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Resumo

O aumento da producdo de residuos sélidos urbanos (RSU) e seu descarte indevido cau-
sam problemas ambientais. Como uma forma de lidar com os problemas decorrentes da
sobrecarga de aterros sanitdrios e da crescente demanda por energia, novas tecnologias, cha-
madas de Waste-to-energy, que sdo capazes de converter residuos em energia, t€ém ganhado
mais espaco. Portanto, residuos lignocelulésicos e RSU tém se tornado uma fonte de energia
atrativa devido sua disponibilidade, baixo custo e por serem potenciais substitutos de fontes
fosseis. O presente trabalho € um estudo de caso da cidade de Brasilia (DF) que objetiva
realizar a andlise energética de um biocombustivel hibrido formado por residuos s6lidos do
Aterro Sanitario da Estrutural, juntamente com residuos lignoceluldsicos provenientes da
poda das 6 arvores mais representativas do Distrito Federal. Para a andlise foi produzido
um RSU sintético baseado nos principais componentes do aterro, que sao papel e papelao,
plastico e residuos organicos. Em seguida, foi estabelecido o blend de residuos lignocelul6-
sicos de acordo com as proporcdes baseadas na quantidade de cada espécie e seus chamados
para poda no DF. A fim de obter um combustivel de qualidade, os componentes individuais
da biomassa, assim como o seu blend, foram submetidos ao pré-tratamento de torrefacao
(225, 250 e 275°C por 60 minutos com taxa de aquecimento de 5°C.min~1), visando apri-
morar suas caracteristicas como teor de umidade, teor de carbono fixo e poder calorifico. O
blend hibrido foi confeccionado seguindo propor¢des determinadas, 80/20% e 70/30% (bi-
omassa/RSU). As amostras foram caracterizadas por meio da andlise elementar e de poder
calorifico. Apds a caraterizacao, deu-se inicio a gaseificacdo que consta com trés atmosferas
(ar, vapor/ar = 0,25, vapor/ar = 0,5) e variacdo de temperatura de 600-1000°C. Para ava-
liar a composicdo do gas sintese, seu poder calorifico inferior (PCI) e sua eficiéncia de gas
frio (CGE), para as diversas condi¢des, foi utilizado a decisdo de anélise multi-critérios. Os
resultados obtidos mostram que i) as amostras de poda torrefadas a 275°C apresentaram me-
lhores caracteristicas entre as amostras lignocelul6sicas; ii) o blend hibrido apresentou um
poder calorifico intermedidrio entre o RSU sintético e o blend lignoceluldsico, sendo que o
hibrido com maior PCS foi o torrefado 80/20; iii) as amostras torrefadas apresentam maiores
valores de PCI e CGE durante a gaseificacdo; iv) a produciao de Hy € mais favorecida com
as amostras in natura na atmosfera com vapor; e v) para queima direta do gas sintese, as

amostras torrefadas na atmosfera a ar sdo mais vantajosas.

Palavras-chaves: Residuos sélidos urbanos, Torrefagdo, Biomassa, Gaseificagcdo, Waste-

to-energy.
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Abstract

The increasing production of municipal solid waste (MSW) and its improper disposal
cause environmental problems. As a way of dealing with landfill overload and still encom-
passing the growing demand for energy in cities, new technologies, called Waste-to-Energy
(WtE) technologies, which are able to convert waste into energy, are gaining more space.
Therefore, lignocellulosic residues and MSW have become an attractive energy source due
to their availability, low cost, and because they are categorized as a sustainable energy that
can substitute fossil fuels. The present work is a case study of the city of Brasilia (DF)
that aims to perform the energy analysis of a hybrid biofuel formed by MSW from Brasi-
lia’s Landfill, together with lignocellulosic residues from the pruning of the 6 most common
trees in the Federal District. For the analysis a synthetic MSW was produced based on the
main components of the landfill, which are paper and cardboard, plastic and organic resi-
dues. Then the lignocellulosic blend was established according to the proportions based on
the amount of each species and their calls for pruning in DF. In order to obtain a quality fuel,
the individual components of the biomass, as well as its blend, were subjected to torrefaction
pretreatment (225, 250 and 275°C for 60 minutes at a heating rate of 5°C.min~!), aiming
to improve its characteristics such as moisture content, fixed carbon content and heating va-
lue. The hybrid blend was made following determined proportions, 80/20% and 70/30%
(biomass/MSW). The samples were characterized by ultimate analysis and calorific analy-
sis. After characterization, gasification was performed and consisted of three atmospheres
(air, steam/air = (.25, steam/air = (0.5) and a temperature range of 600-1000°C. To evalu-
ate the synthesis gas composition, its low heating value (LHV) and its cold gas efficiency
(CGE), for the various conditions, the multi-criteria analysis decision was used. The results
obtained show that 1) the torrefied lignocellulosic blend at 275°C showed better characteris-
tics among the lignocellulosic samples; ii) the hybrid blend showed an intermediate heating
value between the synthetic MSW and the lignocellulosic blend, and the hybrid with the
highest LHV was the 80/20 torrefied one; iii) the torrefied samples exhibit higher values of
LHYV and CGE during gasification; iv) the production of /5 is more advantageous with the
raw samples in the atmosphere with steam; and v) for direct combustion of the synthesis gas,

the torrefied samples in the atmosphere with air are more advantageous.

Key-Words: Municipal Solid Waste, Torrefaction, Biomass, Gasification, Waste-to-

energy.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Caracterizacao do problema

O aumento da demanda de energia levou a diminui¢do dréstica das reservas de combus-
tiveis fosseis, além de problemas ambientais como polui¢do e emissdo de gases do efeito
estufa [Chen et al. 2015]. Dessa forma, com o objetivo de diminuir o uso de produtos como
carvao e gas natural, formas mais sustentdveis de produzir energia sio estudadas e desenvol-

vidas, as chamadas tecnologias Waste-to-energy.

Waste-to-energy sdo meios usados para a recuperacao energética de residuos por meio de
processos de conversdo termoquimicos como a pirdlise e a gaseificacdo ou processos bioqui-
micos [Chen and Kuo 2010]. Essas tecnologias t€ém se tornado uma alternativa atraente para
resolver ndo s6 os problemas relacionados a alta demanda por energia, mas também aborda
outras questdes como a mitigacao de residuos nos centros urbanos, problema que tem sido

amplamente abordado na atualidade [Vamvuka et al. 2020].

O aumento da quantidade desses residuos nas cidades tem provocado uma crescente pre-
ocupacao publica quanto ao impacto na satide e no meio ambiente. Os problemas decorrentes
de aterros sdo emissao de gases de efeito estufa através do descarte inadequado de residuos
e problemas de espaco que poderiam ser destinados para outros fins [Xue et al. 2015]. Para
1ss0, os residuos podem ser usados como combustiveis alternativos e vém sendo estudados
como forma de diversificacdo da matriz energética, por serem baratos e de ficil acesso e em
grandes quantidades [Vamvuka et al. 2020].

Outra fonte de energia usada como alternativa energética aos combustiveis fosseis € o
biocombustivel derivado da conversdo termoquimica da biomassa. Biomassa é considerada
uma fonte renovavel que apresenta saldo nulo de carbono emitido [Chen et al. 2015]. Assim
como os residuos sélidos urbanos, a biomassa possui facil acessibilidade, baixo preco e alta
disponibilidade. O produto da conversdao da biomassa é caracterizado de acordo com as
caracteristicas de seus principais componentes € € influenciado, também, por sua origem,
umidade, tamanho da particula e as condi¢des de operagdo [Chen et al. 2015, S. et al. 2020].



A biomassa no geral € caracterizada por baixa densidade, alto teor de umidade, alto teor
de oxigénio, baixo calor especifico e natureza higroscépica [Chen et al. 2015], essas carac-
teristicas fornecem dificuldades nos processos de conversdo. O produto gerado pela conver-
sdo da biomassa in natura € um biocombustivel ndo muito atrativo por seu baixo potencial
energético, além de apresentar maiores gastos relacionados aos processos de producdo e a
logistica de transporte e armazenamento [Chen et al. 2015]. Como forma de contornar os
problemas, hé alguns pré-tratamentos, como a torrefacdo, que podem aperfeicoar as proprie-

dades da biomassa e, por consequéncia, do biocombustivel formado [Nhuchhen et al. 2020].

Devido as caracteristicas desvantajosas da biomassa ha a necessidade do processo de tor-
refacdo. A torrefacdo é considerada como uma pir6lise leve e é responsdvel por diminuir a
umidade, volateis e aumentar o poder calorifico das amostras que serdo posteriormente sub-
metidas a gaseificacdo [Chen et al. 2015]. A torrefagdo melhora a reatividade do biocom-
bustivel [Li and Chen 2018] e altera a composi¢ao do gés produzido a partir da gaseificacao,

resultando em maiores valores de poder calorifico e maior rendimento de gas.

A biomassa e os residuos sélidos urbanos podem ser convertidos em energia através
da gaseificacdo. A gaseificacdo € a oxidagdo parcial de um combustivel sélido ou liquido
que é convertido em gés sintese (syngas) [Basu 2013]. O produto final da gaseificacdo é
muito versatil e pode ser usado para a producao de calor, energia, producdo de hidrogénio
ou fabricacdo de produtos quimicos [Ku et al. 2017, Balat and Kirtay 2010]. Os parametros
de gaseificacdo, que sdo determinantes na qualidade e rendimento do gas produzido, sdo a

temperatura, o tempo de residéncia e o agente gaseificante.

1.2 Aplicacoes

O elevado crescimento populacional da cidade de Brasilia ao longo dos dltimos anos
[Adasa 2010], acarretou a0 mesmo tempo, na maior producdo de residuos e no aumento
da demanda por energia. Os residuos produzidos sdo despejados no Aterro Sanitirio da
Estrutural de forma inadequada, o que impede uma boa gestdao dos residuos sélidos urbanos

e gera impactos fortes ao meio ambiente [Adasa 2010].

O presente trabalho torna-se importante nesse contexto, uma vez que apresenta uma
forma de remediacdo ambiental da drea degradada do aterro e, por consequéncia, torna pos-
sivel a realizacdo da gestdao dos residuos sélidos, como previsto na Politica Nacional de
Residuos Solidos [Brasil 2010], permitindo, assim, a preservacdo dos recursos naturais, a
reducdo do uso da energia e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Adicionalmente, o
biocombustivel proposto possui uma vertente sustentavel e pode ser utilizado como parte da

matriz energética brasiliense.

Este trabalho € fruto de uma parceria entre o Laboratorio de Energia e Ambiente (EN-
MUNB), Laboratério de Produtos Florestais (LPF-SFB) e esta vinculado, também, ao projeto
P&D RAEESA.



1.3 Objetivos

O presente trabalho € um estudo de caso que tem por finalidade a confeccdo e andlise
energética de um biocombustivel hibrido composto por residuos lignoceluldsicos provenien-
tes da poda das arvores mais comuns do Distrito Federal, em conjunto com residuos s6lidos
urbanos procedentes do Aterro Controlado do Jockey Clube (Lixao da Estrutural - Brasilia
- DF). A hibridizagdo desses dois combustiveis visa a remediagdo ambiental de dreas degra-

dadas por residuos sélidos urbanos e o aproveitamento energético dos residuos de poda.

Para esse fim, € necessario realizar a coleta e o tratamento individual dos dois residuos.
Os ensaios de andlise elementar, imediata e poder calorifico sdo utilizados para a caracteri-
zacdo de cada componente que serd posteriormente combinado na busca de uma proporcao
ideal entre RSU e poda.

A fim de simular um processo de conversdo termoquimica as amostras de poda e os
hibridos sdo submetidos ao processo de gaseificacdo, utilizando um modelo de equilibrio
termoquimico formulado no EES [Fock et al. 2000], para ser analisado a composi¢do do
gds de sintese avaliando o poder calorifico, eficiéncia de gas frio e a razao Hy/CO, que sdo
fatores determinantes para caracterizar a qualidade e rendimento do gés. E avaliado, também,
o efeito da torrefagdo e da composi¢do da biomassa, a variagdo de parametros de operagao

como temperatura e agente gaseiﬁcante.

1.4 Analise Bibliométrica

Tendo em vista a formagdo do referencial bibliografico da presente pesquisa foi realizada
uma andlise Sisteémica da Literatura empregando o método Knowledge Development Process
— Constructivist (Proknow-C) [Waiczyk and Ensslin 2013]. A sele¢@o e busca do referencial
bibliografico com reconhecimento cientifico e artigos alinhados com o tema da pesquisa foi
conduzida através da ferramenta de pesquisa Web of Science (Clarivate Analytics). A partir
do software VosViewer foi possivel realizar uma andlise quantitativa, para assim, obter as
relacdes das principais palavras-chaves, autores, co-citacdes, principais paises de publicacdo

e o crescimento do interesse pelo assunto ao longo dos anos.

A escolha de palavras-chaves foi feita em duas etapas, como pode ser visto na Tabela 1.1.
A primeira pesquisa foi feita usando palavras mais abrangentes com o intuito de adquirir um
maior nimero de artigos. A segunda busca foi feita por meio de palavras mais especificas
objetivando direcionar a busca para o tema central da pesquisa.



Tabela 1.1: Palavras-chaves usadas para a busca de artigos.

Palavras-chaves

Primeira busca

Segunda busca

biomass + residues + torref*
biomass + torref* + TGA

residues + energy + torref*

biomass + residues + pellet* and

properties

solid waste + torref* + properties

biomassa AND municipal solid waste +
pyrolysis + torref*

biomass + bioenergy + municipal solid
waste + torref*

municipal solid waste + biomass +
energy + torref*

biomass + solid waste management

+ torref*

biomass + urban residues + TGA
biomass + municipal solid waste +
pellet* + torref*

O resultado das duas buscas retornou um total de 1607 artigos, que ao serem avaliados

com a aplicacdo do método do Proknow-C foram reduzidos para 84, que sdo os artigos que

fazem parte do referencial bibliografico dessa pesquisa. A andlise quantitativa desses permi-

tiu a extracdo das informacdes referentes aos autores com maior nimero de ocorréncias, as

principais palavras-chaves e principais paises de publicacdo, que podem ser vistos na Tabela

1.2.
Tabela 1.2: Resultados obtidos a partir do VosViewer.

Autores Documentos Citacgoes Palavras-Chaves Ocorréncia Paises Documentos Citacgoes
Chen, WH 6 1205 Torrefaction 44 Canada 13 837
Pasek, AD 4 22 Biomass 33 Estados Unidos 12 992
Prawisudha, P 4 22 Pyrolysis 25 China 8 294
Wang, L 3 182 Municipal Solid Waste 20 Taiwan 7 1212
Bialowiec, A 3 43 Wood 15 india 6 120

Na Figura 1.1 € possivel ver a principal rede de autores que mais publicaram pesquisas

relacionadas com as palavras-chaves selecionadas, sendo o autor com o maior nimero de

artigos o Wei-Hsin Chen.
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Figura 1.1: Rede de autores dentro da tematica




A partir do VosViewer foi possivel obter a relagdo das palavras-chaves mais ocorrentes
nos artigos selecionados. A palavra com maior ocorréncia segundo o mapa de calor repre-

sentado na Figura 1.2 foi forrefaction e em segundo lugar biomass.

Figura 1.2: Mapa de calor com as principais palavras-chaves

As co-citagdes, que sao as principais referéncias citadas pelos artigos escolhidos, podem

ser visualizadas na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Referéncias mais citadas nos artigos escolhidos

A segunda etapa da andlise bibliométrica deu-se com a busca de palavras-chaves especi-
ficas para obter a evolucio das publicacdes a cerca do assunto ao longo dos anos. E possivel
ver o aumento do interesse ao longo de 20 anos sobre gaseificacdo de biomassa e RSU (Fi-
gura 1.4a). No entanto, quando é considerado a combinacdo do processo de gaseificagao
com o pré-tratamento de torrefacdo a quantidade de publicagdes € consideravelmente menor
(Figura 1.4b), apesar disso ainda assim € possivel notar o crescimento ao longo dos anos.
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Figura 1.4: Evolu¢do do niimero de publicacdes ao longo dos anos sobre (a) gaseificacdo,
biomassa e RSU e (b) gaseificacdo, torrefacdo, biomassa e RSU.

1.4.1 Trabalhos relevantes no contexto de residuos solidos urbanos

Foram selecionados alguns trabalhos provenientes do estudo bibliométrico a fim de servir
de base para a decisdo da composi¢do do RSU e do blend hibrido. Virios artigos que estao
disponiveis fazem a mistura de biomassa e residuos sélidos para fins energéticos, assim
como outros especificam a composicao do RSU. A Tabela 1.3 apresenta algumas propor¢des
referentes a composicao bdsica do RSU.

Outro trabalho que demonstra diferentes exemplos de composi¢do de residuos sélidos €
o de [Gerassimidou et al. 2020]. Nesse artigo ele realiza uma revisao de diferentes trabalhos
que confeccionam RSU sintético. As amostras que ele apresenta ndo possuem a por¢do de
residuos organicos e sao caracterizadas como combustiveis derivados de residuos (CDR).



Tabela 1.3: Composicao sintética de RSU

Composiciao do RSU
Composicao Proporcao Referéncia

Papel, resto de comida, plastico, borracha e tecido Seguem a propor¢do real do RSU  [Zheng et al. 2009]
Papel e papeldo, madeira, plastico,
residuos orgénicos, tecido
Restos de folhas (RF), restos de alimentos (RA),  Segue a proporc¢do do RSU real;
residuos vegetais (RV), resto de frutas (RFr), RF: 34,67%; RA: 23,330%; [Triyono et al. 2019]
plastico (P) RV: 14,33%; RFr: 11%; P: 16,67%
Segue a proporcdo do RSU real;
RO: 78%; P: 22%

Seguem a propor¢ao real do RSU  [Rasanjani et al. 2019]

Residuos orgénicos (RO) e plastico (P) [Mu'min et al. 2017]

O trabalho mais relevante para a escolha da composi¢do do blend hibrido foi o de
[Hameed et al. 2021]. Nessa pesquisa € feita uma revisao sobre misturas de biomassas dife-
rentes e residuos sélidos urbanos em diversas proporgdes.

1.5 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 € feita uma revisdo bibliogrifica sobre o tema de estudo, abordando os
principais conceitos que envolvem residuos lignoceluldsicos, residuos sélidos urbanos e as
vias de conversao termoquimica. Em seguida, o capitulo 3 descreve a metodologia desenvol-
vida para alcancar os resultados do trabalho. Resultados experimentais e suas anélises sdo
discutidos no capitulo 4. Por fim, as conclusdes estdo dispostas no capitulo 5 e, em seguida,

os Anexos com o detalhamento das tabelas usadas nos resultados.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Residuos Solidos Urbanos

A Lein® 12.305/2010, baseada na norma técnica da ABNT de 1987, define Residuo So6-
lido como: “material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a
proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e li-
quidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso solucdes técnica ou economicamente invidveis em

face da melhor tecnologia disponivel” [Brasil 2010].

A classificacdo dos residuos solidos urbanos (RSU) € apresentada na NBR 10004:2004.
Segundo essa classificacdo os residuos sdo categorizados de acordo com sua origem, caracte-
risticas e constituintes. Nessa norma, os residuos sdo definidos, também, de acordo com seu
nivel de periculosidade sendo esses: perigosos, ndo perigosos, nao inertes e inertes. A clas-
sificacdo de residuos envolve a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu origem,
de seus constituintes e caracteristicas, e a comparagdo destes constituintes com listagens de

residuos e substancias cujo impacto a saide e ao meio ambiente sdo conhecidos.

Estima-se que no Brasil s@o descartados indevidamente cerca de 80 milhdes de toneladas
de residuos, o que corresponde a mais de 40% do total de residuos coletados, segundo o
Plano Distrital de Gestdao Integrada de Residuos Sélidos [Adasa 2010]. Com o crescente
aumento da populacdo ao longo dos anos, maior serd o volume de residuos descartados em
aterros sanitdrios e maiores serdo os problemas ambientais causados por esses residuos. A
vista disso, o manejo correto de residuos sélidos urbanos é um dos maiores desafios da
atualidade. Sendo assim, procurar formas que sejam ambientalmente seguras, com um bom

custo-beneficio e aceitas socialmente sdo um desafio [Stehlik 2009].

Um dos fins mais comuns para o RSU s@o os aterros sanitdrios, no entanto por questdes
ambientais como poluicao e emissao de gases agravantes do efeito estufa, outras formas sao

pensadas para substitui-los, como no caso de processos que possibilitam o retorno de ener-



gia, as chamadas tecnologias Waste-to-energy (WtE) [Stehlik 2009]. Waste-to-enegy é um
termo que se refere a um grupo de tecnologias que tém por objetivo a recuperacdo energé-
tica na forma de calor, eletricidade ou combustiveis alternativos. Dentre essas tecnologias
encontram-se a pirélise e a gaseificacdo, incineracio, coprocessamento e digestao anaerdbica
[GIZ 2017].

Waste-to-energy mostra-se como uma alternativa promissora, uma vez que aborda tanto
o problema do lixo nos centros urbanos ao reciclar e tratar os residuos como, também, a
crescente demanda por energia [Stegpien and Bialowiec 2018]. No entanto, mesmo se mos-
trando como uma boa possibilidade, ha diversos fatores a serem considerados ao converter
residuos em energia como as alteracdes sazonais na composi¢do dos residuos, pouca segre-
gacdo de residuos na fonte, composi¢cao heterogénea do RSU com a presenca de plastico e
lixo organico [GIZ 2017]. Por essas razdes o processo de conversdo energética do RSU tem

comportamentos variados.

O trabalho de [Silva-Martinez et al. 2020] é um estado da arte acerca de tecnologias
Waste-to-energy na América Latina e no Caribe. E feita uma revisdo sobre trabalhos como
o de [Mohee et al. 2015] que mostra que a empresa WastAway, em Aruba, patenteou uma
tecnologia para a conversao de residuos s6lidos num subproduto que € posteriormente gasei-
ficado para a produgdo de vapor e eletricidade. J4 em [Garcia et al. 2017], na Colombia, é
falado sobre como a gaseifica¢do € o melhor cendrio técnico para a producao de hidrogénio,
juntamente com o etanol e a eletricidade. Em paises como a Reptiblica Dominicana ou Cuba
a principal tecnologia WtE utilizada € a combustio que € praticada para produzir energia a
partir de residuos orgénicos, tais como palha e bagaco de cana-de-actcar, casca de arroz,

casca de café€ e lenha [Bruzos-Bonzon and Mirabent-Avila 2005].

2.1.1 Composicao dos residuos solidos urbanos

Com a leitura extensiva de artigos relacionados com o tema de residuos sélidos urbanos
foi possivel notar que sua composicao depende de fatores como regidao e época do ano.
No entanto, ainda constata-se semelhancas entre diversos residuos de diferentes locais. A
composi¢do geral, por assim dizer, é formada por variadas propor¢cdes de: restos organicos
e restos de jardins, papéis e papeldo, madeira, algoddo, couro, materiais de origem féssil
como borrachas e plésticos diversos, também ha a presenca de materiais metélicos, vidros
e aluminios [Cheng and Hu 2010]. Sao excluidos dessa composi¢cdo os materiais que sao

classificados como perigosos segundo a NBR 10004:2004.

A partir da pesquisa realizada por [Ansah et al. 2016] ao analisar o RSU, mostra que sua
maior parcela € de material organico, cerca de 83%, dentro desses 83%, papel e papeldao
contribuem com 27,4%, restos de jardins e restos de comida 28%. O RSU também possui
12,7% de plasticos, 8,7% de produtos téxteis, borracha, couro e 6,3% de madeira, os restantes

3,4% sao de materiais diversos.



O alto teor de matéria organica caracteriza o RSU como uma boa fonte de energia
[Ansah et al. 2016]. Tecnologias que transformam residuos s6lidos em energia sdo vanta-
josas uma vez que lidam com o problema relacionado com a alta demanda de energia e
diminuem o volume de RSU descartado em aterros sanitdrios, que geram problemas ambi-

entais.

A composicdo heterogénea do RSU gera diversos obstdculos em relacdo a utilizagdo
desses compostos como combustivel sélido, visto que a conversdo por vias termoquimi-
cas apresenta instabilidade ao lidar com uma mistura de materiais com caracteristicas di-
ferentes. A heterogeneidade do RSU pode ser constatada com o exemplo citado por
[Korkmaz et al. 2009], que mostra a diversidade de componentes de uma caixa de bebidas,
que é formada por: papel (aproximadamente 75% w/w), aluminio (aproximadamente 5%
w/w), e polietileno de baixa densidade (LDPE) (aproximadamente 20%).

Segundo [Mu'min et al. 2017] a presenca de plastico no RSU proporciona o aumento do
potencial energético, dado que ele apresenta potencial calorifico de 42-43 MJ/kg. Residuos
que possuem pldstico em sua composi¢do t€m maiores teores de hidrogénio e menores de
oxigénio em relacdo a biomassa, como por exemplo o polietileno de baixa densidade tem

baixos teores de oxigénio em sua composi¢ao [Xue et al. 2015].

2.1.2 Propriedades dos residuos sélidos urbanos

No que diz respeito as propriedades do RSU, um dos maiores obstdculos nos processos
térmicos como a pirdlise e gaseificacdo sdo: alto teor de dgua presente na estrutura desses
materiais (mais de 50%), alta razdo O/C, baixo poder calorifico, alta producdo de alcatrdo,
baixa densidade, formato e tamanho irregular. Por ser uma mistura heterogénea, a degrada-
cado térmica do RSU ¢ caracterizada pelo distinto comportamento de cada componente em
diferentes temperaturas. Além de terem picos de degradacdo diferentes, hd um certa intera-

cdo entre diferentes materiais [Triyono et al. 2019, Rago et al. 2020].

2.1.3 Combustivel Derivado de Residuos e Combustivel Sélido Recupe-

rado

Combustiveis Derivados de Residuos (CDR) - do inglés, Refuse-Derived Fuel (RDF) -
e Combustiveis Soélidos Recuperados (CSR) - do inglés, Solid Recovered Fuel (SRF) - sdo
os dois maiores meios de recuperacdo de recursos energéticos de fracdes nao recicldveis
de residuos sélidos urbanos, sendo considerados, portanto, como uma forma de tecnolo-
gia Waste-to-energy [Gerassimidou et al. 2020]. Por serem um por¢cdo do RSU que pas-
sou por um tratamento mecanico, o CDR ou CSR possuem maior poder calorifico que o
RSU e podem ser compostos por plastico, embalagens, produtos téxteis, madeira, borracha
[Biatowiec et al. 2017].
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A principal diferenca entre esses dois combustiveis reside no grau de refinamento entre
eles. O CDR é menos refinado e pode ser considerado uma forma mais genérica para se
referir aos combustiveis originados de residuos, logo ele apresenta conteido e qualidade
variados. Ja o CSR € um combustivel resultante de um maior refinamento do RSU, sendo
regulamentado pelo Comité Europeu de Padronizacdo (CEN). O fato de ser mais refinado

torna 0 CSR um combustivel mais proveitoso energeticamente [Velis et al. 2010].

