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RESUMO

A crescente demanda global por energia intensifica as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), tornando
urgente a busca por fontes energéticas sustentaveis. A gaseificacdo de biomassa, especialmente de residuos
agroindustriais abundantes no Brasil, emerge como uma alternativa promissora para produzir gas de sintese
(syngas), um combustivel gasoso versatil e matéria-prima quimica. Este trabalho, fundamentado em revisao
bibliografica (2010-2020) e analise de dados secundarios, objetiva analisar a viabilidade técnico-ambiental da
producdo de syngas via gaseificacdo de residuos no cenario brasileiro, focando nos impactos climaticos e na
infraestrutura necessaria. A metodologia envolveu a andlise das propriedades de residuos como bagaco de
cana, madeira residual, borra de café, cevada e serragem, e a avaliagdao de seu comportamento na gaseificacao.
Os resultados indicam que a gaseificacdo termoquimica (tipicamente 800-900°C) ¢ tecnicamente viavel para
converter esses residuos em syngas (H: + CO), embora com reatividades variaveis entre as biomassas. O
syngas pode gerar energia térmica/elétrica ou ser precursor para metanol, hidrogénio e outros quimicos.
Conclui-se que a gaseifica¢do de residuos representa uma alternativa relevante para a diversificagdo da matriz
energética brasileira e para a gestdo sustentavel de residuos, alinhada aos desafios do setor de saneamento e
meio ambiente, contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Gaseificagio; Gas de Sintese; Residuos Agroindustriais;

1. Introdu¢ao
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O cenario energético global ¢ marcado por um crescimento continuo da demanda, intrinsecamente ligado ao
aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O Brasil, apesar de possuir uma matriz energética com
participagdo significativa de fontes renovaveis, ndo estd imune a essa tendéncia, tendo registrado em 2021 as
maiores emissdes de carbono em 16 anos, impulsionadas principalmente por mudangas no uso da terra,
agropecuaria e setor energético (NATHALIA, 2022). A forte dependéncia de combustiveis fosseis agrava a
crise climatica e gera impactos ambientais severos, incluindo polui¢do do ar, agua e solo (LIMA, 2014).

Embora o géas natural apresente emissdes de CO: inferiores as do carvao e petrodleo por unidade de energia
(TEIXEIRA et al., 2021), a transigdo para fontes ainda mais limpas ¢ imperativa. A vulnerabilidade da matriz
brasileira foi evidenciada em 2013, quando a redugdo na geragdo hidrelétrica exigiu maior acionamento de
termelétricas, inclusive a carvdo e gas natural (OKAMURA, 2013, citado no material base; EPE, 2014).

Neste contexto, a conversdo termoquimica de biomassa via gaseificagdo surge como uma tecnologia
estratégica. Este processo transforma residuos sélidos, como os agroindustriais, em gas de sintese (syngas) —
uma mistura combustivel de hidrogénio (Hz) e monodxido de carbono (CO). O syngas oferece vantagens como
melhores caracteristicas de transporte ¢ combustdo mais eficiente em comparagdo a biomassa solida, podendo
ser usado para gerar calor, eletricidade ou como intermedidrio na producdo de quimicos € combustiveis
liquidos (PACIONI et al., 2017; FRIEDRICH et al., 2017).

A utilizagdo de residuos agroindustriais (bagago de cana, residuos de madeira, borra de café, etc.) na
gaseificacdo promove uma dupla vantagem: valoriza materiais frequentemente descartados, que representam
um passivo ambiental ¢ um desafio para o setor de sancamento, ¢ gera energia de forma descentralizada e
renovavel. Esta abordagem esta alinhada com os principios da economia circular e contribui para a reducdo da
dependéncia de fosseis e mitigacdo dos impactos ambientais associados ao descarte de residuos e a geracdo de
energia convencional.

Contudo, a implementacdo da gaseificagdo enfrenta desafios técnicos, como a variabilidade da matéria-prima e
a necessidade de limpeza do syngas (remogdo de alcatrdo), além de questdes econdmicas relacionadas a escala
e competitividade (SAXENA et al., 2008). A lacuna identificada reside na necessidade de uma avaliagdo mais
aprofundada e comparativa da aplicagdo desta tecnologia aos diversos residuos disponiveis no Brasil,
integrando aspectos técnicos, econdmicos e ambientais, especialmente no contexto do saneamento e gestdo de
recursos hidricos.

