadas temperaturas de 120°C e 150°C, as analises BET apresentaram resultados
inconsistentes, sendo necessario a realizagdo de novos testes considerando temperatura de
desgaseificagdo de 80°C. A andlise BET permite que a simulacdo computacional resolva os problemas de
quimica de superficie da biomassa de modo a modela-la em estado condensado, para assim se ter as
areas superficiais das amostras para aplicagao na simulagdo computacional.

INTRODUGAO:

Estudos e pesquisas voltadas para fontes alternativas e renovaveis de energia, foram necessarias, de modo
a buscar estabilidade energética, apds a crise do petréleo nos anos 70 (PAGEL et al. 2018). Seguindo a
tendéncia da época, o Brasil desenvolveu alguns, programas voltados a diversificar a matriz energética do
pais, dentre eles estd o PROALCOOL (Programa Nacional do Alcool), com o objetivo de substituir em larga
escala os derivados do petréleo, além de permitir a redugdo consideravel da emissdo de gas carbdnico na
atmosfera. Ainda assim, os subprodutos da produgéo do alcool, estdo associados a um significativo impacto
ambiental, dessa forma, com as atuais demandas ecoldgicas e busca constante por fontes renovaveis de
energia, o reaproveitamento destes subprodutos também como fonte de energia se torna essencial.

Considerando a crescente demanda por fontes de energias renovaveis, bem como o crescimento continuo
do uso de biocombustiveis, que em sua produgao acabam por gerar um valor consideravel de biomassa, se
faz necessario o desenvolvimento de métodos e tecnologias que permitam o uso eficiente destes
subprodutos, de forma que a energia produzida reduza a degradagdo do meio ambiente.

O bagaco de cana, proveniente da produgéo de agucar e alcool, ja € amplamente aplicado na produgao de

energia ha algum tempo, por meio da queima deste em caldeiras, no entanto essas atividades acabam por
possuir um valor agregado baixo. Por outro lado, o bagacgo de cana é capaz de gerar hidrogénio verde e gas
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de sintese, que possuem maior valor agregado, além de permitir uma melhora relativa do potencial calorifico
(RISETO et al. (2013)).

Processos termoquimicos como gaseificacdo e pirdlise, permitem que a biomassa seja derivada em
subprodutos com significativo potencial energético. Porém esse tipo de processo depende de fatores que
impactam na cinética das reagdes e qualidade dos subprodutos. Caracteristicas como umidade e
quantidades estequiométricas, por exemplo, sdo fundamentais para a determinagéo do potencial energético
da biomassa estudada.

O presente trabalho propde o desenvolvimento de simulagcdo computacional do fendmeno de
gaseificacdo, de modo a auxiliar na determinacdo dos principais parametros do potencial energético da
biomassa.

O trabalho incrementara o modelo numérico BioMass-Mech 1.0 em desenvolvimento no GESESC
(Grupo de Estudos em Sistemas Energéticos e Simulacdo Computacional.), utilizando a area BET para
possibilitar que o modelo resolva problemas de quimica de superficie modelando a biomassa em estado
condensado, ao contrario da versao atual, capaz de simular seus componentes apenas em fase gasosa.

METODOLOGIA:

Como forma de identificar a melhor temperatura para retirar a umidade do bagaco de cana, houve a
crivagem das amostras em cinco granulometrias diferentes, sendo elas, <2mm; 2mm; 4,75mm; 8mm;
16mm, apods esse processo foram separados trés grupos com as amostras de ambas as granulometrias que
foram levadas a estufa, cada grupo em uma temperatura, sendo as temperaturas respectivamente 45°C,
60°C e 70°C.

As amostras submetidas a temperatura de 75°C, ficaram na estufa por aproximadamente 4:15h,
sendo retiradas a cada meia hora de modo a medir a massa das amostras até que ocorresse estabilizagao.
O mesmo critério foi adotado para as demais temperaturas variando apenas o tempo de estufa, sendo de
aproximadamente 8:00h na temperatura de 45°C e aproximadamente 5:30h para a temperatura de 60°C.