Por serem uma parte selecionada do RSU, a composi¢do dos CDR/CSR € mais restrita e
sua composicdo mais usual € papel/papelao, plasticos, produtos té€xteis e madeira, de acordo
com [Gerassimidou et al. 2020]. Apesar das propriedades dos dois variarem com a compo-
sicdo, eles possuem no geral baixo poder calorifico e alto teor de umidade, assim como o
RSU [Biatowiec et al. 2017]. A composi¢do heterogénea pode levar a um comportamento

térmico varidvel, o que ndo € vantajoso para a geracao de energia.

A composicdo do CDR/CSR pode ser dividida em dois grandes grupos, uma fracdao de
biomassa e outra fragdo de plasticos a base de produtos fésseis. Segundo o trabalho de
[Gerassimidou et al. 2020], CDR/CSR sdo compostos por biopolimeros, como a celulose,
lignina e a hemicelulose. [Conesa and Rey 2015] determinaram a porcentagem de cada bi-
opolimero ao usar trés amostras de CSR a 86,5% w/w, dos quais 61,1% w/w era celulose,

31,3% w/w lignina e 7,6% w/w hemicelulose.

A porcao plastica € composta predominantemente por polietileno (PE) com cerca de
32-43% wlw, seguido de polipropileno (PP) com 17-22% w/w, policloreto de vinila (PVC)
6-14% wlw, e polietileno tereftalato (PET) 8-13% w/w [Gerassimidou et al. 2020]. Essas
porcentagens podem variar dependendo da origem do RSU. PVC € um componente nao
desejado na composi¢do do RSU, uma vez que ele € a maior fonte de cloro (Cl), que é um
componente prejudicial ao passar por processos térmicos. Além do cloro, deve ser evitado
também materiais que possuem enxofre (S) em sua composicdo. A presenca de Cl e S
sdo capazes de formar NaCl, CaCl,, KCIl, Na,SO,4, K3SO,4, e MgSO,, durante processos
térmicos, causando a corrosdo nas paredes internas do reator, dessa forma o teor de Cl e S
devem ser os menores possiveis [Chae et al. 2020, Yuan et al. 2015, Lasek et al. 2021].

Ha dois tipos de cloro, o cloro organico, proveniente de polimeros como o PVC, e inorga-
nico, como por exemplo sais de residuos alimentares (NaCl e KCI), e cada um apresenta um
comportamento térmico distinto. O PCV € um dos plastico mais consumidos e por ser preju-
dicial € necessdrio saber a fracdo que ele representa nas amostras, sendo que no geral o teor
de Cl deve ser inferior a 0,5 wt% ou 1,0 wt%, dependendo da aplicacdo [Daouk et al. 2018].
A partir a pesquisa de [Daouk et al. 2018] percebe-se que é recomendado eliminar o cloro,
em particular o cloro orgéanico (PVC), durante a preparacao do CSR/CDR antes dos proces-
sos de conversdo termoquimica, ja que a partir dos resultados do equilibrio termodindmico
o teor de CI tem influéncia significativa na producdo de HCl, KCI, NaCl, NayCl; e KyCly
gasosos, e das fases soélidas de NaCl e KCIl. Foi visto que uma outra forma de eliminar
o cloro das amostras € a torrefacao [Lasek et al. 2021, Yuan et al. 2015, Saleh et al. 2014].

Em [Saleh et al. 2014] cerca de 20% do cloro foi eliminado usando uma temperatura de tor-
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refacdo de 250°C, ja com temperaturas maiores, 350°C, cerca de 64% foi eliminado, dessa
forma quanto maior a temperatura e maior o tempo de residéncia mais cloro € eliminado da
amostra. Em [Xu et al. 2020], a eficiéncia de remocao do cloro atingiu um valor assimpt6-

tico de 80% apds 20 minutos de torrefagcdo a 400°C.

Dessa forma, a identificagdo da composi¢do polimérica do CDR/CSR possibilita uma
maior compreensdao do comportamento térmico das amostras. Até mesmo para 0 mesmo
tipo de polimero podem ser encontradas diferencas, devido a sua estrutura molecular, que
pode afetar a sua estabilidade térmica [Ray and Cooney 2018].

2.2 Biomassa

Biomassa é todo e qualquer material de origem organica que pode ser utilizado na pro-
ducdo de energia. A classificacdo da biomassa depende de sua origem e composi¢do. De
acordo com [S. et al. 2020] a biomassa pode ter as seguintes origens: plantacdes florestais,
residuos de processamento de madeira e residuos de extracdo de madeira, residuos agricolas,
residuos agroindustriais, residuos animais, residuos industriais, RSU e esgoto, residuos do

processamento de alimentos.

Biomassa é uma fonte de energia com alta disponibilidade, preco acessivel, sendo uma
fonte renovavel que ndo contribui para a emissdo de gases agravantes do efeito estufa. Pode
ser considerada uma fonte de energia de carbono neutro, uma vez que o carbono produzido

na queima de biomassa € consumido por plantas durante a fotossintese [Strezov 2015].

As principais formas de conversdo de biomassa em energia sdo: termoquimica, bioqui-
mica, combustao direta [S. et al. 2020]. A energia proveniente de biomassa pode ser usada
de trés formas, sélida (pellets, bio-carvado), liquida (etanol, biodiesel) e gasosa (bio-gds),
tornando-a uma boa alternativa para combustiveis fésseis. A biomassa pode ser usada dire-
tamente na conversao de energia, no entanto a capacidade de converter essa matéria-prima
em produtos com maior densidade energética, a partir da vias térmicas como pirdlise, au-

mentou o interesse no uso de biomassa para fins energéticos [Nhuchhen et al. 2014].

2.2.1 Composicao da biomassa

A composi¢do da biomassa € determinada a partir de ensaios de andlise imediata (teor de
material volatil, teor de carbono fixo e teor de cinzas), poder calorifico e andlise elementar
(C,H, N, S e O) [Strezov 2015]. Os componentes que formam a biomassa sdo a celulose,
hemicelulose, lignina, extrativos organicos € minerais inorganicos. Sendo os trés primeiros
0s principais componentes e suas respectivas propor¢oes dependem da espécie da biomassa
[Chen et al. 2015]. E importante entender as propriedades e caracteristicas dos componentes
da biomassa, uma vez que eles possuem diferentes caracteristicas de decomposicado térmica
[Chen et al. 2015].
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Celulose é um biopolimero formado por uma longa cadeia de glucose, pode estabele-
cer ligagdes intra e intermoleculares com o hidrogénio, possui uma estrutura cristalina e
€ o principal componente da biomassa, representando cerca de 40% a 45% de seu peso
[Nhuchhen et al. 2014, Kenney et al. 1990]. Sua principal funcio esta relacionada com a es-
trutura da planta [Kenney et al. 1990]. A decomposi¢@o desse composto acontece na faixa
de temperatura de 315-400°C [Chen et al. 2015].

A hemicelulose é um polissacarideo quimicamente heterogéneo e € formado por pen-
toses e hexoses [Kenney et al. 1990]. Esse componente da biomassa possui menores
graus de despolimerizacdo quando comparada com a celulose e sofre significativa degra-
dacdo térmica, fato que influencia no rendimento da massa durante o processo de tor-
refacdo [Nhuchhen et al. 2014]. Sua temperatura de decomposicdo € a mais baixa, de
220-315°C, o que demonstra que ela possui menor termoestabilidade [Chen et al. 2015,

Zheng et al. 2015].

Lignina é um polimero tridimensional complexo que possui alto teor de carbono, sendo
o carbono relacionado com o contetdo de energia [Kenney et al. 1990]. A decomposi¢do da
lignina ocorre num grande intervalo de temperatura, como [Chen et al. 2015] mostra entre
160°C até 900°C. Por ndo ter um pico de degradacdo a lignina é um dos componentes que
permanece pouco alterado durante o processo de torrefacdo, de forma que biomassas com

altos teores de lignina produzem mais sélidos [Nhuchhen et al. 2014].

[Zheng et al. 2015] ranqueou os componentes da biomassa segundo sua termoestabili-
dade e teve a seguinte ordem celulose > lignina > hemicelulose. Por conta da melhor esta-
bilidade térmica, a perda de massa da celulose e lignina sao 4,19-24,85% e 7,73-23,61%
na temperatura de torrefacdo de 210-300°C, respectivamente. Por conta de uma estabili-
dade térmica inferior, a hemicelulose apresenta mdxima decomposicdo, perda de massa de
14,35-58,46% [Chen et al. 2018].

A presenca de carbono (C) e de hidrogénio (H) determinam o poder calorifico e o po-
tencial de conversdo do biocombustivel, sendo que geralmente a presenga de hidrogénio é
associada a baixos teores de carbono, j4 a presenca de oxigénio (O) € desfavoravel por reduzir
o poder calorifico da biomassa e favorecer a formag¢ao de CO, [Chen et al. 2015]. Conforme
¢ apresentado em [Chen et al. 2015] as razdes de O/C para a celulose, hemicelulose e lignina
sa0 0,83, 0,80 e 0,47-0,36, respectivamente. J4 as razdes H/C sdo 1,67, 1,60 e 1,19-1,53 para

0OS MESmos COI’IlpOStOS.

A parte mineral da biomassa, também chamada de cinzas, é formada por compostos
inorganicos como carbonatos, fosfatos, sulfatos de silica, cdlcio, magnésio, s6dio e potdssio
[Silveira 2018]. Essa € a porcdo da biomassa que mais influencia no seu poder calorifico
[Chen et al. 2015]. O entendimento da composi¢ao e da concentracdo elementar da por¢cao
inorganica da biomassa permite um melhor planejamento de como serdo os residuos da bio-

massa apds seu processamento [Strezov 2015].
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2.2.2 Propriedades da biomassa

As propriedades da biomassa influenciam as caracteristicas do produto de um processo
térmico. Biomassa € caracterizada por alto teor de umidade, baixo poder calorifico, natureza
higroscdpica, natureza fibrosa e grande volume ou baixa densidade [Chen et al. 2015]. Todas
essas caracteristicas sdo desvantajosas para um processo de conversdo, dessa forma, ha a
necessidade de realizar pré-tratamentos como a torrefacdo para reverter essas caracteristicas

e tornar os processos térmicos mais eficientes [Chen et al. 2015].

A umidade da biomassa pode ser dividida em duas categorias: umidade intrinseca e
umidade extrinseca. A primeira é a umidade que a planta normalmente possui em sua com-

posic¢do, ja a segunda € a umidade que a planta absorve do meio ao seu redor [Strezov 2015].

E aconselhavel que a biomassa submetida a processos como pirdlise tenha menor teor
de 4gua em sua composicao, ja que processos térmicos s6 admitem biomassas com menos
de 40% de umidade [Kenney et al. 1990]. O alto grau de umidade presente ndo s6 preju-
dica processos térmicos, mas também € desvantajoso economicamente no quesito de custos
relacionados ao transporte € armazenamento € a energia gasta no processo de conversao
[Kenney et al. 1990]. A natureza higroscopica da biomassa também € prejudicial pois pro-

porciona a absorcao de dgua pelas paredes celulares [Chen et al. 2015].

Como visto anteriormente, na composi¢ao da biomassa h4 maiores taxas de hidrogénio e
oxigénio e menores de carbono. Carbono e hidrogénio sdo fonte de calor para a combustao,
no entanto a presenca de hidrogénio € associada a baixos teores de carbono, ja a presenca
de oxigénio € desfavordvel por reduzir o poder calorifico da biomassa [Chen et al. 2015].
Dessa forma as razdes O/C e H/C sdo altas [Nhuchhen et al. 2014]. O poder calorifico € im-
portante pois estd relacionado com a quantidade de energia que € liberada quando a biomassa

¢ submetida a um processo termoquimico.

De acordo com [Chen et al. 2015] a razao de O/C na biomassa é de 0,4-0,8 e a de H/C
¢ de 1,2-2,0. Ap6s o processo de torrefacdo, mais carbono € retido na biomassa e a taxa de
oxigénio e hidrogénio diminuem com a remocdo de voldteis e da umidade, sendo assim as

razdes O/C e H/C caem para 0,1-0,7 e 0,7-1,6, respectivamente.

A baixa densidade da biomassa causa problemas relacionados ao armazenamento e trans-
porte, e também diminui a densidade de energia, o que leva ao maior uso de biomassa para
produzir determinada quantidade de energia [Nhuchhen et al. 2014]. Ao melhorar a densi-

dade relativa da biomassa pode melhorar o rendimento liquido [Kenney et al. 1990].

A energia necessdria para moer a biomassa pode ser definida a partir da capacidade de
trituracao da biomassa. No entanto, essa matéria-prima € naturalmente fibrosa , o que torna
dificil o processo de moagem, mas essa propriedade pode ser revertida ao passar pelo pro-
cesso de torrefacao, ja que o produto € mais quebradico e, portanto, mais facil de manusear,
triturar e transportar [Nhuchhen et al. 2014].
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2.3 Vias de conversao termoquimica

Tecnologias termoquimicas incluem processos como a gaseificacdo, a pirdlise, combus-
tdo ou incineragdo e tem como principio de funcionamento o uso de calor para realizar a
transformacdo quimica de uma amostra em produtos diversos como calor, energia elétrica
ou mecanica, produtos quimicos e combustiveis. Os principais produtos desses processos
sdo propor¢des variadas de sélido, liquido e gas. Cada processo possui diferentes condi¢des
de reacdo como temperatura, pressao, taxa de aquecimento, tempo de residéncia e tipo de
atmosfera [Silva-Martinez et al. 2020, Atabani et al. 2022].

2.3.1 Pirolise

Pirdlise € o processo termoquimico caracterizado pela decomposi¢ao de material carbo-
niceo, dessa forma a matéria organica € aquecida numa temperatura de 400°C até 550°C na
auséncia de oxigénio, sendo o nitrogénio o principal gés inerte, a fim de produzir, bio-carvao,
gases nao condensdveis e bio-6leos [Ansah et al. 2016, Strezov 2015, Atabani et al. 2022].
O produto gasoso pode ser usado como combustivel, o bio-6leo por ser usado como com-
bustivel ou como base de alguns produtos quimicos, ja o produto s6lido pode ser usado na
queima direta [Korkmaz et al. 2009].

Tecnologias como a pirdlise tém como objetivo tratar residuos para a reducdo de vo-
lume e de riscos, enquanto oferece meios para a recuperacdo de energia. A pirdlise
tem sido largamente usada para a conversao de residuos lignoceluldsicos e residuos soli-
dos urbanos em biocombustiveis [Ansah et al. 2016, Sgrum et al. 2001, Zheng et al. 2009,
Grammelis et al. 2009, Oyedun et al. 2014, Xue et al. 2015].

A pirélise pode ser classificada em pirdlise lenta e pirdlise rapida, o que as diferencia é
o tempo de residéncia e a taxa de aquecimento [Strezov 2015]. A pirdlise lenta produz uma
quantidade moderada de sélido e liquido, sendo capaz de alcancgar propor¢des semelhantes
entre seus produtos. Em contrapartida, a pirdlise rapida possui um maior rendimento liquido
[Strezov 2015]. A taxa de aquecimento e o tempo de residéncia da pirdlise rapida é de 1000-
10000°C/s e de 30 ms e 1,5 s, respectivamente, enquanto a pirdlise lenta apresenta taxa de

aquecimento de alguns graus por minuto e o tempo de residéncia é na ordem dos minutos
[Strezov 2015].

A composi¢ao do produto gerado pela pirélise depende de diversos fatores como a com-
posicdo da amostra, tipo de reator usado, taxa de aquecimento, temperatura, tempo de resi-
déncia [Velghe et al. 2011]. No caso da biomassa, ela pode ser de origem florestal, agricola,
agroindustrial, residuo animal, industrial [S. et al. 2020]. Esse processo pode ser ineficiente
dado as altas proporcdes de umidade presente na matéria organica, 0 que torna necessario

pré-tratamentos como a torrefacéo.

A pirdlise de residuos sélidos urbanos € mais complexa dada a grande variedade de ma-
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teriais que compdem a amostra e que ndo agem de forma independente durante esse pro-
cesso térmico [Velghe et al. 2011]. Estudos como o de [Zheng et al. 2009] mostram como a
interacao entres os componentes do RSU que possuem a mesma origem como papel e ma-
deira ¢ minima, enquanto a interacdo entre pldstico e biomassa sdo significantes durante a
co-pirdlise. O alto teor de carbono no RSU e grandes quantidade de volateis na biomassa
tem tornado a co-pirdlise desses dois combustiveis uma opcao atraente para produzir um
biocombustivel com alto poder calorifico e baixo teor de alcatrdo [Cao et al. 2019].

2.3.2 Torrefacao

A torrefagdo, mais conhecida como pirdlise leve, € um processo térmico que baseia-se
na conversao de matéria organica biodegradavel em combustivel sélido. Esse pré-tratamento
ocorre no intervalo de temperatura de 200-300°C sob uma atmosfera inerte e visa a melhoria
das caracteristicas do biocombustivel produzido [Chen et al. 2015]. Esse processo engloba
trés reacdes principais - decomposicao, desvolatilizagcao, despolimerizacdo - e pode ser divi-

dido em 4 etapas - secagem, pOs-secagem, torrefacao e resfriamento [Nhuchhen et al. 2014].

A desvolatilizagdo € o processo que € definido como a remocao do oxigénio e dos volateis
da amostra e ocorre em temperaturas acima de 200°C [Nhuchhen et al. 2014]. Esse processo
pode ser medido pela taxa de perda de massa durante a degradagdo térmica e ele aumenta
conforme aumenta a temperatura. As outras reagdes, decomposi¢cao e despolimerizagdo, sao
caracterizadas pela conversao de macropolimeros que constituem a amostra em micro mono-
meros, que por sua vez sdao convertidos em gases volateis condensaveis e ndo-condensdveis
[Nhuchhen et al. 2014].

As trés primeiras etapas da torrefacdo sdo dividas de acordo com sua faixa de tempe-
ratura. O primeiro estigio € a secagem, um processo nao reativo, que ocorre entre 50-
150°C e apresenta o maior gasto energético por retirar a umidade superficial da amostra.
A préxima etapa é a pds-secagem, considerada um processo reativo responsdvel pela libe-
racdo da umidade interna e de hidrocarbonetos leves, sua faixa de temperatura é de 150-
200°C. Somente a partir de 200°C é que se da o inicio da torrefacdo e da desvolatilizacao
[Nhuchhen et al. 2014]. A ultima parte € o processo de resfriamento que ocorre até a amostra

alcancar a temperatura ambiente.

Apesar do principal objetivo da torrefagdo ser obtencao de um produto sélido, dois outros
produtos sdao formados, um liquido amarelado e um gés nao condensédvel [Chen et al. 2015].
As caracteristicas da matéria organica apo6s a torrefacdo dependem das condi¢des experimen-
tais, ou seja, do parametros da torrefagdo que sdo o tempo de residéncia, temperatura e taxa

de aquecimento e das caracteristicas das amostras e seus componentes [Chen et al. 2015].

Em relagcdo ao tempo de residéncia das amostras dentro do reator, o processo de torre-
facdo pode ter duracdo de minutos a horas, quanto maior o tempo de duracdo da torrefacdo

maior o teor de carbono fixo e a densidade de energia. Processos de torrefacao de biomassa,
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por exemplo, normalmente duram até 1 hora como ¢é apresentado em [Chen and Kuo 2010].

Tendo em vista a faixa de temperatura, a torrefacdo pode ser classificada como leve
(200-235°C), moderada (235-275°C) e severa (275-300°C) [Chen and Kuo 2011]. Elevadas
temperaturas e taxas de aquecimento influenciam no rendimento sélido, visto que mais vola-
teis sdo liberados, o que aumenta a taxa de desvolatilizagdo. Quanto maior for a temperatura
de operacdo e o tempo de residéncia maior o teor de carbono fixo e, por consequéncia, me-
nores serdo as razdes O/C e H/C, aumentando, assim, a densidade de energia da amostra
[Nhuchhen et al. 2014].

Outros fatores que influenciam o produto da torrefacao e a quantidade de calor utilizada
no processo sdo o tamanho da particula, formato e propriedades do composto. O tamanho da
particula influencia na transferéncia de calor por convec¢do (entre reator € amostra) e con-
ducdo (entre as particulas da propria amostra), fato que acarreta em distribuicdes desiguais
de calor, fazendo com que a torrefacdo aconteca de forma desigual para diferentes particulas
[Nhuchhen et al. 2014].

A torrefacdo tem como principal objetivo a produ¢do de um biocombustivel com maior
poder calorifico ou maior densidade de energia [Chen et al. 2015]. O produto sélido da
pirdlise possui um rendimento de energia de 55-65%, em contrapartida, uma amostra que
passou por torrefacdo e, em seguida, a pirdlise retém até 90% da energia inicial contida no

combustivel original [Rago et al. 2020].

A torrefacao da biomassa é muito usada para contornar as principais caracteristicas desse
composto que sdo naturalmente desvantajosas para processos térmicos. Como mencionado
anteriormente a biomassa € caracterizada por: alto teor de umidade, alto taxa de oxigé-
nio, baixo poder calorifico, baixa densidade e natureza higroscépica. Através da torrefacdo
¢ possivel reduzir o teor de umidade, aumentar o teor de carbono fixo e o poder calori-
fico, diminuir a razdo O/C e H/C. O produto final, entdao, possui carateristicas mais unifor-
mes, tem natureza hidrofébica, densidade de energia superior e pode ser facilmente tritu-
rado, manuseado e transportado [Jamin et al. 2019, Bialowiec et al. 2018, Chen et al. 2015,
Rasanjani et al. 2019, Rago et al. 2020]. Dessa forma, a torrefacdo € usada como um pré-
tratamento da biomassa, melhorando a eficiéncia de processos térmicos como a pirdlise, a
gaseificacdo e a combustao [Chen et al. 2018]. O esquema da variacdo das propriedades da

biomassa antes e apds a torrefacdo pode ser visualizado na Figura 2.1.

O rendimento sélido e o rendimento energético sdo medidas quantitativas e qualitativas
do processo de torrefacdo [Nhuchhen et al. 2014]. O rendimento sélido é definido como a
fracdo da massa final torrefada pela massa inicial da amostra, ja o rendimento energético é
a razdo da energia final pela energia inicial [Chen et al. 2015]. A qualidade do produto é

medida de acordo com a densidade de energia da biomassa torrefada.
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Figura2.1: Esquema da variacao de propriedades da biomassa submetida a torrefacdo. Adap-
tado de [Chen et al. 2015]

2.3.3 Gaseificacao

A gaseificacdo € um processo de conversdo que usa oxidacdo parcial em altas tempe-
raturas para converter matéria-prima liquida ou sélida em géas sintese (syngas) e pequenas
parcelas de bio-carvao e bio-6leo [Martinez et al. 2021, Chawdhury and Mahkamov 2010].
O syngas pode ser usado para a producdo de calor, energia, fluido de transporte e fabrica-
¢do de produtos quimicos [Ku et al. 2017], sendo entdo um produto mais versatil quando

comparado aos produtos de outras rotas de conversao [Bach et al. 2019].

A gaseificacdo € apontada como uma tecnologia mais eficiente e sustentd-
vel, ao se comparar com a combustio e a pirdlise, sendo amplamente usada
em larga escala para a conversdo de biomassa e reutilizagdo de residuos soélidos
[Chen et al. 2011, Marcantonio et al. 2020]. Esse tipo de tecnologia termoquimica
de conversdo de residuos gera menos poluentes em relacdo a outros tipos de tec-
nologias Waste-to-energy [Consonni and Vigano 2012]. A gaseificacdo de diferentes
matérias-primas, como biomassas diversas e RSU foi estudada por [Kuo et al. 2014,
da Silva Miranda et al. 2020, Sarkar et al. 2014, Adanez-Rubio et al. 2020, Ku et al. 2017,
Li and Chen 2018, Ahmed et al. 2011] e foram analisados também os parametros do pro-

cesso de gaseificacdo em relagc@o a qualidade do gas sintese.
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O processo de gaseificacdo € dividido em: secagem, pirdlise, combustio parcial e ga-
seificacdo dos produtos decompostos [Basu 2013]. O processo de secagem da biomassa
acontece até 100°C, onde a umidade é convertida em vapor [Sansaniwal et al. 2017]. Com o
aumento da temperatura, hd uma grande perda de massa, cerca de 40% [Li and Chen 2018],
a pirdlise da biomassa comeca entdo a acontecer num intervalo de temperatura de 125-500°C
[Sansaniwal et al. 2017], onde ocorre a condensa¢do dos hidrocarbonetos, formacdo do com-
posto sélido e produtos gasosos. A zona de combustao parcial € importante por decidir o tipo
e a qualidade do produto final [Sansaniwal et al. 2017]. Finalmente, a gaseificacdo ocorre a
uma temperatura elevada de aproximadamente 650°C, com os agentes gaseificantes (tipi-
camente ar, devido ao seu baixo custo) a iniciarem a reagdo com carbono no carvao e a

liberarem compostos gasosos que formam o syngas [Li and Chen 2018].

O syngas é formado por mondxido de carbono (CO), hidrogénio (Hs), diéxido de carbono
(COy) e baixos valores de metano (CH,4). As propor¢des de cada um desses componentes
dependem da composicao da biomassa, do agente gaseificante (ar, vapor, oxigénio) e da
temperatura de gaseificagdo [Li and Chen 2018]. Independente da composicdo, a qualidade
do gés sintese pode ser avaliada por baixo niveis de Ny e CO,, altos teores de Hy e CO e
alto poder calorifico inferior (PCI) [Marcantonio et al. 2020]. Como dito anteriormente o
syngas € muito versatil, dessa forma ele contribui com a reducdo da emissdo de gases do
efeito estufa, ja que é capaz de substituir parcialmente os combustiveis fésseis, por exemplo,
na producao de hidrogénio [Balat and Kirtay 2010, Parthasarathy and Narayanan 2014].