2. Objetivo

Analisar a viabilidade da producdo de gas de sintese por meio da gaseificagdo de residuos agroindustriais no
cenario brasileiro, avaliando seu potencial como alternativa energética sustentavel e seus impactos associados,
com base em revisdo da literatura cientifica e técnica.

3. Metodologia

Este estudo foi conduzido por meio de uma pesquisa bibliografica e analise de dados secundarios. Realizou-se
um levantamento e andlise critica da literatura cientifica e técnica publicada sobre a obtengdo sustentavel de
gds de sintese via gaseificacdo de residuos, com foco no periodo de 2010 a 2020 para capturar
desenvolvimentos recentes relevantes ao contexto brasileiro. As fontes consultadas incluiram artigos
cientificos indexados, teses, dissertacdes e relatérios técnicos de instituicdes de pesquisa e energia.

A revisdo abordou os fundamentos da gaseificacdo termoquimica, incluindo as etapas de secagem, pirolise,
combustdo/oxidagdo parcial (com agentes como ar, oxigénio ou vapor d'agua) e reducdo, que ocorrem
tipicamente em reatores de leito fixo ou fluidizado a temperaturas entre 800°C e 900°C. Foram analisados
estudos que caracterizaram diferentes biomassas residuais agroindustriais brasileiras (ex: bagaco de cana,
madeira de pinus, borra de café, cevada, serragem, residuos florestais do cerrado) quanto as suas propriedades
fisico-quimicas (analise elementar, imediata, poder calorifico) e seu potencial de conversdo em syngas.

A andlise considerou parametros operacionais chave, como temperatura, pressao, tipo de agente gaseificante,
razdo de equivaléncia (ER) ou razdo vapor/biomassa (S/B), e a cinética das reagdes. Avaliou-se a composicao
tipica do gés de sintese gerado (Hz, CO, CO., CHa, N2), seu poder calorifico inferior (PCI) e a formagao de
contaminantes, com destaque para o alcatro.

Foram investigadas as diversas aplicacdes do syngas, desde a geracdo direta de energia térmica e elétrica (em
motores de combustdo interna, turbinas a gas, ciclos combinados) até seu uso como matéria-prima para a
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sintese de produtos quimicos (hidrogénio, metanol, amdnia, acido acético) e combustiveis liquidos (via
processo Fischer-Tropsch). A pesquisa também explorou a integracdo da gaseificagdo em sistemas de
cogeragdo e o potencial de utilizagdo de CO. como insumo em processos cataliticos associados.

Finalmente, a analise situou a tecnologia no contexto energético brasileiro, considerando a participagdo da
biomassa na matriz (EPE, 2014), a abundancia de residuos, a viabilidade econdmica preliminar e os impactos
ambientais, incluindo o balanco de GEE em comparacdo com alternativas fosseis e outras formas de
tratamento de residuos.

4. Resultados

A literatura revisada confirma a gaseificagdo como um processo termoquimico robusto para a conversdo de
biomassa e residuos solidos em gas de sintese (H2 + CO). O processo ocorre sob oxidagdo parcial em altas
temperaturas (800-900°C), resultando em um gas com PCI tipicamente baixo (4-6 MJ/Nm?) quando ar ¢ usado
como agente gaseificante, composto por Hz, CO, CO2, H.O, CH4 ¢ N> (FRIEDRICH et al., 2017).

Estudos especificos com residuos agroindustriais brasileiros forneceram os seguintes insights:

e Comparacio de Biomassas: A gaseificacdo com vapor d'agua a 900°C de residuos como maga-
pimenta, borra de café, cevada e serragem mostrou diferentes reatividades. A borra de café
apresentou a maior reatividade, seguida pela borra de magd e serragem, enquanto a cevada teve o
menor desempenho. Energias de ativagdo variaram entre 168 e 183,8 kJ/mol, com picos de producao
de Hz e CO ocorrendo em altas taxas de conversdao (PACIONI et al., 2017).

o Aplicacdes Integradas: Investigou-se o uso de madeira residual de pinus para adsor¢do de chumbo,
com posterior gaseificagdo do material para geracdo de energia elétrica, demonstrando um potencial
de tratamento de efluentes acoplado a recuperagdo energética (ANTONELLI, 2015).

e Modelagem e Otimizagao: Estudos computacionais avaliaram o desempenho de gaseificadores de
leito fluidizado circulante para produgdo de syngas a partir de bagaco de cana, visando otimizar o
projeto e operacdo (Referéncia implicita a pesquisa na area, ex: LOPES et al., 2011 mencionados no
levantamento).

o Residuos Florestais: O potencial energético de biomassas residuais florestais do bioma Cerrado via
gaseificacdo também foi objeto de estudo, dada a disponibilidade desses recursos (Referéncia
implicita a pesquisa na area).