O processo de gaseificagdo € de suma importancia para o desenvolvimento do trabalho, uma vez
que fendbmeno se da por meio de um o conjunto de reagdes energeticamente induzidas, que envolvem
compostos organicos e atmosfera redutora, com quantidades sub-estequiométricas de oxigénio molecular
componente. Essa oxidagdo térmica produz um gas que é composto por diversos componentes, como
mondxido de carbono, didéxido de carbono, metano, hidrogénio, nitrogénio, hidrocarbonetos, além de
pequenas quantidades de carvao, cinzas e componentes condensados (por exemplo, alcatrdo e 6leos). A
mistura gasosa € denominada gas de sintese e constituida basicamente por mondxido de carbono e
hidrogénio, pode ser utilizada para geragcao de energia, como matéria prima para a industria e na regiao
Centro-Oeste de Minas Gerais, muito utilizada para a calcinacdo (Anjos et al. 2016). Portanto, procura-se
maximizar a conservagao das propriedades desejadas no gas de sintese, como o hidrogénio, mondxido de
carbono e em alguns casos metano, de forma a se reduzir as emissdes de gases nocivos ao meio ambiente
e utilizar estes de modo a se propiciar um maior valor agregado.

O ensaio de area superficial, conhecido como BET, sigla em homenagem aos pesquisadores que a
desenvolveram Brunauer, Emmett e Teller, é utilizado para mensurar a area especifica de amostras. A
analise da area superficial das amostras se baseia na adsorgdo de gases, que consiste na atragao fisica
entre as moléculas individuais dos gases e os atomos da amostra. Através da quantidade de gas que foi
adsorvida é possivel determinar a area superficial.

O teste BET foi realizado em parceria com o Departamento de Quimica da Universidade Federal de

Minas Gerais - UFMG, por meio do uso dos equipamentos e laboratérios da instituicdo, além do apoio
técnico do Doutorando em Quimica da instituicdo. Para andlise das amostras, utilizou-se o equipamento
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AUTOSORB-1 da marca Quantachrome. O processo em questdo é realizado , através das seguintes
etapas:

i) desgaseificagdo da amostra: , neste processo sao utilizados vacuo e aquecimento para a
remocgao dos componentes gasosos que originalmente preenchem os intersticios porosos do material;.

ii) analise da absorbancia: apds a desgaseificagdo, o adsorvente, ou seja, a mostra, é levada para
uma célula de condutividade térmica, onde o adsorbato, que neste estudo foi 0 gas nitrogénio, transita pela
amostra e retorna a célula, passando por um potencidmetro que determina a quantidade de gas adsorvida.
(Como a quantidade de gas retida impacta na determinagdo da area ?) A partir da area superficial
encontrada, torna-se possivel considerar a biomassa em estado condensado, de modo que se tenha a
simulagdo com informagdes mais completas (Silveira(2023)).

RESULTADOS E DISCUSSOES:

A primeira amostra a ser submetida a analise BET, foi a amostra de granulometria de 16mm, a
temperatura utilizada para a desgaseificacdo foi de 150°C. Ao término do processo de desgaseificacao, foi
possivel perceber que a amostra em questado havia se degradado, indicando que a temperatura utilizada
estava acima do adequado para o tipo de material ensaiado. Logo para as granulometrias de 8mm , 4.75mm
e 2mm, a temperatura de desgaseificacdo foi reduzida para 120°C. Para a granulometria de 16 mm,
obteve-se uma area superficial de 140.580 m?/g , é oportuno destacar que esse valor obtido, encontra-se
dentro da margem de erro do equipamento. Para as demais granulometrias, analisadas até o momento, os
valores para area superficial encontrados, foram iguais a zero.

Com a analise BET, é possivel obter graficos das isotermas de adsorgédo e dessorgao, ou seja, a
quantidade adsorvida nas diferentes pressdes de equilibrio do gas, cuja forma estd associada as
propriedades da superficie e porosidade.