Os parametros usados para avaliar a eficiéncia do processo de gaseificacdo sdo a eficién-
cia de gés frio - do inglés, cold gas efficiency (CGE) - e o poder calorifico inferior. O CGE
¢ definido como a relagdo entre a energia quimica que sai do reator, o syngas, € a energia
quimica que entra no reator, a biomassa [Addnez-Rubio et al. 2020]. J4 o poder calorifico
inferior (PCI) é a quantidade de calor gerada pela combustdao completa menos o calor latente
armazenado na dgua vaporizada. O CGE ¢é calculado segundo a Equacdo 2.1 e o cdlculo do

PCI da biomassa e do syngas estdo representados nas Equagdes 2.2 e 2.3, respectivamente:

stngas ' PCIsyngas

CGE = 2.1
mbiomassa : PC]biomassa ( )
PC Lyiomassa = 33,9Y¢ + 102, 9Yy — 11,2Yp — 2, 5Yi,0 2.2)
PClyyngas = 10,8y H, + 12, 6yCO + 35, 8yC H, 2.3)

onde Qgyngas € a taxa de fluxo do syngas, 1mpiomasse € taxa de alimentagdo da biomassa,
Yc, Yu, Yo e Yg,o sdo as fracdes de massa de carbono, hidrogénio, oxigénio e umidade na
biomassa; yHs, yCO, e yCH4 sdo as fragdes molares de hidrogénio, monéxido de carbono, e

metano no gas sintese [Bach et al. 2019].
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Como € possivel visualizar nas equagdes acima, o PCI do gés sintese depende das por-
centagens de H,, CO, e CH,. Portanto, o aumento do PCI do gds é explicado por aumentos
tanto do conteido de CO como do Hs do gas produto. Quanto mais vapor adicional mais
favorecida € a producgdo de hidrogénio e diéxido de carbono durante a gaseificacdo a vapor
da biomassa [Bach et al. 2019].

O hidrogénio apresenta grande densidade energética e, segundo [Balat and Kirtay 2010],
seu rendimento energético € 2,75 vezes maior que a de outros hidrocarbonetos, podendo ser
usado como combustivel de transporte, por apresentar boas propriedades para a combustao
interna. Atualmente a maior parte da producdo de hidrogénio € por vias ndo sustentaveis,
como gds natural, carvao, e somente 1% do hidrogénio € produzido via a gaseificagdo da
biomassa [Balat and Kirtay 2010]. A gaseificacdo a vapor da biomassa para produzir hidro-
génio apresenta grande potencial de recuperagdo energética, maior eficiéncia e menor custo
[Parthasarathy and Narayanan 2014]. Uma rota de produ¢do de combustivel renovavel € a
gaseificacdo seguida pelo método de Fischer-tropsch [Strege et al. 2011]. Fischer-Tropsch
(FT) € um processo heterogéneo que converte o syngas em produtos, como dlcoois, aldeidos,
olefinas, parafinas, e combustiveis liquidos para transporte [Mehariya et al. 2020].

Os agentes gaseificantes escolhidos podem ser ar, vapor e oxigénio, ou uma mis-
tura deles, esses agentes interagem com a matéria-prima favorecendo ou desfavorecendo
a formacdo de CO, CO, e Hy, aumentando ou diminuindo o poder calorifico e a efi-
ciéncia de gés frio. A gaseificacio com ar € a mais comum, mas o syngas ¢ diluido
por conta da grande quantidade de nitrogénio, reduzindo assim o seu poder calorifico
[Bach et al. 2019, Adédnez-Rubio et al. 2020], isso pode ser contornado usando somente o
oxigénio ja que o produto resultante apresenta maiores valores de poder calorifico, no en-
tanto a separacdo do oxigénio do ar é cara [Li and Chen 2018]. A gaseificacdo com vapor
favorece a formacao de hidrogénio e diminui a producdo de alcatrdo, o que € vantajoso, no
entanto esse processo requer calor externo para as reagdes endotérmicas que caracterizam a
formacdo do vapor. Por outro lado, a gaseificacdo em vapor oferece maior teor de hidrogénio,
por conta da reacdo de troca dgua-gés, menor producdo de alcatrdao no produto final, maior
poder calorifico e alto rendimento [Bach et al. 2019, Parthasarathy and Narayanan 2014,
Adanez-Rubio et al. 2020].

Outro importante parametro da gaseificacdo € o reator usado para o processo. Reatores
de leito fixo (downdraft) sdo muito usados para a producdo de energia em pequena escala e
apresentam baixo teor de alcatrdo do gas sintese [da Silva Miranda et al. 2020]. O funciona-
mento desse tipo de gaseificador € dividido em secagem, pirdlise, oxidagdo e reducdo. Essas
etapas podem ocorrer simultaneamente ou sequencialmente. Inicialmente a matéria-prima é
introduzida na parte superior do reator, passando pelo processo de secagem e logo em se-
guida a pirdlise, onde os compostos mais complexos sdo quebrados em carvao e volateis. A
zona de oxidagdo ocorre um afunilamento do reator e € onde o agente gaseificante € intro-
duzido. A ultima zona € a de reducdo e € onde o calor sensivel dos gases e do carvao sao

convertidos em energia quimica do gas sintese [Chawdhury and Mahkamov 2010].
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A torrefacdo tem se mostrado como uma forma de melhorar a performance da
biomassa ao longo da pirdlise, combustdo e gaseificacio [Abdulyekeen et al. 2021,
Simdes Santanna et al. 2021, Kuo et al. 2014, da Silva Miranda et al. 2020], uma vez que
apresenta uma alta eficiéncia (94%) de processo quando comparada com outros processos
como a peletizacdo (84%) e a pir6lise (64%) [Uslu et al. 2008]. O uso de torrefagado altera a
composi¢do do gas de sintese, ja que diminui o teor de Hy, por conta da evaporagao do vo-
lateis, e aumenta o teor de CO por apresentar maiores valores de carbono fixo, dessa forma
ha a diminui¢do da razdo Hy/CO. A torrefacdo proporciona menor razdo O/C, isso favorece
a oxidacao incompleta do carvio e a reacdo de Boudouard. Estas reagdes estdo relacionadas
com a reducdo de CO, e ao aumento de CO no syngas, respectivamente [Bach et al. 2019].
A torrefacdo também melhora a eficiéncia de gas frio (CGE) [Chen et al. 2011]. Para uma
melhor eficiéncia global do processo, o calor residual da gaseificag@o a alta temperatura pode

ser utilizado para fornecer calor para o processo de torrefagao [Bach et al. 2019].

A torrefacdo como pré-tratamento da biomassa gaseificada por ser vista em
[Couhert et al. 2009], onde foi analisado a composicdo do gds sintese para amostras de
madeira in natura e torrefadas em 2 temperaturas. Foi visto que a quantidade de CO,
permaneceu quase a mesma, mas a produ¢do de Hy aumentou 7% e a de CO aumen-
tou 20% em comparacdo com o syngas da madeira in natura. A utilizagdo de biomassa
torrefada como matéria-prima para gaseificacdo proporciona um aumento da eficiéncia da
gaseificacdo, do rendimento e da qualidade do gas de sintese, e a reducdo do alcatrdo
[Abdulyekeen et al. 2021].
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Capitulo 3
Materiais e Métodos

A metodologia usada nesse trabalho é representada pela Figura 3.1. Teve inicio com a
busca de um referencial bibliografico como base de comparagdo para os resultados obtidos e,
também, entender as principais tendéncias dos ultimos anos na drea de energias renovaveis.
Ap6s as informacdes obtidas, foram confeccionados uma mistura de residuos lignocelul6si-
cos, provenientes da poda de arvores, e uma mistura sintética de residuos s6lidos urbanos. O
blend resultante da mistura lignoceluldsica com a mistura sintética de RSU foi chamado de
blend hibrido. Todas as amostras foram caracterizadas por meio de andlises elementar e de
poder calorifico. As amostras lignoceluldsicas e as hibridas foram submetidas ao processo
de gaseificacdo para posterior andlise do gés sintese.

3.1 Blends de biomassa

A porcdo de biomassa utilizada nesse trabalho € proveniente de residuos de poda urbana.
Foram selecionadas seis espécies diferentes de madeira a partir das informagdes obtidas
pela NOVACAP (Empresa de Urbanizagdo da Nova Capital do Brasil). A escolha dessas
espécies foi baseada em sua quantidade e no nimero de chamados para a realizacao de poda
[Santanna et al. 2020].

Os seis residuos lignoceluldsicos selecionados e fornecidos pela NOVACAP foram:
Mangifera indica (mangueira), Ficus benjamina (ficus), Pelthophorum dubium (cambui),
Persea americana (abacate), Anadenanthera colubrina (angico) e Tapirira guianensis (pom-

beiro) e estdo apresentados na Tabela 3.1.

22



Estudo Bibliométrico

[Deﬁnigéo de trabalhos]

Estrutura da
Metodologia

J
| |

|

contribuicdo cientifica

Identificacdo de

|

Blend de Biomassa

!

Coleta

4‘ Preparo das amostras I

h 4 h 4

[Caracterizagéio] [ Tomrefacdo ]

Blend de Residuos

!

Coleta

l

Preparo das amostras

!

Caracterizacdo

|

‘ Definicdo das proporcies

|
|
|

h

!

Amostra in
natura

|

!

h A

Papeldo
Revista

Composto
Organico

[ Flastico ]

Blend Hibrido
'

Proporcdes

v

v v v

T0% poda in||80% poda in| | 70% poda §0% poda
natura natura 275°C 275°C Temperalura'—
30% RSU 20% RSU 30% RSU 20% RSU
| L | | >

(=

racterizacdo H Gaseificacdo

h 4

¥ Y

Analise de
PCS

[

Analise
Elementar

Analise
Imediata

J e

\

Atmosfera
aseificacdo

Figura 3.1: Fluxograma da metodologia adotada no trabalho.

3.1.1 Preparo das amostras

O blend lignocelulésico foi confeccionado utilizando um moinho de martelos, dessa

forma cada amostra de poda foi individualmente triturada. Apds serem moidas, elas fo-

ram peneiradas (60 mesh) para assegurar a homogeneidade de cada uma e, por conseguinte,

obter melhores resultados no processo de torrefagdo.
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Tabela 3.1: Residuos lignocelulésicos urbanos entre 2015-2020 (PODA).

Nome comum Nome cientifico Qu.a ntidade de
pedidos de poda
Mangueira Mangifera indica 3754
Ficus Ficus benjamina 2916
Cambui Pelthophorum dubium 2253
Abacateiro Persea americana 1996
Angico Anadenanthera colubrina 855
Pombeiro Tapirira guianensis 761

Em seguida, foi feita a mistura das amostras de poda. Tal mistura possui diferentes pro-
porc¢des de cada uma das seis biomassas, que conforme o trabalho de [Santanna et al. 2020]
foram feitas respeitando a representatividade das amostras na cidade de Brasilia. Antes das
andlises quimicas, as amostras de biomassa foram secas em estufa a 104°C até estabilizagao
da perda de massa. Os processos de moagem e da formacgado do blend podem ser visualizados
no esquema representado na Figura 3.2.

Ivioagem

Moagem
e O
®% o8
Mangifera indica Persea americana
% ——— Q — Blend +— ﬂ 333 *
Ficus t;enjamina Tapirira guianensis
o e o ®
Pelthophorum Anadenanthera
dubium colubrina

Figura 3.2: Blend de residuos lignoceluldsicos [Santanna et al. 2020].

3.1.2 Caracterizacao das amostras

A caracterizac¢do das amostras de poda e de sua mistura resultante foi obtida por meio de
ensaios de andlise imediata e poder calorifico realizados no Laboratério de Produtos Flores-
tais — LPF, do Servigo Florestal Brasileiro - SFB, em Brasilia/DF.

3.2 Blend sintético de residuos solidos

A amostra representativa dos residuos solidos foi estabelecida a partir da composicao

gravimétrica do Aterro Sanitario de Brasilia obtida em dezembro de 2019. Foi feita, a partir
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disso, uma mistura sintética dos principais componentes apresentados na Tabela 3.2. As pro-
porg¢des escolhidas para os compostos organicos, papéis e plastico foram obtidas omitindo os
outros componentes do RSU, assim como na pesquisa de [Mu'min et al. 2017], uma vez que
materiais como os ferrosos e vidros ndo sao apropriados para serem submetidos a processos

de degradacao térmica.

A porcao organica da amostra € proveniente de compostagem caseira, formada por restos
alimentares e restos de folhas que passaram pelo processo de fermentacdo. Os papéis sele-
cionados foram o papeldo e o papel de revista, visto que segundo [Grammelis et al. 2009]
sd0 o que mais se assemelham a real composi¢do do RSU. Ja a presenca de plastico na
amostra sintética ¢ mais complexa por conta da grande variedade de tipos de pléstico
[Gerassimidou et al. 2020]. No entanto, com a tentativa de aproximar-se a composicao real
do RSU foi considerada a presenga do polietileno (PE), que € o tipo de plastico que torna a
amostra sintética mais similar com a natural [Grammelis et al. 2009]. Para isso, foi usado o
polietileno de alta densidade (PEAD) proveniente de uma embalagem de produto de limpeza.
Policloreto de vinila (PVC) também € um dos plédsticos mais comuns, no entanto foi optado

por eliminar o cloro das amostras devidos a emissao de poluentes [Daouk et al. 2018].

3.2.1 Preparo das Amostras

As amostras selecionadas foram trituradas e peneiradas (60 mesh), como pode ser visto
na Figura 3.3. A moagem permite o aumento da relacio superficie/volume, além de propor-

cionar a uniformizagdo e homogeneizacao das particulas.

Posteriormente elas foram inseridas em uma estufa durante 24 horas numa temperatura
de 104 °C, até a massa da amostra permanecer constante. No entanto, para 0S compostos
organicos foi necessdrio realizar a secagem antes da moagem, uma vez que a alta umidade

da amostra dificultava o processo de moagem.

3.2.2 Caracterizacao gravimétrica

A caracterizagdo do Aterro sanitdrio de Brasilia foi fornecida pelo Plano Distrital de
Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PDGIRS), que mostrou a composicao do Aterro e as

propor¢des médias de cada material, conforme apresentado na Tabela 3.2.

3.2.3 Biocombustivel hibrido

A partir da fundamentacgdo tedrica para a formulacao do RSU sintético foi possivel, tam-
bém, ter base para a elaboracdo de um biocombustivel hibrido. Foram escolhidos como os
componentes dessa amostra 0 RSU sintético e o blend de biomassa proveniente das podas

urbanas.
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Figura 3.3: Compostos do RSU antes e depois da primeira moagem. Papeldo, plastico PE,

composto organico e revista, respectivamente

Tabela 3.2: Composi¢cdo média geral dos residuos que ingressam no Aterro Sanitdrio de

Brasilia (PDGIRS, 2019)

Materiais Classificados Fragdo dos residuos no abs (%)
- Y Densidades de Densidades

Fragdo  Média Geral cada fracdo (t/m?®) Estimadas (t/m?)
Residuos alimentares e jardins Organicos 46,6 1,40 0,65
Papeldo ondulado, papel brando, misto Papéis 11,0 0,60 0,06
PEAD, PF preto, PF misto e outros Plasticos 14,8 0,50 0,07
Ferrosos, aluminios e outros Metais 1,0 0,20 0,01
Vidros Vidros 2,0 1,25 0,03
Vest., madeira, isopor, pilhas e baterias Outros 6,8 0,52 0,04
Areia, pedras, contaminantes bioldgicos  Rejeitos 17,8 1,30 0,22

Total 100 - 1,08

A propor¢do que cada componente representa na amostra hibrida foi definida a partir
da literatura [Hameed et al. 2021]. Além de ser necessario considerar as caracteristicas e
constituintes de cada um dos componentes na amostra, visto que, o objetivo € a realizacdo

de um biocombustivel com alto poder calorifico e baixo teor de contaminantes.

A elaboracdo desse biocombustivel se deu com a confec¢do de pellets de 1 grama com

diferentes de propor¢des do RSU sintético e do blend de poda. Os pellets foram realizados

no LPF utilizando o equipamento disposto na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Equipamento de fabricacdo de pellets
3.3 Ensaio de torrefacao

O pré-tratamento de torrefacdo foi realizado para cada uma das 6 amostras de poda e para
a mistura. Os ensaios foram feitos no Macro-TG Analyser TGA-2000-A. As temperaturas de
torrefacdo e o tempo de residéncia foram definidos conforme a Tabela 3.3. Foi estabelecida
uma atmosfera inerte, mantida a partir de um fluxo constante de gés nitrogénio (N3) a uma

1

taxa de 3,5 L- min~! e a taxa de aquecimento de 5°C.min~". As andlises foram realizadas

em triplicata.

Anteriormente a torrefacio, as amostras de 2,60 + 0,5 mg foram dispostas em uma estufa
com circulag@o e renovagdo de ar para a secagem, mantidas por cerca de 30 minutos a uma
temperatura de 104°.

Tabela 3.3: Parametros dos ensaios de torrefacao.

Amostras Tratamentos Patamar de torrefacdo
1. Mangifera indica

2. Ficus benjamina

3. Pelthophorum dubium T,. 225°C

4. Persea americana T,. 250°C 60 minutos

5. Anadenanthera colubrina  Ts3. 275°C

6. Tapirira guianensis

7. Blend

Com a torrefacdo € possivel obter o rendimento sélido (SY) e a perda de massa (WL) das

amostras ao longo do tempo (T). Tais varidveis sdo obtidas a partir das equacdes 3.1 e 3.2:

x 100 3.1)

WL(t) = 100 — SY(T) (3.2)
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sendo w;(t) a perda de massa ao longo do tratamento e wy € o peso inicial da amostra.

3.4 Analise quimica

Os ensaios para determinacdo das propriedades quimicas foram realizados no setor de
energia do LPF. Os experimentos abrangeram ensaios de andlise imediata (teor de material

volétil, teor de cinzas e teor de carbono fixo), andlise elementar e poder calorifico.

3.4.1 Analise Imediata

A andlise imediata é aplicada para biocombustiveis nos quais os volateis, excluindo a
umidade, sdo liberados ao serem aquecidos numa atmosfera inerte até determinada tem-
peratura [Strezov 2015]. Tem por objetivo quantificar o teor de cinzas, materiais vo-
lateis e carbono fixo, de acordo com as normas ISO 18123:2015 e ISO 18122:2015
[Santanna et al. 2020]. O carbono fixo é a massa de residuos restante apds o aquecimento
da biomassa. O teor volatil e o teor de carbono fixo determinam a ignic@o e o potencial de

conversdo termoquimica da biomassa [Strezov 2015].

Foi colocado 1 grama de massa para cada cadinho de porcelana com tampa, que foram
inseridos na mufla a 900°C, trabalhando em duplicata. O tempo de residéncia das duas
amostras de biomassa na tampa da mufla foi de 3 minutos, em seguida as amostras foram
posicionadas no interior da mufla com tampa por mais 7 minutos. Apds esse procedimento,
as amostras foram inseridas em dessecador para resfriamento. Por fim, as amostras foram
pesadas para saber a massa final. A partir da massa final € possivel calcular o teor de volateis,

de acordo com a Equacdo 3.3.

A caracterizacdo energética do RSU do Aterro Sanitdrio de Brasilia foi obtida a partir
da pesquisa realizada por [Lisboa 2016]. As amostras obtidas na pesquisa foram retiradas
diretamente do aterro em 7 pontos distintos a uma profundidade de 5 metros. As amostras
foram secadas por 5 dias e moidas a 60 e 40 mesh. Foram realizados ensaios de andlise
imediata e poder calorifico.

3.4.2 Teor de material volatil

O teor de volateis é medido pela diferenga de massa da amostra antes e depois do pro-
cesso de aquecimento (Equagdo 3.3). As amostras foram padronizadas e previamente secas,

em atmosfera inerte, até temperaturas de aproximadamente 850°C.

My — M;
= ———- X

MV
M,

100 (3.3)
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Onde MYV ¢ o teor de materiais volateis (%), M; é a massa da amostra, M, é a massa do
cadinho + massa da amostra, M3 € a massa do cadinho apés a mufla a 900°C.

3.4.3 Teor de cinzas

As cinzas sdo a parte inorganica do combustivel e a fracao correspondente de cinzas pode

ser calculada a partir da diferenca de massa antes e apos o processo térmico.

Amostras de 1 grama, trabalhando em triplicata, foram dispostas dentro dos cadinhos de
porcelana e posicionadas dentro da mufla com a tampa fechada a uma temperatura de 700°C
durante 5 horas até a queima completa do material. Apds esse processo o cadinho foi levado
ao dessecador por 15 minutos e a massa da amostra foi medida novamente. O teor de cinzas

pode ser calculado pela Equacao 3.4.

Mz — M,
= ———= X

C.
M,

100 (3.4)
Onde C, ¢ o teor de cinzas (%), M; é a massa da amostra, M, é a massa do cadinho e M3

¢ a massa do cadinho + massa da amostra.

3.4.4 Teor de carbono fixo

7z

O carbono é o principal componente que contribui para produzir energia durante a
combustio, dessa forma quanto mais carbono fixo, maior € o poder calorifico da amostra

[Chen et al. 2015]. O carbono fixo € a quantidade de carbono contida na biomassa.

A porcentagem de carbono fixo (CF) pode ser encontrada a partir dos valores de material

volétil (MV) e teor de cinzas (C,), como pode ser visto na Equacdo 3.5.

CF =100 — (C, + MV) (3.5)

3.4.5 Poder Calorifico

O poder calorifico superior (PCS) € a quantidade de calor gerada pela combustdo com-
pleta da amostra sob certas condi¢oes. Ja o poder calorifico inferior (PCI) € o calor libe-
rado pela combustdo da amostra e os gases sdo resfriados até o ponto de ebulicao da dgua
[Kenney et al. 1990]. A qualidade do biocombustivel é diretamente proporcional ao seu po-

der calorifico.

A anélise calorifica foi realizada de acordo com a ISO 1928-2009 (calibrac¢io do equipa-
mento) e ISO 17225-2014 (calculo do PCS) [Santanna et al. 2020]. Para todos os testes, a
base seca foi considerada para os cédlculos. As amostras foram feitas usando pellets pesando
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cerca de 0,66 gramas, compostos por 0,22 gramas de cada ensaio para uma determinada tem-
peratura e taxa de aquecimento. Apds a fabricacdo, os pellets foram colocados na estufa a
104°C por 24 horas para que possam atingir 0% de umidade.

Esse ensaio se caracteriza pela medicdo da energia gerada pela combustdao completa da
amostra submetida a uma pressdo constante e com injecdo de oxigénio para garantir a com-
bustdo [Silveira et al. 2019]. O equipamento usado para o ensaio de PCS foi uma bomba
calorimétrica da PARR modelo 6400 — Automatic Isoperibol Calorimeter, localizada no la-

boratorio de energia da biomassa no LPF.

3.4.6 Analise elementar

A andlise elementar, que € usada para determinar as proporcdes de C, H, N e O, foi reali-
zada usando o analisador Vario MACRO Cube com uma balanc¢a microanalitica. Essa andlise
foi feita para os componentes lignocelulésicos e para a sua mistura e para os componentes
do RSU. A anilise elementar do blend sintético de RSU e do hibrido foi realizada usando
os resultados da andlise elementar das amostras que os compdem e suas respectivas propor-
coes. Foi considerada a base seca para todos os experimentos, seguindo a ASTM E777/2008
e E778/2008 [Simoes Santanna et al. 2021].

3.5 Gaseificacao

A gaseificacdo foi realizada utilizando um modelo de equilibrio termodinamico de-
senvolvido com o software EES (Engineering equation solver) por [Fock et al. 2000].
Esse modelo é wusado para simular processos de gaseificacio e ja foi vali-
dado por [Chawdhury and Mahkamov 2010] e usado em outras pesquisas como
[Simdes Santanna et al. 2021, da Silva Miranda et al. 2020]. Esse software nao se baseia
numa planta especifica e pode ser usado para simular diversas plantas do tipo down draft
a depender dos dados de entradas (fluxo de massa, teor de umidade, temperatura) e os para-

metros da gaseificacdo.

As equagdes fundamentais do modelo sdo as de conservacdo da massa e da energia. A
determinacdo da composi¢ao do gés da camara de gaseificacio é baseada em equacdes para
os balancos de elementos e a reacdo de mudanca dgua-gds. A reacdo de mudanca dgua-gds é
uma equagdo dependente da temperatura para o equilibrio quimico entre hidrogénio, di6xido
de carbono, mondxido de carbono e dgua (fase gasosa) [Fock et al. 2000].

Serdo analisadas as influéncias das diferentes composi¢des da matéria-prima, do processo
de torrefacdo, da temperatura de gaseificacdo e do agente gaseificante na qualidade do gas
de sintese, independente do tipo de gaseificador. Esse modelo também pode ser usado para
verificar qual pardmetro tem maior influéncia nas varidveis de saida [Fock et al. 2000].
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Como dados de entrada, foram inseridas as propriedades das amostras como teor de
umidade, composi¢do elementar (teor de hidrogénio e de oxigénio), valores para o fluxo
de massa, temperaturas de gaseificacao e pré-aquecimento (ar e vapor), como mostrado na
Figura 3.5. Foram usadas cinco temperaturas de gaseificacao, 600, 700, 800, 900 e 1000°C,
e temperatura de pré-aquecimento de 350°C [Simdes Santanna et al. 2021]. Foi determinado
um fluxo de biomassa de 75K ¢g.h~!, e foi imposta uma poténcia de entrada de 370 — 420kW
[Simdes Santanna et al. 2021]. A composi¢cdo CH, do gas produtor foi considerada como
constante a 2% [Adanez-Rubio et al. 2020, da Silva Miranda et al. 2020] e a producdo de
biocarvao a 1% [Simdes Santanna et al. 2021]. O desempenho do processo de gaseificacio
foi avaliado pela composi¢do do gas produtor (CO, COs e Hs), os valores de poder calorifico
inferior (PCI) e eficiéncia do gés frio (CGE).

Para a composicao da atmosfera foram usados dois agentes gaseificantes, ar e vapor, em
trés condigdes diferentes. Primeira condi¢do: somente ar; segunda condi¢ao: ar e vapor com
a razao vapor/biomassa = 0,25; terceira condi¢@o: ar e vapor com a razao vapor/biomassa =
0,5 [Marcantonio et al. 2020].