O gas de sintese gerado possui um leque amplo de aplicagdes energéticas e industriais:

o Energia: Geragdo direta de calor ou eletricidade em motores, turbinas ou células a combustivel (apds
limpeza adequada).

o Industria Quimica: Principalmente para producdo de amodnia (~50% do uso global de syngas),
metanol (~14%), hidrogénio e CO para refinarias (~22%), uso em siderurgia (~7%), e produgao de
acido acético (~6%) e outros quimicos como formaldeido (Baseado em dados gerais citados, ex:
Perry 2001, Vaswani 2000 mencionados no levantamento).

e Combustiveis Sintéticos: Producdo de combustiveis liquidos (diesel, gasolina) via sintese de
Fischer-Tropsch.

A gaseificagdo ¢ apontada como uma solugdo promissora para o tratamento de diversos tipos de residuos
(urbanos, industriais, agricolas), inclusive aqueles com dificuldade de segregagdo para reciclagem tradicional,
transformando um passivo ambiental em ativo energético (FRIEDRICH et al., 2017).

Estudos de simulagdo (via HYSYS) exploraram rotas de utilizagdo de CO: (presente no syngas ou capturado)
como matéria-prima, por exemplo, na reforma de metano ou na produgdo de metanol e acido acético. Uma
analise de sustentabilidade (algoritmo WAR/EPA) indicou a sintese direta de acido acético como a mais
ecoeficiente. Um cendrio otimizado economicamente previu a captura de 95.514 t/ano de CO: com lucro de
USS$ 73 milhdes/ano, produzindo metanol e acido acético (Baseado em dados de simulagéo citados no material
base).
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No contexto brasileiro, a biomassa ja desempenha um papel relevante na matriz energética (aproximadamente
19% do consumo final mundial em paises em desenvolvimento; 41% da matriz energética brasileira era
renovavel em 2013, incluindo biomassa) (EPE, 2014; Dados gerais citados no material base). O pais possui
vasta disponibilidade de residuos agroindustriais, florestais e urbanos, tornando a gaseificagdo uma alternativa
estratégica para diversificar a oferta de energia, aumentar a seguranga energética ¢ promover a gestdo
sustentavel de residuos.

5. Discussao

Os resultados compilados demonstram consistentemente a flexibilidade e o potencial técnico da gaseificacdo
para valorizar uma ampla gama de residuos agroindustriais no Brasil. A capacidade de converter residuos
heterogé€neos em syngas, um vetor energético ¢ quimico versatil, confere a tecnologia particular relevincia
para os desafios enfrentados pelo setor de saneamento e meio ambiente, especialmente na gestdo de residuos
solidos e na busca por energia limpa.

A comparacgao entre diferentes biomassas, como a maior reatividade da borra de café em relagdo a serragem e
cevada observada por Pacioni et al. (2017), estd em linha com outros estudos que indicam que fatores como
teor de cinzas, composig¢do lignoceluldsica e estrutura fisica influenciam significativamente a cinética da
gaseificacdo (BASU, 2010). Isso refor¢a a necessidade de adaptar as condigdes operacionais (temperatura,
agente gaseificante, design do reator) a matéria-prima especifica para otimizar a eficiéncia de conversdo ¢ a
qualidade do gas.

Embora tecnicamente viavel, a aplicagdo do syngas enfrenta desafios praticos. O baixo poder calorifico (4-6
MJ/Nm? com ar) ¢é significativamente inferior ao do gas natural (~35-40 MJ/Nm?®) (TEIXEIRA et al., 2021),
exigindo motores ou turbinas adaptados ou enriquecimento do gas. Além disso, a formacdo de alcatrfo, um
composto complexo e pegajoso, ¢ um dos maiores obstaculos para a utilizagdo do syngas em aplicagdes mais
exigentes, como motores de combustdo interna ou sintese quimica (DEVI et al., 2003). Tecnologias de limpeza
de gas (fisicas, térmicas, cataliticas) sdo essenciais, mas adicionam complexidade e custo ao processo,
impactando a viabilidade econdémica, especialmente em plantas de menor escala (WOJTOWICZ; SERIO,
1996).