As isotermas sdo curvas de volume de nitrogénio adsorvido, sendo a unidade de medida cm?/g,
versus pressao relativa p/po (medida em atm), sendo a p a pressao de vapor do nitrogénio e p,a pressao

de saturacdo de nitrogénio adsorvido, durante o processo de adsor¢ao e dessor¢do. De forma geral, as
isotermas apresentam formato de S. Caso a isoterma possua um patamar horizontal,revela uma area
superficial externa muito pequena. (CALPA(2011))

Analisando as isotermas obtidas com a analise BET, das amostras de bagaco de cana de agucar e
comprado aos tipos existentes de isoterma de adsorgido, que dependendo do tipo de porosidade ou
auséncia, pode apresentar geometrias diferentes como mostra a figura 1 ,concluiu-se que houve falha no
processo da analise BET, provavelmente provocadas pela degradagéo térmica da amostra e volatilizagdo de
componentes organicos durante a desgaseificagao.
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Figura 1: Representacdo esquematica dos seis tipos de isotermas de adsorgéo. Setas azuis
indicam lacos de histerese, setas vermelhas, come¢o de multicamadas..

Fonte: (CALPA(2011))

Diante disso, foi realizado um estudo de um diagrama termogravimétrico (TG) , que determina a
perda de massa em fungédo da temperatura ou tempo. Na figura 2 ,pode ser observado o diagrama DTG,
que nao fornece informagdes além das que s&o fornecidas no diagrama TG, apenas demonstra os dados de
uma forma mais clara, apos analise, foi possivel observar que a temperatura de desgaseificacéo ideal para
as amostras de bagacgo de cana, seria de 80°C.
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Figura 2: Grafico DTG Bagacgo de Cana de Agucar
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Fonte: (SANTOS,2011)

Logo a demanda foi repassada ao operador do equipamento na UFMG, para que a analise BET da
amostra com granulometria <2 mm, fosse realizada com a temperatura de 80°C. A isoterma resultante da
analise, pode ser observada na figura 3, a area obtida para amostra com granulometria <2 mm, foi de 0.715
m?/g, sendo um resultado promissor, indicando a necessidade de uma nova analise com ambas as amostras
ja testadas com temperatura superior a 80°C.
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Figura 3: Isoterma para granulometria <2 mm.

Mediante as dificuldades orgamentarias encontradas durante o processo de desenvolvimento do
trabalho, houve a impossibilidade de aquisi¢ao de alguns itens necessarios para realizagao dos testes no
campus, de modo que para o presente trabalho, sera feito a simulagcdo computacional do processo de
gaseificagdo da biomassa, sendo que devido a realizagdo das analises BET, sera possivel considerar a
biomassa como um componente condensado, permitindo assim que a simulagdo computacional trabalhe
com informagdes mais realistas

CONCLUSOES:

Diante as necessidades globais de adequar e aprimorar as fontes de energia de forma renovavel,
viu-se em meio aos processos produtivos de produgao de agucar e etanol a possibilidade de aprimorar o
aproveitamento energético dos subprodutos, em especial o bagago de cana, de modo a se ter novas formas
de producédo de energia mais adequados e eficientes, e que possuam maior valor agregado .

Até o presente momento foram realizados inUmeros ensaios em laboratério, tanto no campus, como
nos laboratérios da UFMG, que vém permitindo o avanco das pesquisas e possibilitando entender um pouco
mais sobre as propriedades da biomassa, bem como as melhores maneiras de manuseio destas para se ter
o desenvolvimento de metodologias que permitam o uso eficiente e sustentavel do potencial energético
destas.

Para o prosseguimento do trabalho, ainda demanda-se a analise BET das amostras de casca de

café, bem como realizar novas analises com as amostras de bagaco de cana seguindo a temperatura de
desgaseificagdo de 80°C. Posteriormente os dados ser&o tratados de modo a se ter uma base de dados
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com a separacdo em granulometrias de modo que esses dados possam ser inseridos no programa para as
simulacdes da gaseificacao.

Por fim devera ser feito a incrementagéo e adaptagdo do modelo numérico BioMass-Mech 1.0 em
desenvolvimento no GESESC (Grupo de Estudos em Sistemas Energéticos e Simulagdo Computacional.)
,de modo que com a utilizagdo da area superficial obtida no BET de modo a possibilitar que 0o modelo
resolva problemas de quimica de superficie modelando a biomassa em estado condensado.

Destaca-se as dificuldades de avango mais céleres na aquisicdo e avaliagdo dos dados devido a
baixa disponibilidade de uso dos equipamentos e espagos de pesquisa, tanto no campus de realizagao das
atividades quanto nos laboratérios do ICEX/UFMG.
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