TSN Gasifier (e

Mass flows |% of wood chips @ el Moisture content:
%
Dry wood chips EI [kg/h] 100,0 [%] ' [%] on wet base
i . ) o Wood chips Element composition
Moisture 8,332 [kg/h 1.1 [%] ‘ C Hpig3 Opgl
Steam [o] tkgrh] 0.0 [%)] 28 el [193] “og]
Air 100,9 [kg/h 134,6 [%)] ¥
. C,
25 ey | Air [l [C1 | steam [25] c)
[ cascompositon | —
Dry base Wet base Gasifier
co 19.3[Vol%] | 18,1 [Vol%]
co2 13,6 [Vol%] 12,8 [Vol%] EI [%]of thermal inpuf rey
CH4 [Vol%)] 1.9 [Vol%] Heat loss [600) -
H2 29.8Vol%] | 27,9 Vol I} Gas |[25) )
H20 5.2 [Vol%] }
Energy | % of thermal input Lower calorific value of gas (lev)5370 [kJ/Nm3]
. "t 1o
Thermal input ' 368.9 [K 100.0 [%] Cold gas efficiency(lcv of gas vs fuel)£4.2 [/c-]l
Preheating of dry wood chips 00KW]|  0.0[%] e T The boxed numbers are parameters and can
Preheating of moisture 00KW]|  0.0[%] [ be changed by clickind on them. The other
Preheating of air 9.4 [kW] 2.6 [%] numbers are variables and can't be changed.
Preheating of steam 0.0 [kW] 0.0 [%] New calculation The black arrows indicate mass flows.
Internal energy in gas 3107 kW] B4.2[%] The blue arrow indicate heat loss.
Cooling of 50,23 13,6 [%
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9y 9,9 [k\N] o BD please refer to Felicia Fock and Kirstine Thomsen, 2000, DTU, MEK, Denmark.
Heat loss 11,1 [kW] <2,V [/"] We do not take responsibility for the of the use of the model.

Figura 3.5: Exemplificagdo do modelo de gaseificacio para as amostras in natura a 600°C.

3.6 Analise de critérios

Com a grande variedade de amostras, tratamentos e atmosferas referentes a gaseificagao,
torna-se invidvel saber qual a configuragdo mais vantajosa. Os critérios escolhidos para
essa andlise foram o poder calorifico inferior, a eficiéncia de gés frio e a razdo H,/CO. Foi

realizado uma primeira analise considerando os trés parametros, em seguida foi feita uma
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segunda andlise comparando somente o poder calorifico inferior e a eficiéncia de gés frio.

O processo de decisao utilizado foi o mesmo feito por [Ferreira et al. 2021] consistindo
na andlise de dominancia forte e fraca, e a distancia métrica. O problema foi considerado
como sendo um problema de minimizagdo, no qual, o menor valor é o melhor valor, dessa
forma, foi calculado o inverso dos parametros selecionados acima. Para o caso do poder calo-
rifico inferior, por ele ter uma ordem de grandeza maior que os outros valores, foi necessério

normalizar os resultados de forma que eles ficassem no intervalo entre zero e um.

A andlise de multiplos critérios permite avaliar a melhor op¢ao considerando a influén-
cia da temperatura de gaseificacdo, da composi¢do das amostras, do uso ou ndo do pré-
tratamento de torrefacdo e das diferentes atmosferas. Os métodos de decis@o, andlise de
dominancia e distdncia métrica, sdo baseados na avaliacdo frontal de Pareto e na progra-
macao por compromisso (compromise programming), respectivamente. Esses dois méto-
dos matematicos sao utilizados na analise multicritérios de decisdo, onde todos os crité-
rios sdo comparados entre si, € também com solugcdes extremas (as melhores e as piores)
[Ferreira et al. 2021].

3.6.1 Analise de dominancia

A solu¢do mais vantajosa € selecionada de acordo com dois ou trés critérios, por ter
mais de um critério sendo avaliado a anédlise de critérios € necessdria para facilitar o pro-
cesso de andlise. A dominancia entre solucdes funciona da seguinte forma: num con-
junto de N solucdes x,, = z1,%2, -+ ,zy de um problema com p critérios de decisdo
fm = fi(xn), fa(xn), -+, fa(xy,), uma solugdo 1 domina a solugéo 2 se a solugdo 1 ndo for
pior que a a solu¢@o 2 em todos os critérios analisados e se a solu¢do 1 for muito melhor que
a decisdo 2 em pelo menos um critério (Equacao 3.6 e Figura 3.6a). A solu¢do que domina

a maioria das solugdes € a que apresenta a melhor taxa de sucesso [Ferreira et al. 2021].

Uma solucao domina outras de forma fraca se tiver um melhor resultado em pelo menos
um critério. Uma solu¢do domina outra de forma forte se tiver um resultado melhor ou
igual em todos os critérios [Ferreira et al. 2021, Deb 2011]. O objetivo da aplicacdo dessa
andlise € achar a configuracdo de amostra, atmosfera e temperatura que apresenta o melhor
resultado, ora comparando PCI, CGE e H,/CO, ora comparando somente PCI e CGE.

o < oy iff filxr) < filxo)Viel,...)p (3.6)

3] < 1, A ,M fj(xl) < fj(Ig)

3.6.2 Distancia métrica

A distancia métrica € calculada baseada na distancia de todos os pontos em relagdo a um

valor desejado. Os valores sao medidos pelo vetor de distancia euclidiana [Deb 2011]. As
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melhores solugdes sdo aquelas mais proximas do valor de referéncia (Figura 3.6b). Como a
andlise anterior, a andlise de distancia métrica € um problema de minimizagdo, dessa forma

foram calculados os valores inversos, sendo que o menor valor € considerado o melhor.

O método de distancia métrica foi usado seguindo a Equagdo 3.7. Onde p € o nimero de
critérios, f,,(x,) é o valor de solugdes n no critério m, M é o ndimero de todas as solucdes,

Zm representa o resultado da solugdo de referéncia no critério m.

M 1/p
dn = | D | fn(n) = 2mnl” 3.7)
m=1
% 5
1 : &
[ ) 1
] X5
™ e
5 Xi X3
L R :
E dll
Py :
i/ reference
° Minfy | s oo )
O Dominated solution /i M': P Ji
. T x 2 . iy,
(a) Nen-dominated solution (b)

Figura 3.6: (a) Efeito da dominancia, e (b) distancia métrica [Ferreira et al. 2021].
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Caracterizacao das amostras

4.1.1 Caracterizacao da Biomassa

A partir do poder calorifico e dos ensaios de andlise imediata das amostras in natura foi
possivel obter os valores de material volatil, carbono fixo e poder calorifico superior, que
estdo dispostos na Tabela 4.1 [Santanna et al. 2020].

Tabela 4.1: Resultados das andlises imediata e calorifica da matéria-prima bruta e do Blend
[Santanna et al. 2020].

Espécies / Blends (%) Aparéncia fisica Vol.® CF’®  PCS¢
1. Mangifera indica (35%) 72,8 232. 19,2
2. Ficus benjamina (20%) 75,8 20,2 184
3. Pelthophorum dubium (16%) 72,9 21,5 194
4. Persea americana (16%) 78,7 16,1 19,3
5. Anadenanthera colubrina (6%) 71,1 24,5 19,7
6. Tapirira guianensis (7%) 72,9 239 18,9
Blend (100%) 77,6 17,9 19,3
@ Teor de Volateis (%), ® Carbono Fixo (%), ¢ Poder Calorifico (MJ.Kg™1).

eea0de

Os valores obtidos para PCS das espécies entdo entre 18,4 - 19,7, sendo que a espécie
que apresentou maior PCS foi a Anadenanthera colubrina, com um valor de 19,7 MJ.Kg~'.
Os resultados de andlise imediata e poder calorifico apresentados para o blend mostram alto
teor de volateis, baixo teor de carbono fixo e baixo poder calorifico superior, o que segue o

padrao de resultados apresentados para as amostras que o compoem.

Todos os componentes lignoceluldsicos apresentam valores proximos na andlise imedi-
ata, o que continua sendo verdade para o blend. Os altos valores de volateis e baixo valor de
carbono fixo podem resultar em processos térmicos pouco eficientes que, no entanto, podem
ser contornados com o uso de pré-tratamentos que visam aumentar a densidade energética

do composto.
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4.1.2 Torrefacao da biomassa

Os resultados referentes a andlise imediata e da analise de poder calorifico da torrefagao

do blend de poda estdo dispostos na Tabela 4.2.

E possivel ver que os valores para a biomassa torrefada a 275°C sdo os mais vantajosos no
quesito energético, uma vez que dentre as amostras € essa que possui maior teor de carbono
fixo, que € a substancia mais significativa durante a queima e o menor teor de materiais

volateis.

Tabela 4.2: Principais caracteristicas dos blends de biomassa torrefada e in natura.

Amostra Cinzas (%) Vol.° (%) CF’ (%) PCS®(MJ.Kg )

In natura 4,49 77,61 17,90 19,32
225°C 4,56 75,56 19,88 19,83
250°C 5,01 70,68 24,31 20,61
275°C 5,55 64,25 30,20 21,47

@ Teor de Volateis (%), ® Carbono Fixo (%), ¢ Poder Calorifico (MJ.Kg™1).

Ao comparar os resultados obtidos para a mostra in natura e para a amostra torrefada
a 275°C tem-se um diminuicdo de 17,21% do teor de volateis, um aumento de 68,7% no
carbono fixo e uma aumento do poder calorifico superior de 11,10%. Esses resultados
coincidem com a literatura, mostrando que a biomassa torrefada possui caracteristicas apri-
moradas, o que tornam os processos térmicos mais eficientes. Quanto a degradagdo tér-
mica das amostras apés a torrefaccdo, um rendimento sélido de 93,55% foi obtidas para as
amostras a 225°C, 86,34% para as amostras a 250°C, e 77,86% para as amostras a 275°C
[Santanna et al. 2020].

4.1.3 Caracterizacao do RSU

A caracterizacdo do RSU foi obtida por meio da pesquisa realizada pelo projeto P&D
RAEESA [Lisboa 2016]. No entanto, diferentemente do presente trabalho, o estudo de
[Lisboa 2016] considerou uma menor fracio de compostos organicos nas amostras, como
pode ser visto na Tabela 4.3. Os resultados referentes a andlise imediata sdo descritos na
Tabela 4.4 do [Lisboa 2016]. Esses resultados, que usam a real composi¢do e caracteriza-
cdo do RSU, servem como base para prever o comportamento do blend sintético durante os

processos termoquimicos.

O resultados da analise imediata dos residuos sélidos do Aterro da Estrutural mostram
que as duas maiores fracoes da média das amostras sdo os volateis (66,1%) e a umidade
(22,7%), a menor por¢do € a de carbono fixo (3,1%), o que caracteriza um baixo potencial

energético.
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Tabela 4.3: Anélise gravimétrica do RSU peneirado e seco

Amostra Plasticos Papel+Madeira Residuos Orgénicos Materiais Inertes Agua PCI (MJ/Kg)

PT02cdr 15% 45% 0% 21% 19% 4,79
PT03 34% 8% 0% 27% 32% 6,19
PT04 45% 0% 5% 19% 31% 3,44
PTO05 7% 47% 0% 26% 19% 5,03
PTO06A 20% 25% 6% 13% 36% 4,79
PT06B 24% 0% 9% 32% 35% 4,29
PTO07 14% 60% 0% 9% 17% 5,06
Média 23% 26% 3% 21% 27% 4,80

Tabela 4.4: Anélise imediata do RSU peneirado e seco [Lisboa 2016]

Amostra Umidade (%) Cinzas (%) Vol. %(%) CF’(%)

PTO02cdr 15 5,23 76,10 3,67
PT03 34 6,36 58,41 1,23
PT04 45 13,84 39,23 1,93
PTO0S5 7 4,51 83,19 5,30
PT06A 20 8,39 70,35 1,26
PT06B 24 13,44 59,26 3,30
PTO07 14 4,93 76,03 5,05
Média 22,7 8,1 66,1 3,1

@ Teor de Volateis (%), ® Carbono Fixo (%).

4.2 Blends

4.2.1 Blend de RSU

Tendo por base a literatura foi possivel perceber que as amostras sintéticas de RSU
tendem a seguir a composicdo do RSU real [Mu'min et al. 2017, Triyono et al. 2019,
Gerassimidou et al. 2020]. Isto posto, as amostras sintéticas foram feitas tendo por base a
Tabela 3.2. Escolhendo os trés principais compostos que sao residuos alimentares e jardins,
papeldo e papel, plastico. Serdo excluidos das amostras metais, vidros e rejeitos, uma vez
que nao sao apropriados para serem submetidos a processos térmicos como a gaseificacao e

a torrefacdo.

Tabela 4.5: Composi¢ao do RSU sintético

Material Descricao Porcentagem
Composto organico proveniente

Restos alimentares . 65%
de compostagem caseira

Papel e papelao Papel de revista e papeldao 15%

Plastico PEAD 20%
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4.2.2 Blend Hibrido

O blend hibrido foi feito usando duas propor¢des diferentes de forma a gerar 4 diferentes
compostos, conforme apresentado na Tabela 4.6. Foi feita uma varia¢do nas propor¢des € na
biomassa, de forma que nas amostras 1 e 2 foi usado o blend in natura e nas amostras 3 e 4

foi usado o blend que foi submetido ao processo de torrefacdo numa temperatura de 275°C.

Foram escolhidas baixas propor¢des de RSU para minimizar a quantidade de possiveis
poluentes originados pela queima do pléstico. Foram selecionadas as biomassas de 275°C
por possuirem melhores caracteristicas, como visto anteriormente na Tabela 4.2, e para ser
feito uma comparacdo com os resultados da biomassa in natura, que possui as caracteristicas

como maior umidade e menor teor de carbono fixo.

Tabela 4.6: Propor¢des usadas para o biocombustivel hibrido

Proporcoes selecionadas

Componentes Amostral Amostra 2
Blend poda in natura 70% 80%
RSU sintético 30% 20%

Componentes Amostra3 Amostra 4
Blend poda torrefada 275°C 70% 80%
RSU sintético 30% 20%

QAN

L

Jo/30 7

Figura 4.2: Biocombustivel hibrido de biomassa torrefada e RSU.
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4.2.3 Poder Calorifico Superior

A Fig.4.3 mostra os resultados da andlise calorifica para todos os blends. O menor valor
de poder calorifico superior foi para o blend sintético de RSU. No entanto, quando essas
amostras sd@o misturadas com as diferentes propor¢des do material lignoceluldsico eles apre-

sentam uma melhora no valor de PCS e, portanto, mais calor pode ser gerado.

Realizando uma comparagdo entre os blends torrefados e os in natura foi possivel per-
ceber um aumento de PCS de 6,08% entre a amostra in natura e a torrefada 70/30, e um

aumento de 10,34% paras as amostras torrefadas 80/20;

Entre as amostras hibridas, a torrefada 80/20 foi a que apresentou um maior valor de
PCS, ja que ela é formado por menores por¢cdes de RSU. Comparando os resultados para o
blend hibrido torrefado 80/20 e o de RSU foi possivel visualizar uma melhora de 30,03% no
PCS, no entanto, ao comparar com o blend lignoceluldsico torrefado houve um decréscimo
de 4,61%.

Blends hibridos
® & | O )

20 I """""""""""""""
10
5
0

25

PCS (MJ.kg™))

f-‘? @@ o QD@ @6\ \,,3@ %@
< > W Q Q N Q
AN A Q @ O @
N & s NG

Figura 4.3: Andlise calorifica para o RSU e blends lignocelulésicos e hibridos.

4.2.4 Analise elementar

As Tabelas 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 mostram a composi¢do elementar dos componentes do
blend lignocelul6sico, do blend lignoceluldsico e as amostras torrefadas, dos componentes
do RSU e sua mistura e dos blends hibridos, respectivamente.
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E possivel verificar que as seis amostras de poda que compdem o blend lignocelulsico
apresentam composi¢des semelhantes e geram uma amostra que é aproximadamente a média
desses valores (Tabela 4.7). Conforme aumenta a temperatura de torrefacao o teor de carbono
das amostras aumentam enquanto o de oxigénio diminui (Tabela 4.8), o que esta de acordo
com a literatura [Chen et al. 2015]. As razdes H/C e O/C diminuem, o que representa o

aumento do teor de carbono fixo com o aumento da temperatura de torrefacao.

Tabela 4.7: Anélise elementar para os componentes do blend lignocelulésico (%).

C H N 0] S H/C 0/C

Mangifera indica 45,54 6,83 0,37 47,10 0,16 1,79 0,78
Ficus benjamina 43,60 7,30 0,88 48,10 0,12 1,99 0,83
Pelthophorum dubium 4343 7,06 0,89 4838 0,24 1,94 0,84
Persea americana 4441 7,28 0,63 47,54 0,14 1,95 0,80
Anadenanthera colubrina 45,78 7,09 1,05 4592 0,16 1,84 0,75
Tapirira guianensis 44,00 7,19 0,76 47,93 0,12 1,95 0,82

Tabela 4.8: Analise elementar para o blend lignoceluldsico (%).

C H N O H/C 0/C

In natura 4491 725 0,64 47,84 193 0,80
225°C 48,63 6,56 0,76 44,81 1,61 0,69
250°C 50,52 6,31 0,68 43,17 149 0,64
275°C 53,30 590 0,81 40,80 1,32 0,57

Para os componentes do RSU, a andlise elementar mostrou que o plastico € o componente
que apresenta o maior percentual de carbono, o que mostra que ele apresenta maior potencial
energético. O blend sintético apresentou resultados de andlise elementar como fun¢do da

proporcdo que cada componente tem no blend, seguindo a Tabela 4.5.

Tabela 4.9: Anélise elementar para os componentes do RSU (%).

C H N 0] S H/C O/C

Organico 18,01 298 1,51 77,33 0,17 197 3,22

Papelao 41,88 6,94 0,26 50,83 0,08 1,98 091

Papel 30,68 5,30 0,17 63,82 0,03 2,05 1,56
Plastico 83,07 16,54 0,19 0,05 0,15 2,38 0,0004

Blend 33,76 6,16 1,06 5887 0,15 2,17 1,31

O blend hibrido torrefado 80/20 apresentou maior porcentual de carbono, o que confirma
o fato dele ter sido a amostra com maior PCS, j4 que a quantidade de carbono fixo estd

diretamente relacionada com a energia disponivel da amostra (Tabela 4.10).
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Tabela 4.10: Andlise elementar para as amostras de blend hibrido (%).

C H N O H/C 0O/C
N70_30 41,57 6,92 0,76 51,15 198 0,92
N80_20 42,68 7,03 0,72 50,05 196 0,88
T70_30 47,44 598 0,88 46,22 1,50 0,73
T80_20 49,39 595 0,86 4441 1,44 0,68

4.3 Gaseificacao

O modelo de equilibrio termodinamico usado para simular a gaseificacdo tem como re-
sultado as porcentagens dos gases que compdem o gas sintese (CO, CO, e H,0), a eficiéncia
de gés frio e o poder calorifico inferior. Foram obtidos esses valores para cada uma das
amostras e condic¢des, afim de ser analisado qual parametro influéncia no rendimento de
cada componente.

O rendimento de CO ao longo da temperatura de gaseificacdo depende do agente gasei-
ficante. Considerando a atmosfera composta somente por ar, o teor de monéxido de carbono
¢ maior, mas o aumento da temperatura desfavorece sua producao nas amostras torrefadas
(Figura 4.5a). J4 para as outras duas atmosferas, que apresentam vapor em sua composicao,
os valores de CO sdo menores, mas o rendimento é crescente até 900°C. E possivel ver na
Figura 4.5a que as amostras com 100% de biomassa torrefada apresentam valores maiores
de CO em relag@o aos outros blends, por possuirem em sua composi¢cao mais carbono como
demonstrado nas Tabelas 4.8 e 4.10.

Tendo em conta as amostras in natura, menores porcentagens de producdo de CO sdo
vistas em relacdo as torrefadas, o que tem relagcdo direta com o baixo teor de carbono fixo
em suas composi¢des. O ar como agente gaseificante também proporciona maior rendimento
para essas amostras (Figura 4.4a), dessa forma conforme aumenta a propor¢do de vapor,
menores sdo os rendimentos. As amostras in natura que apresentaram maiores valores de
CO foram a amostras 80/20, o que segue a andlise elementar, tendo a maior taxa de producao

na faixa de temperatura de 900°C.

A taxa de produgdo de Hs cai com o aumento de temperatura independente da compo-
sicdo da atmosfera e da amostra (Figuras 4.4b e 4.5b). O maior teor de vapor na atmosfera
favorece a formacdo de Hs tanto para as amostras in natura quanto para as amostras torre-
fadas. As amostras formadas por compostos torrefados apresentam menores valores de H,
uma vez que a torrefacdo libera voléteis e diminui o teor de hidrogénio nas amostras. A pro-
ducdo de Hs nas amostras torrefadas foi maior para a amostra 70/30, em todas as atmosferas,
obtendo o maior valor na atmosfera com vapor e ar 0,50. J& os valores das amostras in natura
foram muito semelhantes na atmosfera com ar, mas na atmosfera com vapor os valores de
80/20 e 70/30 foram maiores.

O rendimento de CO, das amostras in natura cai independentemente da atmosfera, de

acordo com o aumento da temperatura. Em comparacao com as amostras torrefadas, o valor
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de CO, natura € maior (Figuras 4.4c e 4.5¢). Analisando as atmosferas, a producao de CO,
para as amostras torrefadas nas atmosferas com vapor cai com o aumento da temperatura.
Ja considerando a atmosfera somente com ar, as amostras torrefadas se comportam de uma
forma diferente com o aumento da temperatura. Assim sendo, a amostra com 100% de
biomassa torrefada, que tem menor porcentagem de CO,, exibe um aumento de CO, com o
aumento da temperatura, no entanto para as amostras 70/30 e 80/20 a producdo de di6éxido
de carbono é quase constante. E possivel ver que a formagio de CO, é favorecida com o
aumento do teor de vapor na atmosfera, sendo o maior valor para a amostra torrefada hibrida
70/30. Para as amostras in natura nas atmosferas com vapor, as hibridas 70/30 in natura
apresentam os maiores resultados, e para a atmosfera com ar, o blend lignoceluldsico in

natura exibe maior produ¢ao de CO,.
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Figura 4.4: Porcentagem de (a) CO (b) H; e (c) CO, do syngas das amostras in natura em
fun¢do da temperatura de gaseificacio para as trés atmosferas diferentes.

A razdo H,/CO diminui com o aumento da temperatura de gaseificacdo tanto para as
amostras in natura quanto para as torrefadas e, conforme aumenta o vapor na atmosfera,
aumenta essa razao. As amostras in natura possuem maiores razdes Hyo/CO, uma vez que
a torrefacdo libera os volateis como o hidrogénio (Figuras 4.6a e 4.7a). Para as amostras
torrefadas, o maior valor de hidrogénio € para o blend hibrido 70/30, o que segue a analise
elementar, ja para as amostras in natura a maior razdo € obtida pela amostra de poda in
natura. Segundo [Dry 2002], o syngas s6 pode ser usado diretamente no método Fischer-
Tropsh quando as razdes de Hy/CO entdo entre os valores de 2 e 3.
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Figura 4.5: Porcentagem de (a) CO (b) Hs e (c) CO, do syngas das amostras torrefadas em
fun¢ado da temperatura de gaseificacio para as trés atmosferas diferentes.

O poder calorifico inferior diminui com o aumento da temperatura para amostras tor-
refadas e in natura em todas as atmosferas. O uso do ar como agente gaseificante pos-
sibilita maiores valores de poder calorifico, como pode ser visto nas Figuras 4.6b e 4.7b.
A comparacao dos resultados para as amostras in natura e torrefadas mostra que devido a
maior concentracao de carbono em sua composicao as amostras torrefadas dispdem de va-
lores mais elevados de PCI. As amostras que apresentaram melhores resultados foram a
mistura de poda torrefada a 600°C na atmosfera ar e o blend hibrido 80/20 in natura tam-
bém a 600°C na atmosfera a ar. As amostras apresentam um comportamento que difere dos
resultados obtidos por [Bach et al. 2019], que mostra o aumento do poder calorifico infe-
rior com o aumento da temperatura de gaseificacdo, mas concordaram com os resultados de

[Sim&es Santanna et al. 2021].

Levando em conta a efici€éncia de gés frio (CGE) ao longo do processo de gaseificacgao,
ha um decrescimento com o aumento da temperatura, no entanto, maiores rendimento sao
vistos para as amostras torrefadas (Figura 4.7c). Assim como para o poder calorifico inferior,
eficiéncias maiores sdo obtidas na atmosfera sé com ar, e conforme hd a insercdao de vapor
nesse meio menores sdo os valores. As amostras com maiores eficiéncia foram o blend de

poda torrefado e a mistura hibrida 80/20 in natura.
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4.3.1 Balanco energético

O balanco energético de todas as analises € calculado pelo proprio software. Sao obtidos
os valores de energia fornecidos para a entrada, sendo possivel notar que quanto maior a tem-
peratura do processo de gaseificacdo maior serd a energia demandada. O pré-aquecimento
da amostra € zero, uma vez que ela entra em temperatura ambiente (25°C), mas hé o pré-
aquecimento do ar e do vapor, quando ele for usado, que sdo aquecidos de 25°C até 350°C.
E dado como resultado a energia interna do gas produzido, a energia necesséria para o res-
friamento do gas, que saird da temperatura do gaseificador para a temperatura ambiente, a
energia presente no produto sélido gerado (foi fixado em 1% de produgdo de biocarvdo) e a

perda de calor que foi fixada em 3%.

Pensando no maior aproveitamento energético, € possivel ainda realizar a conversdo ener-
gética, por meio de processos termoquimicos, da energia contida no biocarvao gerado, ja que
ele apresenta altos teores de carbono em sua composi¢ao. Ha também uma energia residual,
que € a energia do resfriamento do gds que teoricamente € perdida, e pode ser reutilizada
utilizando um recuperador de calor, aumentando, assim, a eficiéncia global do sistema. Os

resultados do balanco energético estdo expostos nas Tabelas I.1-1.3 no anexo.

4.4 Analise de critérios

As Tabelas 4.11-4.22 mostram os resultados da anélise de multicritérios para as duas
condi¢des. A condigdo 1 considera 3 parametros de analise (PCI, CGE, Hy/CO) e a condigao
2 sdo apenas 2 parametros (PCI, CGE). As tabelas mostram as taxas de sucesso de todas
as amostras em diversas condicdes. A taxa de sucesso foi calculada usando a média dos
resultados obtidos para a dominancia forte, fraca e a distancia métrica de todos os valores,
sendo assim, a maior porcentagem significa maior nivel de sucesso dessa amostra em relagao
as outras.

A condi¢do 1 foi escolhida visando a otimizacdo do syngas produzido para produgdo
de hidrogénio, entdo as maiores taxas de sucesso estdo relacionadas com maiores razdes
de H,/CO, considerando também altos valores de poder calorifico e eficiéncia de gés frio.
Ja a condicdo 2 visa a queima direta do syngas, sendo preferivel maiores valores de poder
calorifico e eficiéncia. Entdo, foi feita a andlise s6 das amostras in natura para cada uma
das atmosferas consideradas, assim como, s6 das amostras torrefadas e, por fim, foi com-
parado os resultados das amostras in natura e torrefadas para as trés atmosferas. Em cada
andlise feita € realizada uma nova comparacdo entre os resultados gerando diferentes taxas
de sucesso.