Comparando com a literatura externa mais recente, observa-se um crescente interesse na co-gaseificagdo de
residuos agroindustriais com outros fluxos, como lodo de esgoto, um residuo chave no setor de saneamento.
Estudos indicam que a co-gaseificacao pode melhorar a estabilidade do processo e a qualidade do syngas, além
de oferecer uma solucao integrada para multiplos problemas de residuos (PINTO et al., 2016; FENG et al.,
2021). Esta abordagem integrada é particularmente relevante para o publico da AESABESP, conectando
diretamente a gestdo de residuos agricolas e urbanos/industriais.

A viabilidade econdmica da gaseificacdo no Brasil depende crucialmente de fatores como o custo da biomassa
(muitas vezes negativo ou baixo para residuos), a escala da planta, a eficiéncia de conversdo, o custo das
tecnologias de limpeza de gas, o preco dos energéticos concorrentes (gas natural, eletricidade) e a existéncia
de politicas de incentivo (tarifas feed-in, leildes de energia, valorizagdo de créditos de carbono ou certificados
de energia renovavel) (LAGOS et al., 2019; SEABRA et al., 2018). As simulagdes que indicam potencial
lucrativo na producdo de quimicos a partir de syngas e CO: capturado sdo promissoras, mas requerem
validagdo em escala piloto/industrial e analise de mercado aprofundada.

As limitac¢des dos estudos revisados, frequentemente baseados em escala laboratorial ou simulagdes, ressaltam
a necessidade de mais projetos de demonstracdo e plantas comerciais no Brasil para validar o desempenho
técnico e econdmico em condigdes reais € com matérias-primas locais. Analises de ciclo de vida (ACV)
completas sdo necessdrias para quantificar os beneficios ambientais liquidos (balango de GEE, reducao de
poluicdo) em comparacdo com o descarte tradicional de residuos e outras op¢des energéticas.

6. Conclusoes e Recomendacgoes

A andlise da literatura confirma que a gaseificagdo termoquimica ¢ uma tecnologia tecnicamente viavel e
ambientalmente promissora para a conversdo de residuos agroindustriais brasileiros em gas de sintese. Este
processo oferece uma rota sustentavel para:

e  Valorizar residuos, transformando passivos ambientais em ativos energéticos e quimicos.

e  Produzir energia renovavel (térmica, elétrica) de forma descentralizada.
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Gerar matéria-prima (syngas) para a industria quimica (metanol, amonia, Ho, etc.).

Contribuir para a diversificacdo da matriz energética brasileira e a redugdo da dependéncia de
combustiveis fosseis.

Mitigar emissdes de GEE, tanto pela substitui¢do de fosseis quanto pela gestdo adequada de residuos
que, de outra forma, poderiam gerar metano em aterros.

Conclui-se que a producdo de syngas via gaseificacdo de residuos pode, efetivamente, complementar e
substituir fontes tradicionais de energia de maneira mais sustentavel, sendo de alta relevancia para o setor de
saneamento e meio ambiente devido a sua capacidade intrinseca de tratar residuos enquanto gera energia.

Recomenda-se:

A continuidade e o fomento de pesquisas focadas na otimizagdo da gaseificagdo para as diversas
biomassas residuais brasileiras, incluindo estudos de co-gaseificacdo com residuos do setor de
saneamento (ex: lodo de ETE).

O desenvolvimento e demonstragdo de tecnologias de limpeza de syngas mais eficientes e de menor
custo, adaptadas as condig¢des brasileiras.

A realizagdo de analises de viabilidade técnico-econdmica e de ciclo de vida detalhadas para
diferentes escalas, modelos de negocio e arranjos logisticos no Brasil.

A implementacdo de politicas publicas e mecanismos de incentivo que reconhecam os multiplos
beneficios (energéticos, ambientais, sociais) da gaseificacdo de residuos e facilitem sua adogao pelo
mercado.

A promogao de projetos piloto e de demonstragdo integrados a cadeia produtiva agroindustrial e ao
setor de saneamento.
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