As amostras nas tabelas foram identificadas usando siglas onde as primeiras letras sdao
para identificar o tipo da amostra, o nimero e a letra subscritos sdo os parametros de gaseifi-

cacdo, sendo a temperatura e o agente gaseificante, respectivamente. Para se referir ao blend
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de poda € usado somente a letra B e, para diferenciar, os blends hibridos foram chamados de
BH. Para distinguir as amostras in natura e torrefadas foram usadas as letras N e T, respecti-
vamente. Os nimeros 80 e 70 demonstram as propor¢des de biomassa no blend hibrido. Por
fim, o nimero subscrito € a temperatura do processo de gaseificacao (600, 700, 800, 900 e
1000°C), e a letra € usada para identificar o agente gaseificante, sendo A a atmosfera com ar,
V50 a atmosfera com ar e vapor com a razao vapor/biomassa = 0,5 e V25 a atmosfera com

ar e vapor com a razao vapor/biomassa = 0,25.

Considerando que a realizacdo da torrefacdo € um fator limitante para o processo, deve-
se levar em consideragdo os dados das amostras in natura para as trés atmosferas, sendo eles
apresentados nas Tabelas 4.11, 4.14, 4.17. H4 também uma comparac¢do de todas as amostras
in natura, apresentado na Tabela 4.20. Os blends hibridos in natura 80/20 e 70/30 a 600°C
obtiveram as maiores taxas de sucesso em todas as atmosferas para as duas condicdes, em al-
guns casos a amostras 70/30 apresentaram a segunda maior taxa de sucesso, mas elas podem
ser mais vantajosas caso o objetivo principal seja 0 maior consumo de RSU. Comparando as
amostras in natura em todas as atmosferas é possivel verificar que as que apresentaram maior
taxa de sucesso na condi¢do 1 foram as amostras com maior teor de vapor na atmosfera, ja
que isso proporciona a producdo de Hy. Ja para a condi¢do 2 as maiores taxas de sucesso
foram para a atmosfera com ar, que como visto nas Figuras 4.6b e 4.6c o ar como agente

gaseificante promove maiores valores de PCI e CGE.

Tabela 4.11: Anadlise de critérios das condi¢des 1 e 2 para as amostras in natura com agente
gaseificante ar.

Condicao 1 Condicao 2
BHN70600,4 | 85,6% | BHN8OGy0 4 | 95,6%
BHN80g00,4 | 84,2% | BHN70600 4 | 92,8%

BNGOO,A 83,7% BHN80700,A 80,4%
BHN70:00.4 | 67.2% | BHN70700.4 | 77.8%
BNro.4 65.4% | BNgoo_ 4 75,6%
BHNS80700,4 | 64,1% | BHN80go0.4 | 61,7%
BNsoo.4 48,0% | BN7oo 4 57,9%

BHN70g00.4 | 47,3% | BHN70g00,.4 | 56,9%
BHN8Ogg0, 4 | 44,4% | BHN8O0go0 4 | 41,7%

BNgOO’A 30,3% BHN70900,A 39,0%
BHN70000.4 | 27.6% | BNgoo 4 38,6%
BHN8Ogp0. 4 | 27.1% | BHN80100.4 | 20.3%
BN 1000.4 9,8% | BNggo 4 20.2%
BHN80000.4 | 6:7% | BHN70000.4 | 13.0%
BHN701000.4 | 4% | BN1go0 4 0,0%

E possivel verificar nas Tabelas 4.13, 4.16 e 4.19 que ao comparar as amostras in natura
e as torrefadas nas trés atmosferas as amostras com as maiores taxas de sucesso na condi¢ao
1, que visa a otimiza¢@o do syngas para produzir hidrogénio, sdo as in natura. J4 em relacao
a segunda condicdo, as amostras que apresentam uma maior vantagem sao as amostras tor-
refadas que possuem maior poder calorifico e eficiéncia, devido ao alto teor de carbono fixo
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Tabela 4.12: Andlise de critérios das condicdes 1 e 2 para as amostras torrefadas com agente
gaseificante ar.

Condicao 1 Condicao 2
BHT70600.4 [90,0% | BTs00.4 95,6%
BHT80600.4 | 87,1% | BHT80400.4 | 88,8%
BHT70700.4 | 74,5% | BHT 706004 | 85,5%
BHT80700.4 | 71,0% | BT700,4 76,3%
BTs00,4 70,6% | BHT80700,4 | 69.8%
BHT70800.4 | 57,8% | BHT70700,4 | 66,6%
BT700,4 53,8% | BTg00,4 56,4%
BHT80s00.4 | 52,4% | BHT80g00.4 | 49,7%
BTs00.4 38,3% | BHT 705004 | 44.2%
BHT70900.4 | 38,2% | BTo00,4 35,2%
BHT80900.4 | 32,9% | BHT80909 4 | 28,4%
BTo00,4 19.8% | BHT 70900 4 | 22,.9%
BHT7010007A 15,6% BTlOOO,A 12,9%
BHT801000,4 | 13,3% | BHT801000,4 | 9.:6%
BTIOOO,A 4,4% BHT701000,A 2,2%

(Figuras 4.7b e 4.7¢). Isto posto, caso o foco seja o maior rendimento de H,/CO néao se faz
necessario o gasto energético com o pré-tratamento de torrefacdo, ja que amostras in natura

apresentam maiores teores de hidrogénio.

O agente gaseificante mais comum € o ar, no entanto o uso de vapor na atmosfera, que
requer uma energia adicional referente ao pré-aquecimento do vapor, favorece a formacao de
mais hidrogénio. Dessa forma, comparando todas as amostras em todas as condi¢des esco-
lhidas (Tabela 4.22) € possivel verificar que as melhores solugdes, considerando a primeira
condicdo, sdo o blend hibrido in natura 70/30 a 600°C na atmosfera com vapor/ar = 0,25 e o
blend hibrido in natura 80/20 também a 600°C na atmosfera com vapor/ar = 0,25. Apesar da
maior quantidade de vapor produzir mais hidrogénio, a atmosfera com vapor/ar = 0,50 ndo
obteve maiores taxa de sucesso em relacdo a atmosfera com 0,25 de vapor, isso se deve ao
fato de que também foram considerados os valores de eficiéncia e poder calorifico, € como
pode ser visto nas Figuras 4.6b e 4.6¢, grande quantidade de vapor na atmosfera desfavorece
o PCI e o CGE.

Ja considerando a condi¢do 2 (Tabela 4.22), as amostras com maior taxa de sucesso foram
o blend torrefado de poda a 600°C na atmosfera com ar e o blend hibrido torrefado 80/20
a 600°C na atmosfera com ar. E possivel constatar novamente que as maiores porcentagens
aconteceram na atmosfera com ar, diferentemente da condi¢do 1, ji que o ar proporciona
maiores valores de PCI e CGE. Dessa forma, se o objetivo principal for a queima direta do
gds sintese ndo € necessario, entdo, o gasto de energia para o pré-aquecimento do vapor.

A partir de todas as andlises, é possivel verificar que as maiores taxas de sucesso fo-
ram para os processos de gaseificacdo com temperaturas mais baixas, como 600°C. Sendo

assim, ndo € necessario maiores gastos energéticos para obter melhores resultados, ja que
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temperaturas mais altas apresentam valores de taxa de sucesso mais baixos. Pode-se con-
cluir, também, que em cada uma das comparacdes os blends hibridos estavam como uma das
melhores opg¢des, ao se considerar os trés parametros escolhidos PCI, CGE e Hy/CO. Para a
condicdo 2, as misturas hibridas apresentam 6timas taxas de sucesso sendo, no entanto, mais
baixas que a mistura de poda torrefada, que ,de acordo com as Figuras 4.7b e 4.7¢, apresenta

a maiores valores de PCI e CGE que as duas amostras hibridas.

Tendo em vista a Tabela 4.22, € possivel considerar o caso da condi¢do 2 com a segunda
maior porcentagem de sucesso (BHT80g00,4), sendo o foco principal a mitigagao do RSU.
Com o objetivo de consumir mais RSU € possivel ainda escolher a terceira opg¢do que € o
blend hibrido com 30% de RSU sintético que apresenta 96,7% de sucesso em relagdo as

outras amostras.

Tabela 4.13: Analise de critérios das condi¢des 1 e 2 comparando as amostras in natura e
torrefadas com agente gaseificante ar.

Condicao 1 Condicao 2
BHNS8O0s00,4 | 87,5% | BTg00,4 97,8%
BHN70600,4 | 87,0% | BHT80400.4 | 94,0%
BNg00,4 80,2% | BHT 706004 | 92,2%
BHN7070()7A 75,5% BT7007A 87,2%
BHN80700,.4 | 74,0% | BHN8Ogy0 4 | 84,7%
BN7po,4 70,6% | BHN706004 | 82,1%

BHT 70004 | 67.4% | BHT80700.4 | 81.4%
BHT80g00.4 | 65,1% | BHT 707004 | 717.4%

BHN70s00.4 | 63.2% | BTs00. 70,6%
BHN80s00.1 | 61,8% | BHN8O700.4 | 69,1%
BNsoo.4 59.8% | BHN70700.4 | 67,7%
BHT70700,A 56,5% BNGOO,A 63,6%
BHT80:00.4 | 54,4% | BHT80s00.1 | 62,4%
BTe00,4 53,7% | BHT 703004 | 59.5%
BHN70900,4 | 49,9% | BHN80go0.4 | 52,4%
BHN80goo1 | 49.6% | BN7oo 4 50,0%
BNooo 1 47,5% | BHN70s00.4 | 49.8%
BTr00.4 45.0% | BTooo 1 49.8%

BHT70s00.4 | 43.3% | BHT80g00.1 | 42.7%
BHT80s00.4 | 40.2% | BHT 709004 | 39.8%

BN1000.4 37.2% | BHN80go0 4 | 33.5%
BTs00.4 34,6% | BNggo. 32,8%
BHN801000.4 | 32.6% | BHN70g00 1 | 32.0%
BHN701000.4 | 31,6% | BT1000.4 30,5%

BHT70000.4 | 28.5% | BHT801000.4 | 23.1%
BHT800004 | 25.5% | BHT 7010004 | 21,2%

BToo0.4 20,5% | BHNS01000.4 | 13:4%
BHT 7010004 | 13:3% | BNgoo 4 13.3%
BHT801000 1 | 11,.8% | BHN701000.4 | 9:5%
BT1000.4 10.0% | BN 1000 4 0.0%
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Tabela 4.14: Andlise de critérios das condicdes 1 e 2 para as amostras in natura com agente
gaseificante vapor/ar = 0,25.

Condicao 1 Condicao 2
BHN70600,v25 | 85,9% | BHN8Og00 125 | 62,2%
BHNSOg00.v25 | 84:7% | BHN70500.12; | 60,0%
BN6007V25 83,5% BHN80700’V25 55,9%
BHN70:00.v25 | 66,8% | BNgoo.v2s 53,7%
BNwoo.v2s 66,4% | BHN70700.v25 | 53,7%
BHNS8O0700,v25 | 66,1% | BN7pg 125 51,9%
BNSOO,VQE) 46,5% BHNSOg()O,VQE) 49,7%
BHN808007V25 46,4% BHN70800,V25 47,8%
BHN70s00.v25 | 44,7% | BNgoo 1o 45.7%
BN9007vg5 26,8% BHN80900’V25 43,7%
BHN70900,v25 | 25,0% | BHN70900,v25 | 41,4%
BHNS8Og00,v25 | 24,6% | BNggo 125 39,5%
BNig00,v25 6,9% | BHN8O,00,v25 | 37,5%
BHN701000,125 | 49% | BHN701000,125 | 33,4%
BHNB801000,125 | 44% | BNigoo,125 33,3%

Tabela 4.15: Anadlise de critérios das condicdes 1 e 2 para as amostras torrefadas com agente
gaseificante vapor/ar = 0,25.

Condicao 1 Condicao 2
BHT706007\/25 89,9% BTGOO,VZS 95,6%
BHT806007V25 88,7% BHT806007\/25 88,7%
BTe00,v25 80,8% | BHT 70600125 | 83.2%
BHT 7010025 | 72,6% | BTr00 2 77.4%
BHT80;00.v25 | 68,5% | BHTS0700 125 | 70,7%
BTr00.v25 61.2% | BHT 70100125 | 67.5%
BHT708007\/25 53,0% BT8007VQ5 57,8%
BHTS0s00.v25 | 48,8% | BHTS80s00.v25 | 50,9%
BT8007vg5 41,8% BHT708007\/25 47,6%
BHT70900,125 | 33,.3% | BTo00,v25 36,7%
BHT80000,v25 | 29,0% | BHTS0000v25 | 29,4%
BTo00.v25 22,4% | BHT 70000125 | 23,1%
BHT 70100025 | 13.0% | BTuowovzs | 13.:8%
BHT8010007V25 8,9% BHT8010007V25 6,0%
BT1000,v25 4,4% | BHT701000,125 | 0,0%
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Tabela 4.16: Anélise de critérios das condi¢des 1 e 2 comparando as amostras in natura e
torrefadas com agente gaseificante vapor/ar = 0,25.

Condicao 1 Condicao 2
BHN70600’V25 87,4% BT6007V25 97,8%
BHNSOg00.v25 | 86,9% | BHTS0u00 125 | 93,9%
BNooo.v2s 79,6% | BHT 70000125 | 91,0%
BHT70500.v25 | 78.8% | BTro0.v2 87.8%
BHTS0g00125 | 76,0% | BHNSOgov25 | 85,5%
BHN807007V25 74,5% BHN70600,V25 84,0%
BHN70700125 | 73,7% | BHTS0700.v2; | 80,7%
BN7o0,v25 70,1% | BHT70700,v25 | 77,8%
BTo00125 67,6% | BHNSO 100125 | 71,3%
BHT70700.v25 | 61,5% | BTsoo.ves 70,1%
BHTS0:00125 | 59,0% | BHN70700v25 | 68,6%
BHNS0s00.v25 | 58.1% | BNooo.v25 66,2%
BHN708007V25 57,3% BHT808007V25 62,8%
BN8007vg5 56,0% BHT708007V25 61,0%
BT7q0,v25 53,2% | BN7q9,v25 55,3%
BHT70s00.v25 | 44.9% | BHN8Oso0 v | 53.1%
BHN70900125 | 41,0% | BHN70500 125 | 49.2%
BNgoo,v725 40,7% | BTgn0,125 48,0%
BHT80800’V25 40,2% BHTSOQOOV\/Q5 42.7%
BHNSOu0.125 | 39.6% | BHT 70900125 | 39.6%
BTsg0,v25 37,8% | BNggo,v25 36,7%
BHT70000.v25 | 27:2% | BHN8Ouo0 v | 32.4%
BNiovas | 26:4% | BHN70000 125 | 30,6%
BHT809007\/25 24.,6% BT10007V25 29,2%
BHN7010007V25 23,2% BHT8010007vg5 22.5%
BHN8010001V25 23,0% BHT7010007V25 19,2%
BToq0,125 21,4% | BNggo, 125 16,5%
BHT701000,125 | 12,4% | BHN80000,1v25 | 11,3%
BHTS0,000.v25 | 9:9% | BHN701000 125 | 8:2%
BT1000,125 8,9% | BNigoo,125 0,0%
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Tabela 4.17: Andlise de critérios das condicdes 1 e 2 para as amostras in natura com agente
gaseificante vapor/ar = 0,50.

Condicao 1 Condicao 2
BHN70500.v50 NO0%0 BHNSOs00 150 95169
BHNS8Og00,v50 | 89,8% | BHN70600,v50 | 92,9%
BNBOO,VSO 86,4% BHN80700’V50 80,7%
BHNS80700,v50 | 69,9% | BNgoo,v50 80,5%
BN7oo.v30 68.8% | BHN70700150 | 75.1%
BHN70700v50 | 684% | BNwoo 50 65,2%
BNasoo 150 47,7% | BHNSOs00 150 | 59,5%
BHN70s00v50 | 47.5% | BHN70s00.v50 | 54:3%
BHN808007V50 47,1% BN8OO,V50 45,6%
BN9007V50 26,8% BHN80900’V50 38,5%
BHN70900,v50 | 26,4% | BHN70900,v50 | 33,2%
BHNS80g00,v50 | 26,2% | BNooo, 150 24.,1%
BNi00,150 3,1% | BHN8O00,v50 | 15,4%
BHN7010007\/50 4,9% BHN701()007v50 9,8%
BHNB80:000,v50 [ 44% | BN1goo,v50 0,0%

Tabela 4.18: Anadlise de critérios das condic¢des 1 e 2 para as amostras torrefadas com agente
gaseificante vapor/ar = 0,50.

Condicao 1 Condicao 2
BHT706007\/50 89,9% BTGOO,V5O 95,6%
BHT80600,v50 | 89,5% | BHT80600,v50 | 89,1%
BTe00,v50 85.7% | BHT70600,v50 | 83.,8%
BHT70700v50 | 69.9% | BTr00150 78,1%
BHTS0:00.150 | 68:2% | BHTS0100.150 | 71,5%
BTr00.v50 64,7% | BHT 7010015 | 66,1%
BHT708007\/50 49.7% BT8007v50 58,7%
BHTS0s00.v50 | 48,3% | BHT80s00.v50 | 51,8%
BT800,V50 44,7% BHT708007V50 46,2%
BHT70900,v50 | 29,7% | BTg00,v50 37,7%
BHT80000.v50 | 28,3% | BHTS0000v50 | 30,1%
BTo00.150 24.7% | BHT 000050 | 24.3%
BHT701000,v50 | 8,9% | BT1000,v50 14,6%
BHT8010007‘/50 7,5% BHT8010007\/50 6,2%
BT1000,150 4,4% | BHT 701000150 | 0,0%
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Tabela 4.19: Anélise de critérios das condi¢des 1 e 2 comparando as amostras in natura e
torrefadas com agente gaseificante vapor/ar = 0,50.

Condicao 1 Condicao 2
BHNS8O500.v50 89B%N BTo0o.v 50 97.8%
BHN70600’V50 89,2% BHT806007V50 94,1%
BHT 70500150 | 86,7% | BHT 70000150 | 91,3%
BNgo0,v50 84,3% | BHN80so0v50 | 86,6%
BHT806007v50 83,3% BT700,V50 85,9%
BTGOO,V50 78,8% BHN706()0,V50 85,0%
BHN70700v50 | 74.4% | BHTS0:00.v50 | 79.9%
BHNS80700,v50 | 74,0% | BHT70700,v50 | 75.9%
BN700,v50 70,8% | BNgoo, 1750 74,1%
BHT70700,v50 | 64,7% | BHN8O700,v50 | 72,1%
BHTS0:00150 | 63:2% | BHN70700150 | 69,4%
BT700,v50 59,1% | BTgno,v50 69,4%
BHN708007V50 57,0% BHT808007V50 62,0%
BHNSOgOQ’Vg)O 56,8% BN700,V50 58,1%
BNsoo.vs0 53,4% | BHT70s00.v50 | 57.9%
BHT70g00,v50 | 45,6% | BHN8Ogo0,v50 | 52,5%
BHTS0s00.v50 | 44,4% | BHN70500 150 | 49,6%
BTs00,150 40,1% | BTgn0,150 48,2%
BHN709007\/50 39,4% BHT809007v50 42.7%
BHN809007V50 39,3% BN800,V50 39,2%
BNyoo,v50 37,1% | BHT70900,v50 | 38,3%
BHT70000.v50 | 26,8% | BHNSOgo0 150 | 32:4%
BHTS0000.v50 | 25.5% | BHN70u00.150 | 29.4%
BTog00,1v50 23,5% | BT1000,v50 27,9%
BHN7010007\/50 20,3% BHT8010007v50 21,8%
BN1000,150 20,1% | BNogoo, 150 18,4%
BHN801000’V50 20,0% BHT701000,V50 16,0%
BHT7010007V50 9,5% BHN8010007V50 10,4%
BHTS0,000.150 | 9:4% | BHN701000 150 | 7:0%
BT1000,v50 7,8% | BN1g00,150 0,0%
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Tabela 4.20: Andlise de critérios das condi¢des 1 e 2 comparando todas as amostras in natura.

Condicao 1 Condicao 2
BHNS8O0s00,v50 | 84,1% | BHN80s00.4 98,5%
BHN70600,v50 | 84,0% | BHN70400. 4 97,5%
BHN70600,v25 | 83,9% | BHN80700 4 89,5%
BHNSOGOO,VQE) 83,0% BNGOO,A 88,7%
BNgoo,v25 81,4% | BHN70700.4 88,5%
BNioo,v50 76,8% | BHN8Og) 125 | 88.5%
BHNS80700.v50 | 72,7% | BHN70600,v25 | 87.5%
BHN70700,v50 | 71,3% | BHN8Og00,v50 | 78,3%
BHN70700,v25 | 70,6% | BHN80g00 4 77,4%
BHNS80700,v25 | 70,2% | BN7g9 4 77,2%
BNGOO,A 69,7% BHN70600,V50 77,2%
BN7007\/50 68,9% BHN80700,V25 75,8%
BN7007\/25 67,0% BHN70800’A 75,7%
BHN70600,4 64,0% | BHN70709,v25 | 74,7%
BHNS80g00, 4 61,7% | BNgoo,v25 73, 7%
BHNS8O0s00,v50 | 58,7% | BNgoo,v50 63,4%
BHN708007V50 58,0% BN7007V25 63,3%
BNSOO,V50 56,6% BNSOO,A 61,9%
BHNS8O0g00,v25 | 55,0% | BHN8O7q0,v50 | 61,4%
BHN70g00,v25 | 54,6% | BHN80g00, 4 60,9%
BN700,4 54,0% | BHN80gy, 125 | 60,3%
BHN70700,4 52,0% | BHN7900.4 59,9%
BHNS80700, 4 50,8% | BHN70709,v50 | 58,8%
BNsoo0,v25 50,3% | BHN70gp9,125 | 56,2%
BHNS8Og00,v50 | 44,3% | BNggo 4 45,0%
BNooo, 150 43,0% | BNgoo, 125 44,5%
BHN70g00,4 40,5% | BHN8Ogpo,v50 | 43,0%
BNggo, 4 40,4% | BHN80;000,4 42.9%
BHN80g00, 4 39,4% | BHN80gy, 125 | 40,1%
BHNS80g00,v25 | 36,1% | BHN70300,v50 | 39,6%
BNooo,v25 35,8% | BHN701000,4 39,5%
BHN70900,v25 | 35,6% | BHN70900,v25 | 38,1%
BHN701000’V50 30,8% BN800,V50 33,4%
BNiooovso | 30.2% | BNggo,v2s 27,5%
BHNS801000,v50 | 30,0% | BNip00,4 26,3%
BHN70900, 4 28,4% | BHN80gy 150 | 25.5%
BHNS80900, 4 28,1% | BHN70909 150 | 21,.9%
BNgOO’A 26,7% BHN801000,V25 21,6%
BNIOOO,VQB 23,3% BHN7010007\/25 18,8%
BHN801000’V25 21,4% BNQOO,VSO 14,7%
BHN701000,v25 | 20,.9% | BNio00,125 11,3%
BHN801000,4 14,8% | BHN8O0,000,1v50 | 7.9%
BHN701000,4 13.5% | BHN701000,1v50 | 9:9%
BN1000,4 12,7% | BN 000,150 0,0%
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Tabela 4.21: Andlise de critérios das condicdes 1 e 2 comparando todas as amostras torrefa-
das.

Condicao 1 Condicao 2
BT6007\/50 83,2% BTGOO,A 98,5%
BHT70600,1v25 | 82,1% | BHT80400,4 95,8%
BHTS0g00.v50 | 81,6% | BHT 706001 | 945%
BHT 70000150 | 80,7% | BTro04 88,7%
BHTS0u00125 | 80,3% | BTooo 12 87,5%
BTe00,v25 75,5% | BHT807¢0 4 84,7%
BHT70700.v50 | 71.9% | BHT 707004 | 83.4%
BHTS0:00.v50 | 71,7% | BHT80500.v25 | 82:4%
BT7007V50 71,6% BHT706007\/25 78,8%
BHT70r00.v25 | 70,6% | BTso0 4 77.1%
BHTS0700.v25 | 68.2% | BTo00.v0 74,7%
BT700,125 63,6% | BT700,125 74,3%
BHT70600,4 60,7% | BHT80g00,4 71,5%
BTs00150 59,0% | BHT80600.v50 | 69,6%
BHT70g00,v50 | 99.8% | BHT80700 125 | 69,2%
BHT80g00,v50 | 59,5% | BHT70g00,4 67,9%
BHTS80s001 | 56,6% | BHT 70700125 | 67.2%
BHT70s00125 | 56,5% | BHT 70500150 | 65.4%
BHTS0s00.125 | 541% | BTooo4 59,6%
BHT70700,4 52,2% | BT700,v50 59,3%
BTsgo0,v725 51,8% | BTgpo, 125 58,0%
BHTS0:0.1 | 49,7% | BHT8000.1 | 53.9%
BHT70900 v50 | 48,8% | BHT80700 v50 | 52,7%
BTo00 48.7% | BHTS0s00.v25 | 51,3%
BHT80000.v50 | 48,4% | BHT 700004 | 50,4%
BTo00,v50 47,3% | BHT70g00,v25 | 49,9%
BHT70s00.4 | 42.9% | BHT 70700150 | 49.8%
BT7007A 42,6% BTSOO,V5O 42,6%
BHT70900’V25 41,6% BT10007A 40,0%
BHT80g00, 4 41,2% | BTgp0,v25 38,5%
BHTS0g00 125 | 40,7% | BHTS01000.4 | 35,6%
BHT701000.v50 | 38,8% | BHTS0s00.150 | 34.9%
BTy00,v25 38,6% | BHT809g0 125 | 33,1%
BHT8010007‘/50 37,0% BHT7010007A 32,7%
BT10007V50 36,1% BHT708007V50 31,2%
BTs00.1 36,0% | BHT 70000125 | 29,4%
BHT 70100025 | 30.9% | BTo00.v50 23,1%
BHT 700004 | 30,2% | BT 1000125 21.7%
BHTS01000.v25 | 30,0% | BHTS0u00.v50 | 17,3%
BHT80504 | 29:4% | BHTS01000.v25 | 16,0%
BT10007V25 27,2% BHT709007\/50 13,4%
BTg()g’A 24.,6% BHT701000’V25 12,8%
BHTSOlOQO’A 16,7% BTlOOO,VESO 6,8%
BHT 7010004 | 16:4% | BHTS01000 150 | 27%
BT 10004 12,6% | BHT 70100050 | 0,0%
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Tabela 4.22: Andlise de critérios das condi¢des 1 e 2 comparando todas as amostras e con-

dicdes.
Condicao 1 Condicao 2

BHN70600’\/25 84,7% BHN709007V50 51,6% BTGOO’A 99,3% BNgoo’A 53,7%
BHNS80g00,v25 | 84,5% | BNgg 4 51,2% | BHT80600,4 97,5% | BHN80go0, 4 52,3%
BHT70600.v50 | 83:2% | BHT80500.v25 | 50,7% | BHT 706004 | 96,7% | BHN70700 v50 | 52.2%
BT6007V50 83,1% BN9007v50 50,3% BT700’A 93,5% BT8007v50 52,2%
BHT80600.150 | 82:6% | BTs00.125 49.7% | BHN80go0.1 | 922% | BHN8Os0.v25 | 52.1%
BHNS80g00,v50 | 81,8% | BHT70700,4 48,6% | BTso0,v25 91,3% | BHN70900, 4 51,6%
BHN70600,v50 | 81,3% | BHT80700,4 46,6% | BHN70600,4 91.2% | BT1000,4 50,7%
BNGOO’V25 79,2% BHN709007V25 46,3% BHT807007A 90,4% BHN708007\/25 49,2%
BHT70600’\/25 78,9% BHN809007V25 45,8% BHT707007A 88,8% BTgOO’V% 48,0%
BHTSOGOO’\/25 76,1% BN9007V25 45,5% BHT806007VQ5 87,6% BHT80800’v50 46,0%
BNGOO,A 75,8% BHT709007‘/50 45,4% BHT706007‘/25 85,6% BHT8010007A 44,7%
BNGOO,V50 75,3% BTGOO,A 45,0% BTSOO,A 83,3% BHTSOQOQ’V% 43,8%
BHN80700,V25 74,3% BHT809007V50 44,6% BHN807007A 82,7% BN7007\/50 42,9%
BHN70600,A 74,1% BTgOO,V50 43,4% BT?OO,V25 82,4% BHT70800’\/50 42,8%
BHN8O700,V50 73,4% BHN701000,V50 41,7% BHN707007A 82, 1% BHT7010007A 42,4%
BHN70700,V25 73,4% BHNSOlOQO,\/g;O 41,3% BTGOO,VSO 81,8% BHT70900’\/25 40,9%
BHN8Ogo 4 | 72:4% | BHT 70500 4 41,3% | BHN80g00.25 | 80.9% | BNgoo 125 37.5%
BHN7O700,V50 72,3% BT?OO,A 41,3% BHN706007\/25 80,2% BHN80800$v50 36,5%
BHT80700’\/50 71,7% BNIOOO,V50 41,0% BN600,A 80,2% BNQOO,A 36,5%
BHT70700.v50 | 70,1% | BHN70g00.4 | 40,9% | BHT80s00.4 | 78,3% | BHN8O1o00.4 | 34,7%
BT600$V25 70,6% BHN809007A 40,7% BHT806007V50 76,9% BHN80900$V25 33,5%
BN700’\/25 70,3% BHT709007\/25 38,4% BHT708007A 76,0% BT9007v50 32,8%
BN700’V50 68,5% BN9007A 38,2% BHT707007\/25 75,0% BHN7010007A 32,5%
BHT7O700’\/25 66,1% BHT809007\/25 37,5% BHT706007V50 74,7% BHN70900’\/25 32,3%
BHT80700.v25 | 64:2% | BTog0.v 25 36,4% | BHN80soo..+ | 69,5% | BT1000.v25 31,4%
BNro0,4 64,0% | BTs00,4 36,3% | BN7oo,4 69,4% | BHT80900 150 | 28,5%
BHN7O700,A 63,8% BN]OOO’V25 35,7% BHN806007v50 69,2% BN8007v50 26,5%
BHNSOgOO,VSO 62,8% BHNSOlOOO,VQ5 34,1% BT700,V50 68,8% BHT8010007V25 26,4%
BHNS80790.4 | 62,7% | BHN701900,v25 | 33,5% | BHN70300,4 | 68,2% | BHT 70900 v50 | 25,2%
BHN70800,V50 62,0% BHT7010007\/50 33,4% BTQOO,A 68,2% BHT7010007\/25 24,2%
BHNSOSOO,V25 61,0% BHT8010007V50 32,6% BHN706007V50 68,1% BNgoo7vg5 21,7%
BHN70800,\/25 60,8% BT10007V50 32,0% BHN807007V25 67,6% BNIOOO,A 20,5%
BT?OO,V25 60,5% BHT709007A 31 s 1% BT8003V25 67,6% BHN80900’V50 20,3%
BNgOO,V50 59,1% BHT809007A 30,4% BHN707007\/25 65,8% BHN70900’V50 17,8%
BHT708007V50 58,5% BHNSOlOOO,A 27,6% BN6007V25 65,4% BHN8010007V25 17,5%
BHT808007v50 58,0% BTQOO,A 27,4% BHT807007\/50 63,2% BTlOOO,VSO 16,8%
BTs00.150 57,2% | BN1oo0.4 27,3% | BHT80900.4 | 62,8% | BHN701000.v25 | 15,5%
BNsoo.125 57,0% | BHT701000.v25 | 21:2% | BHT80s00.v25 | 61,3% | BHT801000.v50 | 13.2%
BHT70600.4 | 54,7% | BHN703000.4 | 26,9% | BHT70000.4 | 60,5% | BNooo.v50 11,3%
BHT70g00,v25 | 53,0% | BHT801000,125 | 26,4% | BHT 70700150 | 60,1% | BHT701000,v50 | 10,0%
BHN70800,A 52,7% BTlOOO,V25 24,8% BHT708007\/25 60,0% BN10007V25 8,4%
BHN80gg0.v50 | 52,1% | BHT801000,4 18,3% | BNgoo,v50 56,5% | BHN801000,v50 | 9,9%
BHNSOSOO,A 52, 1% BHT701000_’A 17,9% BN7007\/25 55,5% BHN7010007V50 4,4%
BHT80s004 | 51.7% | BT1000.4 17,4% | BHN80700.v50 | 54.4% | BN1ooo.vs0 0,0%
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Capitulo 5
Conclusoes

Apesar dos obstdculos encontrados ao lidar com RSU, o investimento em maneiras de
tratar e reciclar os rejeitos para produzir energia, calor e combustiveis € essencial para a

transi¢do para uma matriz energética com base em fontes renovdveis e sustentiveis.

Os resultados obtidos para os residuos lignocelulésicos mostra o potencial energético
que existe nas espécies da cidade de Brasilia. A caracterizacdo das biomassas permitiu a
comparacao dos componentes individualmente com o blend e com os blend torrefados em
diversas temperaturas. Pode-se observar que as amostras que passaram por torrefacdo numa
maior temperatura possuem caracteristicas mais vantajosas que as demais. O blend torrefado
a 275°C apresentou tem uma maior porcentagem de carbono fixo e teve um aumento de

11,10% no poder calorifico superior quando comparado com a amostra in natura.

Com a caracterizacdo gravimétrica do RSU foi possivel realizar o RSU sintético de forma
que ele se assemelhasse com amostras reais de RSU. Os pellets do biocombustivel hibrido
foram feitos de forma satisfatéria e as duas propor¢des escolhidas para eles seguiram a lite-
ratura, sendo uma 80/20% e a outra 70/30% (biomassa/RSU).

A andlise calorifica mostrou que a mistura hibrida com melhores caracteristicas foi a
torrefada (80/20), o que apresenta um aumento de 10,34% em comparagdo com a amostra in
natura com a mesma propor¢ao. Comparando os resultados do PCS para a mistura de RSU
e a mistura 80/20 torrefada, houve um aumento de 30,03%. Contudo, a0 comparar com 0s
resultados da mistura lignoceluldsica torrefada a 275°C, houve um decréscimo de 4,83% no
PCS.

E possivel verificar a influéncia que cada parimetro (temperatura de gaseificacdo, com-
posicdo da biomassa e atmosfera) apresenta na composicao do gas sintese. As amostras
torrefadas favorecem o aumento da producdo de mondxido de carbono, o aumento poder
calorifico e da eficiéncia de gds frio devido as maiores parcelas de carbono fixo em sua com-
posicdo. Ja as amostra in natura favorecem a producio de hidrogénio e, por consequéncia,
aumentam a razao Hy/CO. O uso do agente gaseificante ar permite maiores valores de PCI e

CGE e maiores porcentagens de mondxido de carbono, ja ao adicionar vapor, a produgdo de
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hidrogénio € mais favorecida, assim como a de di6xido de carbono.

Com a decisdo de andlise multi-critérios sdo obtidos as taxas de sucesso de cada amostra
considerando as duas condi¢des. As maiores taxas de sucesso foram para os processos com
temperaturas mais baixas, 600°C. Considerando a condic@o 1, que visa a produg¢do de hidro-
génio, as amostras com maiores taxas de sucessos foram os blends hibrido in natura a 600°C
com vapor como agente gaseificante. Ja para a condi¢do 2, cujo objetivo € a queima direta
do syngas, as amostras mais vantajosas forma as torrefadas a 600°C com ar como agente
gaseificante. O fato dos blends hibridos estarem sempre com altas taxas de sucesso em todas

as analises mostra a sua efetividade como biocombustivel.
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I. BALANCO ENERGETICO

Estdo dispostas a seguir as tabelas referentes aos resultados do balanco energético calcu-

lado pelo software para cada amostra em todas as atmosferas (Tabelas I.1-1.3).

Tabela I.1: Balanco energético da gaseificacdo com agente gaseificante ar.

Balanco de energia [kW]
Combustivel | Thermal input | Pré - aquecimento do ar | Energia interna | Resfriamento do gas | Energia do biocarvdo Perda de calor

368,90 9,40 310,70 50,23 6,30 11,10

368,90 10,40 301,70 63,29 6,30 | 11,10

In natura 368,90 11,40 291,90 76,61 6,30 11,10
368,90 12,40 281,20 90,63 6,30 11,10

368,90 13,50 269,40 105,60 6,30 11,10

419,90 11,00 367,70 43,89 6,30 12,60

419,90 11,80 359,00 54,67 6,30 12,60

Torrefada 275° 419,90 12,60 349,50 66,37 6,30 12,60
419,90 13,60 339,20 79,04 6,30 12,60

419,90 14,60 327,90 92,80 6,30 12,60

332,70 7,70 284,70 42,37 6,30 ' 10,00

332,70 8,60 276,90 53,46 6,30 10,00

N70_30 332,70 9,40 268,50 64,82 6,30 10,00
332,70 10,30 259,20 76,82 6,30 10,00

332,70 11,20 249,10 89,65 6,30 10,00

344,00 8,10 295,10 43,04 6,30 10,30

344,00 9,00 287,20 54,27 6,30 10,30

N80_20 344,00 9,80 278,50 65,84 6,30 10,30
344,00 10,70 269,10 78,08 6,30 10,30

344,00 11,70 258,70 91,18 6,30 10,30

366,80 9,00 317,90 41,29 6,30 | 11,00

366,80 9,80 309,90 51,83 6,30 11,00

T70_30 366,80 10,60 301,20 62,99 6,30 11,00
366,80 11,50 291,70 74,93 6,30 11,00

366,80 12,40 281,30 87,80 6,30 11,00

381,80 9,60 332,00 41,96 6,30 11,50

381,80 10,40 323,80 52,55 6,30 | 11,50

T80_20 381,80 11,20 314,90 63,85 6,30 11,50
381,80 12,10 305,20 76,00 6,30 | 11,50

381,80 13,10 294,60 89,11 6,30 11,50
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Tabela I.2: Balanco energético da gaseificacdo com agente gaseificante vapor/ar = 0,25.

Balanco de energia [kW]
Combustivel | Thermal input Pré - aquecimento | Pré-aquecimento | Energia Resfrian,lento El.lelrgia~ Perda.
do ar do vapor Interna do gas do biocarvao | de energia

368,90 9,10 16,00 307,50 62,07 6,30 11,10

368,90 10,40 16,00 297,30 79,93 6,30 11,10

In natura 368,90 11,60 16,00 286,00 95,70 6,30 11,10
368,90 12,80 16,00 273,60 112,10 6,30 11,10

368,90 14,10 16,00 260,10 129,60 6,30 11,10

419,90 10,50 16,00 364,40 54,30 6,30 12,60

419,90 11,60 16,00 354,40 68,43 6,30 12,60

Torrefada 275° 419,90 12,70 16,00 343,50 83,01 6,30 12,60
419,90 13,80 16,00 331,60 98,43 6,30 12,60

419,90 15,00 16,00 318,50 114,90 6,30 12,60

332,70 7,50 16,00 281,50 55,82 6,30 10,00

332,70 8,60 16,00 272,40 69,74 6,30 10,00

N70_30 332,70 9,60 16,00 262,50 83,61 6,30 10,00
332,70 10,70 16,00 251,70 98,06 6,30 10,00

332,70 11,80 16,00 239,80 113,40 6,30 10,00

344,00 7,90 16,00 291,90 56,26 6,30 10,30

344,00 9,00 16,00 282,70 70,39 6,30 10,30

N80_20 344,00 10,00 16,00 272,60 84,50 6,30 10,30
344,00 11,10 16,00 261,50 99,22 6,30 10,30

344,00 12,30 16,00 249,40 114,90 6,30 10,30

366,80 8,70 16,00 314,60 52,92 6,30 11,00

366,80 9,70 16,00 305,30 66,66 6,30 11,00

T70_30 366,80 10,70 16,00 295,20 80,56 6,30 11,00
366,80 11,80 16,00 284,10 95,12 6,30 11,00

366,80 12,90 16,00 272,00 110,60 6,30 11,00

381,80 9,20 16,00 328,70 53,20 6,30 11,50

381,80 10,20 16,00 319,30 67,06 6,30 11,50

T80_20 381,80 11,30 16,00 308,90 81,14 6,30 11,50
381,80 12,40 16,00 297,60 95,95 6,30 11,50

381,80 13,50 16,00 285,20 111,70 6,30 11,50

Tabela I.3: Balanco energético da gaseificacdo com agente gaseificante vapor/ar = 0,50.

Balanco de energia [kW]
Combustivel | Thermal input Pré - aquecimento | Pré-aquecimento | Energia Resfrian,lento El_lelrgia~ Perda.
do ar do vapor Interna do gas do biocarvao | de energia

368,90 9,20 32,00 304,50 80,07 6,30 11,10

368,90 10,60 32,00 292,90 98,03 6,30 11,10

In natura 368,90 11,90 32,00 280,10 115,90 6,30 11,10
368,90 13,30 32,00 266,10 134,60 6,30 11,10

368,90 14,70 32,00 250,80 154,50 6,30 11,10

419,90 10,30 32,00 361,20 67,24 6,30 12,60

419,90 11,60 32,00 349,90 84,36 6,30 12,60

Torrefada 275° 419,90 12,80 32,00 337,50 101,50 6,30 12,60
419,90 14,20 32,00 324,00 119,40 6,30 12,60

419,90 15,60 32,00 309,20 138,50 6,30 12,60

332,70 7,50 32,00 278,40 71,57 6,30 10,00

332,70 8,70 32,00 268,00 87,69 6,30 10,00

N70_30 332,70 9,90 32,00 256,70 103,70 6,30 10,00
332,70 11,10 32,00 244,20 120,40 6,30 10,00

332,70 12,40 32,00 230,50 138,20 6,30 10,00

344,00 7,90 32,00 288,80 71,81 6,30 10,30

344,00 9,10 32,00 278,30 88,20 6,30 10,30

N80_20 344,00 10,30 32,00 266,70 104,50 6,30 10,30
344,00 11,60 32,00 254,00 121,50 6,30 10,30

344,00 12,90 32,00 240,10 139,50 6,30 10,30

366,80 8,50 32,00 311,40 67,16 6,30 11,00

366,80 9,70 32,00 300,90 83,53 6,30 11,00

T70_30 366,80 10,90 32,00 289,30 99,80 6,30 11,00
366,80 12,20 32,00 276,60 116,70 6,30 11,00

366,80 13,50 32,00 262,70 134,70 6,30 11,00

381,80 9,00 32,00 325,60 67,04 6,30 11,50

381,80 10,30 32,00 314,80 83,64 6,30 11,50

T80_20 381,80 11,50 32,00 303,00 100,20 6,30 11,50
381,80 12,80 32,00 290,10 117,40 6,30 11,50

381,80 14,10 32,00 275,90 135,70 6,30 11,50
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II. RESULTADOS DA GASEIFICACAO

Tabela II.1: Resultado da gaseificagdo das amostras in natura na atmosfera com ar.

Dados do combustivel Gaseificador Composicio do gas [vol %] Prop. Energ.
Combustivel umidade | H/C | O/C temperatura | H2/CO | H2 | CO | CO2 CH4 | CGE [%] | PCI [kJ/Nm3] PCI[kJ/Nm3]
10 1,93 ] 0.8 600 1,54 298193 13,6 2 84,2 6370 0,95
10 1,93 | 0,8 700 1,28 | 264|206 12,3 2 81,8 6164 0,92
In natura 10 1,93 | 0.8 800 1L,12 [235] 21 | 11,5 2 79,1 5904 0,88
10 193 | 0,8 900 0,99 |208 | 21 1nm 2 76,2 5607 | 0,83
10 1,93 | 0.8 1000 0,88 | 182|206 | 10,8 2 73 5280 0,79
2 1,98 [ 0,92 600 133 295221 132 2 85,6 6693 1,00
2 1,98 | 0,92 700 113 263232 12 2 83,2 6481 0,96
N70_30 2 1,98 | 0,92 800 1,00 |235(235] 113 2 80,7 6217 0,93
2 1,98 | 0,92 900 0,90 |209 233|109 2 77,9 5918 0,88
2 1,98 | 0,92 1000 0,80 | 184|229 | 10,7 2 74,9 5588 0,83
2 1,96 | 0,88 600 129 [292]226 ] 124 2 85.8 6717 1,00
2 1,96 | 0,88 700 L1l | 262235/ 11,3 2 83,5 6502 0,97
N80_20 2 1,96 | 0,88 800 0,99 |234]237|107 2 81 6238 | 0,93
2 1,96 | 0,88 900 0,89 1209|235/ 103 2 78,2 5939 0,88
2 1,96 | 0,88 1000 0,80 | 184 | 23 | 10,2 2 75,2 5612 0,84

Tabela I1.2: Resultado da gaseificacdo das amostras torrefadas na atmosfera com ar.

Dados do combustivel | Gaseificador Composicio do gas [vol %] Prop. Energ.
Combustivel umidade | H/C O/C | temperatura | H2/CO | H2 | CO | CO2 | CH4 | CGE [%] | PCI [kJ/Nm3] | PCI [kJ/Nm3]
2 1,32 057 600 0,70 | 22,1 |31,5| 58 2 87,6 7078 1,00
2 1,32 0,57 700 0,67 |20,5|30,7| 6 2 85,5 6808 0,96
Torrefada 275° 2 1,32 0,57 300 0,63 | 18,8299 | 6,2 2 83,2 6523 0,92
2 1,32 0,57 900 059 | 17,1 | 29 | 64 2 80,8 6221 0,38
2 1,32 0,57 1000 0,55 | 153 | 28 | 6,7 2 78,1 5902 0,83
2 1,50 0,73 600 0,88 |247| 28 | 95 2 86,7 6916 0,98
2 1,50 0,73 700 0,80 |[225| 28 | 9,1 2 84,5 6671 0,94
T70_30 2 1,50 0,73 300 0,74 1203|276 | 89 2 82,1 6396 0,90
2 1,50 0,73 900 0,67 |18,2|27,1| 89 2 79,5 6096 0,86
2 1,50 0,73 1000 0,61 | 16,1 | 26,3 | 89 2 76,7 5773 0,82
2 1,44 0,68 600 0,82 1239|291 84 2 87 6966 0,98
2 1,44 0,68 700 0,76 | 21,8 | 28,8 | 8,1 2 84,8 6714 0,95
T80_20 2 1,44 0,68 800 0,70 19,8 | 28,3 | 8,1 2 82,5 6436 0,91
2 1,44 0,68 900 0,64 17,8 | 27,7 | 8,1 2 79,9 6135 0,87
2 1,44 0,68 1000 0,59 159 1268 | 83 2 77,1 5813 0,82

Tabela I1.3: Resultado da gaseificacdo das amostras in natura na atmosfera com vapor/ar =
0,25.

Dados do combustivel Gaseificador Composicio do gas [vol %] Prop. Energ.
Combustivel umidade | H/C | O/C  temperatura H2/CO | H2 | CO CO2 | CH4 | CGE [%] | PCI [kJ/Nm3] | PCI [kJ/Nm3]
10 1,93 | 0.8 600 298 349 11,7 194 2 83,4 5949 0,94
10 1,93 | 0,8 700 1,85 | 29,1 | 157 158 2 80,6 5840 0,93
In natura 10 1,93 | 0.8 800 1,53 | 255]16,7 14,6 2 77,5 5573 0,89
10 1,93 | 0,8 900 1,31 | 222 17 13,8 2 74,2 5260 0,84
10 1,93 | 0,8 1000 1,14 19,2168 134 2 70,5 4910 0,78
2 1,98 | 0,92 600 2,28 34 | 149 184 2 84,6 6271 1,00
2 1,98 | 0,92 700 1,74 29,7 | 17,1 16,3 2 81,9 6081 0,97
N70_30 2 1,98 | 0,92 800 1,44 |26,1| 18,1 15 2 78,9 5814 0,92
2 1,98 | 0,92 900 1,24 | 228 | 184 14,3 2 75,7 5498 0,87
2 1,98 | 0,92 1000 1,08 | 19,7 | 18,2 13,8 2 72,1 5146 0,82
2 1,96 | 0,88 600 2,21 338|153 17,7 2 84,9 6296 1,00
2 1,96 | 0,88 700 1,70 | 29,6 | 17,4 157 2 82,2 6106 0,97
N80_20 2 1,96 | 0,88 800 1,42 26 | 18,3 14,5 2 79,3 5841 0,93
2 1,96 | 0,88 900 1,23 | 228 | 18,6 13,7 2 76 5529 0,88
2 1,96 | 0,88 1000 1,07 | 19,8 | 18,5 13,3 2 72,5 5180 0,82
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Tabela I1.4: Resultado da gaseificacdo das amostras torrefadas na atmosfera com vapor/ar =
0,25.

Dados do combustivel | Gaseificador Composicio do gés [vol %] Prop. Energ.
Combustivel umidade | H/C O/C | temperatura | H2/CO | H2 | CO | CO2 | CH4 | CGE [%] | PCI [kJ/Nm3] | PCI [kJ/Nm3]
2 1,32 0,57 600 1,27 283223 | 12,6 2 86,8 6585 1,00
2 1,32 0,57 700 1,10 | 2531231115 2 84,4 6368 0,97
Torrefada 275° 2 1,32 0,57 800 0,97 | 22,6 234 10,9 2 81,8 6105 0,93
2 1,32 0,57 900 0,87 | 20,1 232 10,6 2 79 5808 0,88
2 1,32 0,57 1000 0,78 | 17,6 | 22,7 | 10,4 2 75,9 5482 0,83
2 1,50 0,73 600 1,60 | 30,6 | 19,1 | 16 2 85,8 6429 0,98
2 1,50 0,73 700 1,30 | 269|207 | 143 2 83,2 6230 0,95
T70_30 2 1,50 0,73 800 1,12 | 238|213 | 134 2 80,5 5968 0,91
2 1,50 0,73 900 0,98 |209 21,3128 2 71,5 5664 0,86
2 1,50 0,73 1000 0,87 | 182 | 21 | 125 2 74,2 5327 0,81
2 1,44 0,68 600 1,49 | 299|201 15 2 86,1 6476 0,98
2 1,44 0,68 700 1,23 | 264 | 21,4 | 13,5 2 83,6 6272 0,95
T80_20 2 1,44 0,68 800 1,07 | 234 (219 | 12,6 2 80,9 6010 0,91
2 1,44 0,68 900 094 |20,6 219 12,2 2 77,9 5708 0,87
2 1,44 0,68 1000 0,84 18 | 21,5| 11,9 2 74,7 5376 0,82

Tabela II.5: Resultado da gaseificacdo das amostras in natura na atmosfera com vapor/ar =
0,50.

Dados do combustivel Gaseificador Composic¢ao do gas [vol %] Prop. Energ.
Combustivel umidade | H/C | O/C  temperatura H2/CO | H2 | CO CO2 | CH4 | CGE [%] | PCI [kJ/Nm3] | PCI [kJ/Nm3]
10 1,93 08 600 3,50 [35410,1 205 2 82,5 5801 0,96
10 193 | 08 700 245 1306|125 181 2 79.4 5593 0,93
In natura 10 1,93 | 08 800 1,93 [265|13,7 166 2 75,9 5305 0,88
10 1,93 | 08 900 1,62 | 229141 157 2 72,2 4967 0,83
10 193] 0,8 1000 1,39 [195] 14 152 2 68 4591 0,76
2 1,98 | 0,92 600 340 [364 10,7 21,5 2 83,7 5992 1,00
2 1,98 | 0,92 700 237 |31,5]133 19 2 80,6 5787 0,96
N70_30 2 1,98 | 0,92 800 1,89 [274 145 175 2 77,1 5497 0,91
2 1,98 | 0,92 900 1,57 236 15 165 2 73,4 5155 0,86
2 1,98 | 0,92 1000 © 1,35 201149 159 2 69,3 4773 0,79
2 1,96 | 0,88 600 329 [362] 11 208 2 84 6017 1,00
2 1,96 | 0,88 700 231 |31,4|136 184 2 80,9 5815 0,97
N80_20 2 1,96 | 0,88 800 1,86 [274 147 17 2 71,5 5528 0,92
2 1,96 | 0,88 900 1,56 23,7152 16 2 73,9 5192 0,86
2 1,96 | 0,88 1000 C 1,33 (202152 154 2 69,8 4815 0,80

Tabela I1.6: Resultado da gaseificacdo das amostras torrefadas na atmosfera com vapor/ar =
0,50.

Dados do combustivel | Gaseificador Composicio do gas [vol %] Prop. Energ.
Combustivel umidade | H/C O/C | temperatura | H2/CO | H2 | CO | CO2 | CH4 | CGE [%] | PCI [kJ/Nm3] | PCI [kJ/Nm3]
2 1,32 0,57 600 1,99 |322|162| 17 2 86 6242 1,00
2 1,32 0,57 700 1,56 | 282 18,1 | 151 2 83,3 6049 0,97
Torrefada 275° 2 1,32 0,57 800 1,31 | 248|189 | 14 2 80,4 5786 0,93
2 1,32 0,57 900 1,14 | 21,7 | 19,1 | 134 2 77,2 5479 0,38
2 1,32 0,57 1000 1,00 | 189|189 | 13 2 73,6 5137 0,82
2 1,50 0,73 600 247 339137 19,9 2 84,9 6105 0,98
2 1,50 0,73 700 1,84 | 294 | 16 | 17,6 2 82 5912 0,95
T70_30 2 1,50 0,73 800 1,50 | 257 (17,1 | 16,3 2 78,9 5641 0,90
2 1,50 0,73 900 1,28 | 223|174 | 155 2 75,4 5319 0,85
2 1,50 0,73 1000 1,10 | 19,1 | 173 | 15 2 71,6 4959 0,79
2 1,44 0,68 600 232 | 334|144 | 19,1 2 85,3 6145 0,98
2 1,44 0,68 700 1,74 29 | 16,7 | 16,9 2 82,4 5953 0,95
T80_20 2 1,44 0,68 800 1,44 | 254|176 | 15,6 2 79,4 5685 0,91
2 1,44 0,68 900 1,23 | 22,1179 | 148 2 76 5368 0,86
2 1,44 0,68 1000 1,07 19 | 17,8 | 144 2 72,3 5014 0,80
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III. ANALISE DE CRITERIOS

Estao disponiveis as tabelas da andlise multi-critério, sendo sd a dominancia forte, wd

dominincia fraca e dn a distancia métrica.

Tabela III.1: Andlise multi-critérios das amostras in natura na atmosfera com ar para a con-

dicdo 1.

BNgoo,4
BNr7g0,4
BNggo,4
BNygo,4
BNi00,4
BHN70600,4
BHN70700,4
BHN70g09,4
BHN70909,4
BHN701000,4
BHN80g00,4
BHN80700,4
BHNB80s00, 4
BHN8090, 4

BHN80;000,4 | 12500 0,0133

H2/CO CGE[%] PCI[kJ/Nm3] sd wd dn  sd wd dn total
0,0119 0,054 14 10 0054 93% 67% 91% [84%
0,7803  0,0122 0,090 117 01452 73% 47% 76% 65%
0,8936  0,0126 0,138 9 4 0259 60% 27% 57% 48%
1,0096  0,0131 0,198 6 2 03807 40% 13% 38% 30%

1,1319 2 0 05113 13% 0% 16%
0,7492 14 12 0,1015 93% 80% 83%-
0,8821  0,0120 0,036 129 02347 80% 60% 61% 61%
1,0000  0,0124 0,080 9 6 03537 60% 40% 42% 47%
1,1148  0,0128 0,135 6 3 04708 40% 20% 23% 28%

0,0134 0,202 2 0 06045 13% 0% 1%

0,7740 14 12 01263 93% 80% 79%
0,8969  0,0120 0,033 12 8 02494 80% 53% 59% 64%
1,0128  0,0123 0,077 9 5 03662 60% 33% 40% 44%
1,1244  0,0128 0,131 6 3 048 40% 20% 21% 21%
0,197 30 06092 20% 0% 0% | 1%

Tabela II1.2: Andlise multi-critérios das amostras in natura na atmosfera com ar para a con-

digdo 2.

BNsoo,4
BN700,4
BNgoo,4
BNggo,4
BNi000,4
BHN70600,A
BHN70700, 4
BHN70g00, 4
BHN70900, 4
BHN701000,4
BHN80s00, 4
BHN80700, 4
BHN80g00, 4
BHNSOQOO,A
BHNSOlO()O’A

CGE [%] PCI[Kj/Nm3] sd wd dn sd wd dn total
0,0119 0,054 1210 0,054 80% 67% 80% | 16%
0,0122 0,090 9 7 009 60% 47% 61% 58%
0,0126 0,138 6 4 0138 40% 27% 49% 39%
0,0131 0,198 32 0198 20% 13% 27% | 20%
0 0 0272 0% 0% 0%
14 13 0004 93% 87% 99% -
0,0120 0,036 12 10 0036 80% 67% 871%  18%
0,0124 0,080 8 7 0080 53% 47% 71% 51%
0,0128 0,135 6 4 0135 40% 27% 50% 39%
0,0134 0,202 11 0202 7% 7% 26% | 13%
14 0,000 93% 93% 100% | 96% |
0,0120 0,033 12 11 0,033 80% 73% 88%  80%
0,0123 0,077 9 8 0077 60% 53% 72% 62%
0,0128 0,131 6 5 0131 40% 33% 52% 42%
0,0133 0,197 32 0197 20% 13% 28% |20%
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Tabela II1.3: Andlise multi-critérios para as amostras torrefadas na atmosfera com ar para a
condigdo 1.

dn sd wd dn total

£
a

H2/CO CGE [%] PCI[kJ/Nm3] sd

BTe00,4 1,4253 14 9 02917 93% 60% 58% | 71%
BT700,4 1,4976 _ 116 03642 73% 40% 48% 54%
BTs00,4 1,5904  0,0120 0,085 8 4 04578 53% 27% 35% 38%
BTg00,4 16959  0,0124 0,138 5 1 05651 33% 7% 19%

BT1000,4 2 0 07019 13% 0% 0%

BHT70500,4 14 12 0023 93% 80% 97%

BHT70700,4 0,0118 0,061 12 9 01166 80% 60% 83%  74%
BHT70s00,4 ~ 1,3596  0,0122 0,107 10 6 02337 67% 40% 67% 58%
BHT709004 1:4890  0,0126 0,161 7 3 03661 47% 20% 48% 38%
BHT701000,4  1,6335 30 05148 20% 0% 27%

BHT80400,4 _ 14 12 00842 93% 80% 88% -
BHT807004 = 1,3211  0,0118 0,054 12 9 018 80% 60% 73% T1%
BHT80s00,4 14293  0,0121 0,100 9 6 02995 60% 40% 57% 52%
BHT80g00,4  1,5562  0,0125 0,154 6 3 04293 40% 20% 39% 33%
BHT801000,4 ~ 1,6855 00130 0218 3 0 0563 20% 0% 20% [13%

Tabela II1.4: Andlise multi-critérios para as amostras torrefadas na atmosfera com ar para a
condig¢do 2.

CGE [%] PCI[Kj/Nm3] sd wd dn sd wd dn total

BT00.4 14 14 00000 93% 93% 100%

BT00.4 _ 11 11 00400 73% 73% 82%  76%
BTs00,4 0,0120 0,085 8 8 00850 53% 53% 62% 56%
BTou0.4 0,0124 0,138 5 5 01380 33% 33% 39% 35%
BTi000,4 2 2 01990 13% 13% 12%

BHT70500,4 12 00230 87% 80% 90% -
BHT707004 ~ 0,0118 0,061 9 00610 67% 60% 3% 61%
BHT705004  0,0122 0,107 6 6 01070 40% 40% 53% 44%
BHT70000.4 | 0,0126 0,161 33 01610 20% 20% 29% | 23%
BHT701000,4 10 0220 7% 0% 0%

BHT8000,4 13 13 00160 87% 87% 93% -
BHT80700.4 = 0,0118 0,054 10 10 00540 67% 67% 76% 10%
BHT80s004  0,0121 0,100 7 7 0,000 47% 47% 56% 50%
BHT80g00,4 |~ 0,0125 0,154 4 4 01540 27% 27% 32% | 28%
BHTS80:000.4 | 00130 0218 1 1 02180 7% 7% 4% | 6%



Tabela III.5: Analise multi-critérios para as amostras in natura e torrefadas na atmosfera com
ar para a condicao 1.

H2/CO CGE [%] PCI[kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total

BNioo,4 0,6477 0,0119 0,111 29 16 0,111 97% 53% 91% | 80%
BN700,4 0,7803  0,0122 0,148 26 12 0,1773 87% 40% 85%  11%
BNjs0,4 0,8936  0,0126 0,199 24 7 02834 80% 23% T6% 60%
BNyoo,4 1,0096  0,0131 0,262 21 2 04029 70% 7% 66% 48%
BNig00,4 1,1319 | 0,0137 0,341 17 0 0535 57% 0% 55% 37%
BHN70600.4 | 0,7492  0,0117 0,058 29 22 01075 97% 7T3% 91% | 81%
BHN70700,4 | 0,8821  0,0120 0,092 27 17 0,239 90% 57% 80% | 15%
BHN70g00.4 = 1,0000  0,0124 0,138 24 12 03592 80% 40% 7T0% 63%
BHN709094  1,1148  0,0128 0,196 21 6 04783 70% 20% 60% 50%
BHN70;000,4 1,2446 = 0,0134 0,267 14 0 06142 47% 0% 48% @ 32%
BHN8Ogp0,4 + 0,7740  0,0117 0,054 29 23 01295 97% T77% 89% | 81%
BHNS807¢p 4 | 0,8969  0,0120 0,089 27 16 0,2529 90% 53% 7T9% | 14%
BHN80gp0 4 | 1,0128  0,0123 0,135 24 11 03712 80% 37% 69% 62%
BHNS80gpp 4  1,1244  0,0128 0,192 21 6 04869 T70% 20% 59% 50%
BHN80900,4 1,2500 = 0,0133 0,261 15 0 06182 50% 0% 48% @ 33%
BTe00,4 1,4253 | 0,0114 0,000 29 9 07776 97% 30% 34% 54%
BT700,4 1,4976 ~ 0,0117 0,040 26 6 08499 87% 20% 28% 45%
BTs00,4 1,5904 0,0120 0,085 21 4 09429 70% 13% 20% 35%
BTgg0,4 1,6959 0,0124 0,138 14 1 1,049 47% 3% 11% |20%
BT1000,4 1,8301 0,0128 0,199 9 0 1,1843 30% 0% 0% |10%
BHT706004  1,1336 & 0,0115 0,023 29 14 04859 97% 47% 59% @ 61%
BHT707004 1,2444  0,0118 0,061 25 11 05969 83% 37% 50% 57%
BHT70g00.4  1,3596  0,0122 0,107 21 6 07127 70% 20% 40% 43%
BHT70900.4 = 1,4890  0,0126 0,161 14 3 08433 47% 10% 29% | 28%
BHT701900,.4 = 1,6335  0,0130 0,226 7 0 09897 23% 0% 16% | 13%
BHT806004  1,2176 = 0,0115 0,016 29 14 05699 97% 47% 52% 65%
BHT80700 4  1,3211 = 0,0118 0,054 27 9  0,6735 90% 30% 43% 54%
BHTS80g00.4 ~ 1,4293  0,0121 0,100 20 6  0,7821 67% 20% 34% 40%
BHTS80gp0 4 | 1,5562  0,0125 0,154 13 3 091 43% 10% 23%  25%
BHTS80100.4 | 1,6855  0,0130 0,218 7 0 1,041 23% 0% 12% | 12%

72



Tabela I11.6: Analise multi-critérios para as amostras in natura e torrefadas na atmosfera com
ar para a condi¢do 2.

CGE [%] PCI [kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total

BNeoo,4 0,0119 0,111 21 16 0,1110 70% 53% 67% 64%
BN700,4 0,0122 0,148 16 12 0,1480 53% 40% 57% 50%
BNsoo,4 0,0126 0,199 10 7 0,1990 33% 23% 42% 33%
BNooo, 4 0,0131 0,262 3 2 02620 10% 7% 23% | 13%
BNj000,4 0,0137 0,341 0 0 03410 0% 0% 0% | 0%

BHN70600, 4 0,0117 0,058 26 23 0,0580 87% T77% 83%  82%
BHN70700,4 0,0120 0,092 21 18 0,0920 70% 60% T3%  68%
BHN70s800,4 0,0124 0,138 14 13 0,1380 47% 43% 60% 50%
BHN70900, 4 0,0128 0,196 9 7 0,190 30% 23% 43% 32%
BHN70;000,4 = 0,0134 0,267 I 1 02670 3% 3% 22% | 9%

BHNB80g00, 4 0,0117 0,054 26 25 0,0540 87% 83% 84%  85%
BHNB80700, 4 0,0120 0,089 21 19 0,0890 70% 63% T4% 69%
BHNB80g00, 4 0,0123 0,135 15 14 0,1350 50% 47% 60% 52%
BHNS80g00, 4 0,0128 0,192 9 8 0,1920 30% 27% 44% 33%
BHN80;000,4 = 0,0133 0,261 3 2 02610 10% 7% 23% ' 13%
BTe00,4 0,0114 0,000 29 29 0,0000 97% 97% 100%  98%
BT700,4 0,0117 0,040 26 26 0,0400 87% 87% 88%  81%
BTsg00,4 0,0120 0,085 21 20 0,0850 70% 67% 5% 11%
BTg00.4 0,0124 0,138 14 13 0,1380 47% 43% 60% 50%
BT1000,4 0,0128 0,199 9 6 0,190 30% 20% 42% 31%
BHT70600,4 0,0115 0,023 28 27 0,0230 93% 90% 93% | 92%
BHT7079,4 0,0118 0,061 23 22 00610 77% 73% 82% 11%
BHT70g09,4 0,0122 0,107 17 16 0,1070 57% 53% 69% 60%
BHT70909, 4 0,0126 0,161 10 10 0,1610 33% 33% 53% 40%
BHT701000,4 =~ 0,0130 0,226 5 4 02260 17% 13% 34% 21%
BHT80600,4 0,0115 0,016 28 28 0,0160 93% 93% 95% | 94%
BHT807¢9, 4 0,0118 0,054 25 23 0,0540 83% T7% 84%  81%
BHT80g00, 4 0,0121 0,100 18 17 0,1000 60% 57% T1% 62%
BHT80909, 4 0,0125 0,154 11 11 0,1540 37% 37% 55% 43%
BHT801000,4 =~ 0,0130 0,218 5 5 02180 17% 17% 36% 23%
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Tabela III.7: Analise multi-critérios para as amostras in natura na atmosfera com vapor/ar =

0,25 para a condicdo 1.

H2/CO CGE [%]

BNeoo,1725

BN7o0,v25 0,5395 0,0124
BNspo,v25 0,6549 0,0129
BNoygo,v25 0,7658  0,0135
BNio00,125 0,8750

BHN70600.v2; | 0,:4382
BHN70700v55  0,5758  0,0122
BHN70500y25  0,6935  0,0127
BHN70400.155  0,8070  0,0132
BHN7010007\/25 0,0139
BHN8Og00,v2; | 0,4527
BHN8O700.v2;  0,5878  0,0122
BHN80gg0125  0,7038  0,0126
BHN80gg0.125 | 0,8158  0,0132

BHN801000,v25 | 0,9343 0,0138

PCI [kJ/Nm3]

0,035
0,083
0,145
0,223

0,058
0,078
0,130
0,197

0,031
0,078
0,139
0,215

sd
14
11

wd dn
0,058 93% 67%
0,208 73% 60%
0,3267 53% 40%
0,4439 33% 20%
0,5643 13% 0%

0,103 93% 80%
0,2408 80% 60%
0,3598 53% 40%
0,4763 33% 20%
0,5992 13% 0%

0,1175 93% 80%
0,2528 80% 60%
0,3698 60% 40%
0,4844 33% 20%
0,6082 13% 0%

10
9
6

f— p—
Dowaovgow

S W AN O

wd

dn
90%
66%
46%
27%
7%
83%
60%
41%
22%
1%
81%
58%
39%
20%
0%

total
66%
47%
27%

67%
45%
25%

66%
46%
25%

Tabela III1.8: Analise multi-critérios para as amostras in natura na atmosfera com vapor/ar =

CGE [%] PCI [kJ/Nm3]

0,25 para a condicdo 2.
BNgoo,v25
BN7007\/25 0,0124
BNso0,125 0,0129
BNQOO,V25 0,0135
BNiooo,v25
BHN70600,v725

BHN7O7007V25 0,0122
BHN70g0v25  0.0127
BHN70900’V25 0,0132
BHN7O]_[)007V25 0,0139
BHNB80600,v25

BHN80700,v25 0,0122
BHNB80g00,v725 0,0126
BHN8Ogoov25 | 0,0132
BHN801000,v25 = 0,0138

0,058
0,078
0,130
0,197

0,035
0,083
0,145
0,223

0,031
0,078
0,139
0,215

sd
12
9
6
3
14

12

7
5
1
14
12
9
5
2

74

wd
10
9
6
3
0
13
10
7
4
1
14
11
8
5
2

dn sd
0,06 80%
0,08 60%
0,13 40%
0,20 20%
0,28 0%
0,00 93%
0,04 80%
0,08 47%
0,15 33%
0,22 7%
0,00 93%
0,03 80%
0,08 60%
0,14 33%
0,22 13%

wd
67%
60%
40%
20%
0%
87%
67%
47%
27%
7%
93%
73%
53%
33%
13%

dn
14%
36%
57%
79%
100%
0%
14%
50%
64%
93%
0%
14%
36%
64%
86%

total
54%
52%
46%
40%

54%
48%
41%

56%
50%
44%
37%



Tabela II1.9: Anélise multi-critérios para as amostras torrefadas na atmosfera com vapor/ar
= (,25 para a condicao 1.

H2/CO CGE [%] PCI [kJ/Nm3] Sd
BT6007vg5 0,7880
BTr00125 0.9130
BTsg00,v25 1,0354 0,0122 0,079 8
BTo00.v25 1,1542 00127 0,134 5
BT (e G O
BHT70600,1725
BHT70700,v25 | 0,7695  0,0120 0,057
BHT70s00,v25  0,8950  0,0124 0,103 9
BHT70900v25  1,0191  0,0129 0,163 6
BHT70,000125 | 1,1538 3
BiTionn. (Ogma aoile 001 | 14
BHT80700,v25 | 0,8106  0,0120 0,050 11
BHTS80g00,v25 09359  0,0124 0,096 8
BHT809p0,v25  1,0631  0,0128 0,154 5
BT8O 13, | 1944 1001311022500 >

dn

0,1638
0,289
0,4122
0,5328
0,6717

0,024
0,1482
0,2757
0,4039
0,5448
0,0487
0,1876
0,3147
0,4451
0,5816

—_ —_ —_
owox\o[\,owoxxo,\,ommoo,_é_

sd
93%
73%
53%
33%
13%
93%
80%
60%
40%
20%
93%
73%
53%
33%
13%

wd
73%
53%
33%
13%
0%
80%
60%
40%
20%
0%
80%
60%
40%
20%
0%

dn
76%
57%
39%
21%
0%
96%
78%
59%
40%
19%
93%
72%
53%
34%  29,02%

13% |\ 892% |

total

61,21%
41,77%

72,65%
52,98%
33,29%

68,47%
48,83%

Tabela II1.10: Andlise multi-critérios para as amostras torrefadas na atmosfera com vapor/ar
= 0,25 para a condicdo 2.

BTeo0,v25

BTr700,v25

BTg0,125 0,0122 0,0786
BTog0,v25 0,0127 0,1338
BHT70600,v725

BHT70700,v25 0,0120 0,0570
BHT70800,y25 ~ 0,0124 0,1034
BHT70900,V25 0,0129 0,1626
BHT80600,v725

BHT80700,125 0,0120 0,0499
BHT80g00,v725 0,0124 0,0957
BHT80900,125 0,0128 0,1536
BTS00 25 0013410102249,

CGE [%] PCI [kJ/Nm3]

sd

8
5
2
7
3
0
13
10

7
4
1

wd

14

— R NS5 OWOO SNV D

dn
0
0,034101
0,078603
0,133805
0,201207
0,024301
0,057002
0,103404
0,162606
0,236208
0,0168
0,049903
0,095704
0,153606
0,224908

sd
93%
73%
53%
33%
13%
80%
67%
47%
20%

0%
87%
67%
47%
27%

7%

wd
93%
73%
53%
33%
13%
80%
60%
40%
20%

0%

87%
67%
47%
27%

7%

dn total
100% -
86% | T1%
67% 58%
43%  37%
15%
90%
76%
56%
31%
0%
93%
79%
59% 51%
35% | 29%

s 6%

68%
48%
24%

1%



Tabela III.11: Anélise multi-critérios para as amostras in natura e torrefadas na atmosfera
com vapor/ar = 0,25 para a condicdo 1.

H2/CO CGE [%] PCI[kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total

BNgoo, 125 0,3352 0,0120 0,107 29 16 0,107 97% 53% 89% | 80%
BNrgo,125 0,5395 0,0124 0,128 26 14 02198 87% 47% 7T7% @ 70%
BNggo,1725 0,6549  0,0129 0,182 22 9 03383 73% 30% 65% 56%
BNygo,v25 0,7658 = 0,0135 0,252 18 3 04576 60% 10% 52% 41%
BN1goo0,v25 0,8750 = 0,0142 0,341 12 0 05818 40% 0% 39% @ 26%
BHN70600,125 | 0,4382  0,0118 0,050 29 23 0,068 97% T7% 89% | 81%
BHN70700,1v25 | 0,5758  0,0122 0,083 27 17 02438 90% 57% 75% | 74%
BHN70g00,125  0,6935  0,0127 0,133 21 12 03643 70% 40% 62% 57%
BHN70900,1v25  0,8070 = 0,0132 0,198 16 6 04831 53% 20% 50% 41%
BHN70;000,v25 = 0,9239 [ 0,0139 0,280 10 0 06091 33% 0% 36% | 23%
BHN80s00,1v25 | 0,4527  0,0118 0,046 29 23 0,1198 97% 7T7% 87% |81%
BHNS80709,v25  0,5878  0,0122 0,078 27 18 0,2551 90% 60% 73% | 74%
BHNS80g00,125  0,7038  0,0126 0,127 22 12 03736 73% 40% 61% 58%
BHNB80gp0,125  0,8158 = 0,0132 0,191 15 6 04905 50% 20% 49% 40%
BHNS801000,125  0,9343 © 0,0138 0,271 10 0 0617 33% 0% 36% | 23%
BTe00,v25 0,7880 © 0,0115 0,000 29 16 04528 97% 53% 53% 68%
BT700,v25 0,9130  0,0118 0,034 26 10 05778 87% 33% 40% 53%
BTs00,v25 1,0354 0,0122 0,079 21 5 07005 70% 17% 27% 38%
BTg00,125 1,1542  0,0127 0,134 13 2 08202 43% 7% 14% | 21%
BTi000,v25 1,2898  0,0132 0,201 8 0 09576 271% 0% 0% | 9%
BHT70600,1v25 | 0,6242  0,0117 0,024 29 21 02891 97% 70% 70% | 79%
BHT70700v25  0,7695 = 0,0120 0,057 25 14 04346 83% 47% 55% 62%
BHT70g09,v25  0,8950  0,0124 0,103 20 8 0,561 67% 27% 41% 45%
BHT70900,1v25 | 1,0191  0,0129 0,163 13 3 0,687 43% 10% 28%  27%
BHT70;000,v25 | 1,1538  0,0135 0,236 7 0 08251 23% 0% 14% [ 12%
BHT80600,v25 = 0,6722 = 0,0116 0,017 29 20 0337 97% 67% 65% | 76%
BHT807¢9,1v25  0,8106 | 0,0120 0,050 25 13 04756 83% 43% 50% 59%
BHT80g09,1v25  0,9359  0,0124 0,096 19 6 06015 63% 20% 37% 40%
BHT80900,125 | 1,0631  0,0128 0,154 12 3 07302 40% 10% 24% | 25%
BHT801000,v25 | 1,1944  0,0134 0,225 6 0 08643 20% 0% 10% | 10%

76



Tabela I11.12: Anélise multi-critérios para as amostras in natura e torrefadas na atmosfera
com vapor/ar = 0,25 para a condigdo 2.

CGE [%] PCI[kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total
BNsoo,125 0,0120 0,107 23 16 0,107001 77% 53% 69% @ 66%
BN70.v25 0,0124 0,128 17 14 0,128003 57% 47% 62% 55%
BNso0,1725 0,0129 0,182 10 9 0,182005 33% 30% 47% 37%
BNooo, 125 0,0135 0,252 4 3 0,252008 13% 10% 206% @ 16%
BN1000,125 0,0142 0,341 0 0 0341011 0% 0% 0% 0%
BHN70600,1725 0,0118 0,050 26 24 0,050001 87% 80% 85% | 84%
BHN7070,v25 0,0122 0,083 21 18 0,083003 70% 60% 76% 69%
BHN70s00,125 0,0127 0,133 13 13 0,133005 43% 43% 61% 49%
BHN70900,125 0,0132 0,198 8 7 0198007 27% 23% 42% @ 31%
BHN701000,v25 | 0,0139 0,280 1 1 028001 3% 3% 18% | 8%
BHN80600,1725 0,0118 0,046 26 25 0,046001 87% 83% 87% | 86%
BHN80700,125 0,0122 0,078 21 20 0,078003 70% 67% T7% 71%
BHN80s00,1725 0,0126 0,127 15 14 0,127005 50% 47% 63% 53%
BHN80900,1725 0,0132 0,191 8 8 0,191008 27% 27% 44% @ 32%
BHNS80;000,v25 = 0,0138 0,271 2 2 027101 7% 7% 21% | 11%
BTe00,125 0,0115 0,000 29 29 0 97% 97% 100% | 98%
BT700,v25 0,0118 0,034 26 26 0,034001 87% 87% 90% | 88%
BTs00,1v25 0,0122 0,079 21 19 0,079003 70% 63% T7% @ 70%
BTo900,125 0,0127 0,134 13 12 0,134005 43% 40% 61% 48%
BT1000,v25 0,0132 0,201 8 6 0201007 27% 20% 41% @ 29%
BHT70600,v25 0,0117 0,024 27 27 0,024001 90% 90% 93% | 91%
BHT70700,v25 0,0120 0,057 23 22 0,057002 77% 73% 83% @ 18%
BHT70g00,v25 0,0124 0,103 18 16 0,103004 60% 53% 70% 61%
BHT70900,v25 0,0129 0,163 10 10 0,163006 33% 33% 52% 40%
BHT701000,v25 =~ 0,0135 0,236 4 4 0236008 13% 13% 31% @ 19%
BHT80600,125 0,0116 0,017 28 28 0,017 93% 93% 95% | 94%
BHT80700,v25 0,0120 0,050 24 23 0,050002 80% 77% 85% @ 81%
BHT80g00, 125 0,0124 0,096 18 17 0,096004 60% 57% 72% 63%
BHT80900,1725 0,0128 0,154 11 11 0,154005 37% 37% 55% 43%
BHT801000,v25 =~ 0,0134 0,225 5 5 0225008 17% 17% 34% @ 22%

Tabela III.13: Anélise multi-critérios para as amostras in natura na atmosfera com vapor/ar
= (0,50 para a condicao 1.

H2/CO CGE[%] PCI[kKJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total
BNgoo.1/50 02853  0,0121 0,037 14 11 0037 93% 73% 92% [86137%
BN100.1750 04085  0,0126 0,076 11 9 01322 73% 60% 73% @ 68,78%
BNsoo.1/50 0,5170  0,0132 0,134 8 6 02458 53% 40% S50% 47,72%
BNgoo.1/50 0,6157  0,0139 0,211 5 3 03569 33% 20% 27%  26,83%
BN 1000.1/50 0,7179  0,0147 0311 2 0 04806 13% 0% 2% ['508%
BHN70g00.150 | 0:2940  0,0119 0,004 14 12 0,009 93% 80% 98% |90,50%
BHN70700v50 = 04222  0,0124 0,040 11 9 0,138 73% 60% 72% @ 68,39%
BHN70g00.150  0,5292  0,0130 0,095 8 6 02486 53% 40% 49% 47,53%
BHN70g00.v50 | 0,6356  0,0136 0,167 5 3 03625 33% 20% 26% | 2645%
BHN701000.v50 | 07413 0,0144 0,261 2 0 04829 13% 0% 1% | 4.92%
BHN80go0.150 | 0:3039  0,0119 0,000 14 12 0018 93% 80% 96% |89,85%
BHN80700.v50 04331  0,0124 0,035 12 9 01485 80% 60% 70% @ 69,90%
BHN80gg0.150  0,5365  0,0129 0,088 8 6 02547 53% 40% 48% 47.11%
BHN80g0.v50 | 0,6414  0,0135 0,159 5 3 03664 33% 20% 25% | 26,18%
BHNS801000.1v50 | 0:7525  0,0143 0,250 2 0 04899 13% 0% 0% | 444%
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Tabela III.14: Andlise multi-critérios para as amostras in natura na atmosfera com vapor/ar
= (0,50 para a condicao 2.

CGE [%] PCI [kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn  total
BNgo0,v50 11 0,037001 80% 73% 88% | 80%
BNr700,v50 0,0126 0,076 9 9 0,076003 60% 60% T76% 65%
BNgoo,v50 0,0132 0,134 6 6 0134006 40% 40% 57% 46%
BNgoo,v50 0,0139 0,211 3 3 0211009 20% 20% 32% @ 24%
BN 000,150 0 0 0311013 0% 0% 0%
BHN70600,v50 13 0,004 93% 87% 99% -
BHN707¢0,v50 10 0,040003 73% 67% 87% @ T6%
BHN705300,v50 7 7 0,095006 47% 47% 69% 54%
BHN70900,50 0,0136 0,167 4 4 0,167009 27% 27% 46% 33%
BHN701000,1750 1 1 0261012 7% 7% 16%
BHN80400,v50 14 14 0 93% 93% 100% -
BHNS807¢0,150 0,0124 12 11 0,035004 80% 73% 89% @ 81%
BHN80300,150 0,0129 0,088 8 8 0,088006 53% 53% T2% 59%
BHN80900,v50 0,0135 0,159 5 5 0,159008 33% 33% 49% 39%
BHN801000,150 _ 2 2 0250012 13% 13% 20% -

Tabela II1.15: Andlise multi-critérios para as amostras torrefadas na atmosfera com vapor/ar
= (0,50 para a condicao 1.

H2/CO CGE [%] PCI [kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total

BTe00,v50 120,099 93% 80% 84% |85,66%
BT700,v50 0,6418 9 02379 73% 60% 61% 64,67%

BTs00,v50 0,7621  0,0124 0,079 8 6 03593 53% 40% 41% 44,65%
BTo00,v50 0,8802  0,0130 0,139 5 3 048 33% 20% 21% |24.67%
BTi1000,v50 2 0 06051 13% 0% 0%
BHT 70500150 _ 120022 93% 80% 96%
BHT70-00,v50 05442  0,0122 0,056 9 0,143 73% 60% 76%  69,90%
BHT70g00,v50 06654  0,0127 0,107 8 6 02671 53% 40% 56% 49,73%
BHT70g00,v50 0,7803  0,0133 0,174 5 3 03882 33% 20% 36%  29,73%
BHT70000,v50 2 0 05237 13% 0% 13%
BHT80500,v50 _ 12 0,0288 93% 80% 95%
BHT8000,v50 05759  0,0121 0,049 9 01731 73% 60% 71%  68,24%
BHTS80s00,v50  0,6929  0,0126 0,098 8 6 02925 53% 40% 52% 4833%
BHT80g00v50  0,8100  0,0132 0,163 5 3 04145 33% 20% 31% 28,28%
BHTS0,500, 09368 001381 10245.0] 2 0 05404 13% 0% 5% \3SMan



Tabela I11.16: Andlise multi-critérios para as amostras torrefadas na atmosfera com vapor/ar
= (0,50 para a condicao 2.

CGE [%] PCI[kKJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total
BTe00,v50 0,0116 0,000 14 14 0 93% 93% 100% | 96%
BT700,v50 0,0120 0,032 11 11 0,032002 73% 73% 88% | 18%
BTg00,v50 0,0124 0,079 8 8 0,079004 53% 53% 69% 59%
BTg00,150 0,0130 0,139 5 5 0139007 33% 33% 46% 38%
BT1000,v50 0,0136 0,215 2 2 0215009 13% 13% 17% | 15%
BHT70600,v50 0,0118 0,022 12 12 0,022001 80% 80% 92% | 84%
BHT707¢0,v50 0,0122 0,056 9 9 0,056003 60% 60% T8%  66%
BHT70g00,v50 0,0127 0,107 6 6 0,107006 40% 40% 59% 46%
BHT70900,v50 0,0133 0,174 3 3 0174008 20% 20% 33% @ 24%
BHT701000,v50 | 0,0140 0,259 0 0 025011 0% 0% 0% | 0%
BHT80600,v50 0,0117 0,016 13 13 0,016 87% 87% 94% | 89%
BHT807¢0,150 0,0121 0,049 10 10 0,049003 67% 67% 81% 11%
BHT80g00,v50 0,0126 0,098 7 7 0,098005 47% 47% 62% 52%
BHT80900,150 0,0132 0,163 4 4 0,163008 27% 27% 37% 30%
BHT801000,v50 | 0,0138 0,245 1 1 024501 7% 7% 5% | 6%

Tabela III.17: Anélise multi-critérios para as amostras in natura e torrefadas na atmosfera
com vapor/ar = 0,50 para a condigdo 1.

H2/CO CGE|[%] PCI[kJ/Nm3] sd wd dn sd  wd dn total

BNgoo.1/50 02853 0,0121 0,076 29 20 0076 97% 67% 89% [84126%
BNr00.150 04085  0,0126 0,116 25 15 0,1508 83% 50% 79%  70,81%
BNsoo.1/50 0,5170  0,0132 0,177 20 9 0262 67% 30% 64% 53.44%
BNooo.150 0,6157 = 0,0139 0,257 15 4 03757 50% 13% 48% @ 37,08%
BN 100,150 0,7179 | 0,0147 0,360 9 0 05035 30% 0% 30% | 20,06%
BHN70g00,150 [H0:2940% 0,019 0,042 29 23 00421 97% 77% 94% | 89,17%
BHN70700.50 04222 0,0124 0,079 25 18 0,1452 83% 60% 80%  74.40%
BHN70g00,150 ~ 0,5292  0,0130 0,136 20 12 02573 67% 40% 64% 57,00%
BHN70400.v50  0,6356 ~ 0,0136 0,211 15 6 03742 50% 20% 48% 39,37%
BHN705000.v50 07413 | 0,0144 0,308 9 0 04987 30% 0% 31% | 20,28%
BHN80g0.150 10530397 0,0119 0,037 29 23 00385 97% 77% 95% | 89,33%
BHNS80700.150 04331  0,0124 0,073 25 18 0,1535 83% 60% 79%  74,02%
BHN80go0.150  0,5365  0,0129 0,129 20 12 02621 67% 40% 64% 56,77%
BHN8Ogg0 50 0,6414  0,0135 0,202 15 6 03766 50% 20% 48% 39,26%
BHN80000.v50  0,7525 | 0,0143 0,296 9 0 05039 30% 0% 30% | 20,04%
BTe00,150 0,5031 | 0,0116 0,000 29 21 02178 97% 70% 70%  78,82%
BT00.v50 0,6418  0,0120 0,032 26 12 03566 87% 40% 51% 59,07%
BTs00,150 0,7621  0,0124 0,079 20 6 04775 67% 20% 34% 40,15%
BTo00.150 0,8802  0,0130 0,139 13 3 05974 43% 10% 17% | 23,50%
BT1000.1/50 1,0000 0,0136 0,215 7 0 07211 23% 0% 0% | 7,708%
BHT70g00v50 04041 0,018 0,022 29 24 01191 97% 80% 83% | 86,712%
BHT 70700150 ~ 0,5442  0,0122 0,056 24 15 02598 80% 50% 64% 64,66%
BHT70s00v50  0,6654  0,0127 0,107 18 9 03829 60% 30% 47% 4563%
BHT70000.v50 ~ 0,7803  0,0133 0,174 12 3 05021 40% 10% 30% |26,79%
BHT 701000150 | 0,9058  0,0140 0,259 5 0 06352 17% 0% 12% | 9,53%
BHT80g00150 | 0:4311 = 0,0117 0,016 29 22 01459 97% 73% 80%  83,26%
BHT80700150  0,5759  0,0121 0,049 24 15 02911 80% 50% 60% 63,21%
BHT80s00,150  0,6929  0,0126 0,098 18 9 04095 60% 30% 43% 44,40%
BHT80900150 | 0,8100  0,0132 0,163 12 3 0529 40% 10% 27% |2551%
BHT801000,150 | 0,9368  0,0138 0,245 6 0 06629 20% 0% 8% | 9,36%
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Tabela I11.18: Anélise multi-critérios para as amostras in natura e torrefadas na atmosfera
com vapor/ar = 0,50 para a condigdo 2.

CGE [%] PCI [kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total
BNsoo,v50 0,0121 0,076 23 20 0,076002 77% 67% T9% @ 74%
BN~700,v50 0,0126 0,116 17 15 0,116004 57% 50% 68% 58%
BNso0,v50 0,0132 0,177 11 9 0,177007 37% 30% 51% 39%
BNgoo,v50 0,0139 0,257 4 4 025701 13% 13% 29% @ 18%
BN1000,1750 0,0147 0,360 0 0 0360013 0% 0% 0% 0%
BHN70600,150 0,0119 0,042 26 24 0,042001 87% 80% 88% | 85%
BHN7070,v50 0,0124 0,079 20 19 0,079004 67% 63% T8% 69%
BHN70s00,1750 0,0130 0,136 13 13 0,136007 43% 43% 62% 50%
BHN70900,50 0,0136 0,211 7 7 0211009 23% 23% 41% 29%
BHN701000,v50 = 0,0144 0,308 1 1 0308013 3% 3% 14% | 1%
BHN80600,1750 0,0119 0,037 26 25 0,037001 87% 83% 90% | 87%
BHN80700,150 0,0124 0,073 21 20 0,073004 70% 67% 80% @ 72%
BHN80s00,1750 0,0129 0,129 14 14 0,129007 47% 47% 64% 52%
BHN80900,1750 0,0135 0,202 8 8 0202009 27% 27% 44% @ 32%
BHNS80;000,v50 = 0,0143 0,296 2 2 0296012 7% 7% 18% | 10%
BTe00,v50 0,0116 0,000 29 29 0 97% 97% 100% | 98%
BT700,v50 0,0120 0,032 26 24 0,032002 87% 80% 91% | 86%
BTs00,150 0,0124 0,079 20 19 0,079004 67% 63% T8% 69%
BT900,150 0,0130 0,139 13 12 0,139007 43% 40% 61% 48%
BT1000,v50 0,0136 0,215 7 6 0215009 23% 20% 40% @ 28%
BHT70600,1750 0,0118 0,022 27 27 0,022001 90% 90% 94% | 91%
BHT70700,v50 0,0122 0,056 22 21 0,056003 73% 70% 84% @ 16%
BHT70s00,v50 0,0127 0,107 16 15 0,107006 53% 50% 70% 58%
BHT70900,1750 0,0133 0,174 10 9 0,174008 33% 30% 52% 38%
BHT701000,v50 =~ 0,0140 0,259 3 3 0259011 10% 10% 28% | 16%
BHT80600.v50 0,0117 0,016 28 28 0,016 93% 93% 96% | 94%
BHT80700,1750 0,0121 0,049 23 23 0,049003 77% 77% 86% @ 80%
BHT80g00,v50 0,0126 0,098 17 17 0,098005 57% 57% 73% 62%
BHT80900,150 0,0132 0,163 11 11 0,163008 37% 37% 55% 43%
BHT801000,v50 = 0,0138 0,245 5 5 024501 17% 17% 32% @ 22%
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Tabela II1.19: Analise multi-critérios para as amostras in natura em todas as atmosferas para
a condigdo 1.

H2/CO CGE[%] PCI[KJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total
BNgoo.4 0,6477 | 0,0119 0,054 44 22 03628 98% 49% 62% |69,72%
BN70.4 0,7803  0,0122 0,090 39 12 0496 87% 27% 49% 54,02%
BNgo0.4 0,8936  0,0126 0,138 32 6 06107 71% 13% 37% 40,44%
BNggo.4 1,0096  0,0131 0,198 23 2 07292 51% 4% 25% | 26,73%
BNigoo.4 1,1319  0,0137 0,272 12 0 0859 27% 0% 12% |[12,73%
BHN70g004  0,7492 [ 10,0117 0,004 44 19 04639 98% 42% 52% @ 64,02%
BHN70-004  0,8821  0,0120 0,036 42 11 05968 93% 24% 38% 52,03%
BHN70500.4 | 1,0000 0,0124 0,080 37 6 0715 82% 13% 26% 40,55%
BHN70g904 | 1,1148  0,0128 0,135 29 3 08307 64% 7% 14%  28.41%
BHN70,000.4 | 1,2446  0.0134 0,202 18 0 09623 40% 0% 1% [13.51%
BHN80go4  0,7740 0,017 0,000 44 17 04887 98% 38% 49%  61,68%
BHN80704  0,8969  0,0120 0,033 42 10 06116 93% 22% 37% 50,78%
BHN80go4  1,0128 0,0123 0,077 37 5 07278 82% 11% 25% 39,37%
BHN80g 4 | 1,1244 00128 0,131 29 3 08402 64% 7% 13% | 28,09%
BHNS8Oy004 | 12772 00133 0,197 20 0 09674 44% 0% 0% | 14,81%
BNgoo.25 03352 0,0120 0,129 42 29 0,314 93% 64% 86% |81,40%
BN100.1725 0,5395  0,0124 0,150 39 19 02705 87% 42% 2%  66,98%
BNsoo.125 0,6549  0,0129 0,205 31 10 03895 69% 22% 60% 50,28%
BNooo 125 0,7658  0,0135 0,277 24 3 05094 53% 1% 47% 35,78%
BN1000.1/25 0,8750 = 0,0142 0,368 16 0 06341 36% 0% 34% | 23,34%
BHN70g00,125 | 04382 0,0118 0,071 44 31 0,1578 98% 69% 84% |83.45%
BHN70700v55  0,5758  0,0122 0,105 42 22 0295 93% 49% 70%  70,58%
BHN70g00,125  0,6935  0,0127 0,155 35 13 04155 78% 29% 57% 54,57%
BHN70400.y55  0,8070  0,0132 0,222 24 4 05348 53% 9% 45% 35,65%
BHN705000.v25  0,9239  0,0139 0,305 14 0 0661 31% 0% 32% |2093%
BHN80g0,125 | 04527 = 0,0118 0,067 44 31 0,1709 98% 69% 82% |83,00%
BHN80700.v25  0,5878  0,0122 0,100 42 22 03061 93% 49% 68% 70,19%
BHN80gg0,125  0,7038  0,0126 0,150 36 13 04248 80% 29% 56% 54,99%
BHN80g0,125  0,8158  0,0132 0,215 25 4 0542 56% 9% 44% 36,14%
BHN801000.v25  0,9343  0,0138 0,297 15 0 06691 33% 0% 31% |21,39%
BNgoo.1/50 02853 0,0121 0,158 44 22 0,158 98% 49% 84% |76,78%
BNr00.1750 04085 0,0126 0,201 40 18 02154 89% 40% 78% 68,87%
BNsoo.1/50 0,5170  0,0132 0,266 35 11 0315 78% 24% 67% 56,55%
BNooo 1750 0,6157  0,0139 0,352 29 4 04303 64% 9% 56% 42,95%
BN1000.150 0,7179 | 0,0147 0,463 22 0 05648 49% 0% 42%  30,17%
BHN70g00,150 [HOI29408 0,019 0,121 44 30 0,121 98% 67% 87% |83,98%
BHN70700150 | 04222 0,0124 0,161 40 20 0,1889 89% 44% 80% | 7127%
BHN70g00.150 |~ 0,5292  0,0130 0,222 35 12 02941 78% 27% 70% 58,01%
BHN70g00.v50  0,6356  0,0136 0,303 29 5 04137 64% 11% 57% 44,26%
BHN705000.v50 0,7413 | 0,0144 0,407 220 05454 49% 0% 44%  30,84%
BHN80g0.150 [HOB039%  0,0119 0,116 44 30 0,1162 98% 67% 88% |84,14%
BHN8O70150 | 04331  0,0124 0,155 41 21 0,1909 91% 47% 80% | 72,68%
BHN80go0.150 | 0,5365  0,0129 0,215 35 13 02954 78% 29% 69% 58,71%
BHN8Ogg0 150 0,6414  0,0135 0,294 29 6 04132 64% 13% 57% 45,02%
BHN801000.v50 07525 | 0,0143 0,395 21 0 05469 47% 0% 43% | 30,04%
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Tabela II1.20: Analise multi-critérios para as amostras in natura em todas as atmosferas para
a condigdo 2.

CGE [%] PCI [kKJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total
BNgoo,4 0,0119 0,054 42 38 0,054 93% 84% 88% | 89%
BN~g0.4 0,0122 0,090 37 31 0,090001 82% 69% 81% T1%
BNjgoo,4 0,0126 0,138 29 23 0,138003 64% 51% 70% 62%
BNggo, 4 0,0131 0,198 20 15 0,198005 44% 33% 57% 45%
BNi1000,4 0,0137 0,272 10 7 0272007 22% 16% 41% @ 26%
BHN70600, 4 0,0117 0,004 44 43 0,004 98% 96% 99% | 97%
BHN70700,4 0,0120 0,036 42 36 0,036001 93% 80% 92% @ 89%
BHN70g00, 4 0,0124 0,080 36 29 0,080003 80% 64% 83% @ 16%
BHN70900,4 0,0128 0,135 29 20 0,135004 64% 44% T1% 60%
BHN701000,4 0,0134 0,202 17 11 0202007 38% 24% 56% @ 40%
BHN80s00, 4 0,0117 0,000 44 44 0 98% 98% 100% | 99%
BHNS8070, 4 0,0120 0,033 42 37 0,033001 93% 82% 93% @ 89%
BHN80g00, 4 0,0123 0,077 37 30 0,077002 82% 67% 83% | T11%
BHN80g00, 4 0,0128 0,131 29 21 0,131005 64% 47% 72% 61%
BHN801000,4 0,0133 0,197 20 12 0,197006 44% 27% 57% 43%
BNsoo,125 0,0120 0,129 37 30 0,129 82% 67% 2% T4%
BN700,125 0,0124 0,150 30 25 0,150002 67% 56% 68% 63%
BNgoo.v25 0,0129 0,205 19 16 0205004 42% 36% 56% 45%
BNooo, 125 0,0135 0,277 10 9 0277006 22% 20% 40% @ 27%
BNi1000,125 0,0142 0,368 3 3 0368008 7% 7% 21% | 11%
BHN70600,125 0,0118 0,071 42 38 0,071 9% 84% 85% | 81%
BHN70700,125 0,0122 0,105 37 29 0,105001 82% 64% T7% @ 15%
BHN70s00,1725 0,0127 0,155 26 20 0,155003 58% 44% 67% 56%
BHN70900,125 0,0132 0,222 16 12 0,222005 36% 27% 52% @ 38%
BHN70;000,v25 =~ 0,0139 0,305 5 5 0305008 11% 11% 34% @ 19%
BHN80600,1725 0,0118 0,067 42 39 0,067 9% 81% 86% | 89%
BHN80700,125 0,0122 0,100 37 30 0,100001 82% 67% T8% @ 16%
BHN80s00,1725 0,0126 0,150 29 22 0,150003 64% 49% 68% 60%
BHN80900,1725 0,0132 0,215 17 13 0215005 38% 29% 54% @ 40%
BHNS80;000,v25 =~ 0,0138 0,297 7 6 0297007 16% 13% 36% @ 22%
BNgo0,v50 0,0121 0,158 34 22 0,158001 76% 49% 66% 63%
BN700,v50 0,0126 0,201 25 18 0,201002 56% 40% 57% 51%
BNso0,v50 0,0132 0,266 15 11 0266004 33% 24% 43% @ 33%
BNooo,v50 0,0139 0,352 5 4 0352007 11% 9% 24% | 15%
BN1000,v50 0,0147 0,463 0 0 046301 0% 0% 0% 0%
BHN70600,1750 0,0119 0,121 40 31 0,121 89% 69% T4% T1%
BHN70700,150 0,0124 0,161 29 21 0,161002 64% 47% 65% 59%
BHN70s00,v50 0,0130 0,222 17 13 0222004 38% 29% 52% 40%
BHN70900,750 0,0136 0,303 8 6 0303006 18% 13% 35% @ 22%
BHN701000,v50 « 0,0144 0,407 1 1 0407009 2% 2% 12% | 6%
BHNS80600,150 0,0119 0,116 40 32 0,116 89% 1% 75% T8%
BHN80700,1750 0,0124 0,155 30 23 0,155002 67% 51% 67% 61%
BHN80s00,1750 0,0129 0,215 19 15 0215003 42% 33% 54% 43%
BHN80900,1750 0,0135 0,294 10 8 0294006 22% 18% 37% @ 26%
BHN801000,v50 - 0,0143 0,395 2 2 0395009 4% 4% 15% | 8%
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Tabela III.21: Andlise multi-critérios para as amostras torrefadas em todas as atmosferas
para a condi¢do 1.

H2/CO CGE[%] PCI[KJNm3] sd wd dn sd wd dn total
BTe00.4 1,4253 | 0,0114 0,000 44 9 10212 98% 20% 28% 48,74%
BT00.4 1,4976  0,0117 0,040 41 6 1,095 91% 13% 23% 42,61%
BTs00.4 1,5904  0,0120 0,085 37 41,1864 82% 9% 17%  36,00%
BTg00.4 1,6959 0,0124 0,138 28 1 12923 62% 2% 9% | 24,63%
BT1000.4 1,8301 0,0128 0,199 17 0 14273 38% 0% 0% |12,59%
BHT70g004  1,1336 10,0115 0,023 44 16 0,7295 98% 36% 49%  60,74%
BHT70:00.4 12444 0,118 0,061 42 10 08404 93% 22% 41% 52.23%
BHT705004  1,3596  0,0122 0,107 37 6 09559 82% 13% 33% 42,86%
BHT709004 | 14890  0,0126 0,161 27 31,0861 60% 7% 24% | 30,19%
BHT7010004 | 1,6335  0,0130 0,226 16 0 12319 36% 0% 14% | 16,42%
BHT80400.4 12176 | 0,0115 0,016 44 13 08135 98% 29% 43% 56,56%
BHT80:004 | 1,3211  0,0118 0,054 42 9 09171 93% 20% 36% 49,69%
BHT80s004 | 14293  0,0121 0,100 37 61,0255 82% 13% 28% 4124%
BHT80900.4 | 1,5562 0,0125 0,154 28 3 1,153 62% 7% 19% | 29,37%
BHTS80y0004 | 1,6855  0,0130 0,218 18 0 12835 40% 0% 10% | 16,69%
BTs00.125 0,7880 | 0,0115 0,075 44 25 03849 98% 56% 73% | 15,46%
BT700.125 09130 0,0118 0,111 41 16 05107 91% 36% 64%  63,63%
BTs00.125 1,0354  0,0122 0,159 36 9 06346 80% 20% 56% 51,85%
BTo00.125 1,1542  0,0127 0,219 28 3 07563 62% 7% 47% 38,63%
BT1000,125 1,2898  0,0132 0,291 20 0 089 44% 0% 37% | 27.22%
BHT70g00125 | 0,6242  0,0117 0,101 44 29 0227 98% 64% 84% | 82.11%
BHT70700155  0,7695  0,0120 0,136 41 21 03716 91% 47% 74% 70,58%
BHT70500.125  0,8950  0,0124 0,186 35 12 0499 78% 27% 65% 56,48%
BHT70900125  1,0191  0,0129 0,250 28 3 06285 62% 7% 56% 41,62%
BHT701000.125  1,1538 ~ 0,0135 0,329 21 0 07703 47% 0% 46% | 30,90%
BHT80g00.v25 | 0,6722 = 0,0116 0,093 44 28 02718 98% 62% 81% | 80,32%
BHT80700125  0,8106  0,0120 0,129 41 19 04108 91% 42% 71% @ 68,18%
BHT80s00125 0,9359  0,0124 0,178 34 11 05384 76% 24% 62% 54,09%
BHT8090012;5  1,0631  0,0128 0,240 28 3 06694 62% 7% 53% 40,66%
BHTS801000125  1,1944  0,0134 0,317 21 0 08069 47% 0% 43% | 30,04%
BTs00.150 0,5031  0,0116 0,134 44 28 0,15 98% 62% 89% | 83.16%
BT700.150 0,6418  0,0120 0,170 40 20 002637 89% 44% 82% @ 71,62%
BTs00.v50 0,7621  0,0124 0,223 36 12 0,3848 80% 27% 73% 59,90%
BTo00.150 0,8802  0,0130 0,292 30 5 05102 67% 11% 64% 4734%
BT 1000150 1,0000 ~ 0,0136 0,378 24 0 06428 53% 0% 55%  36,10%
BHT70600150 [JOZ0ZIN 0,0118 0,159 44 25 0,159 98% 56% 89% | 80,73%
BHT70700150 | 0,5442  0,0122 0,197 41 18 02182 91% 40% 85% @ 71,94%
BHT70s00.150 | 0,6654  0,0127 0,255 37 9 03253 82% 20% 77% 59.81%
BHT70900150  0,7803  0,0133 0,331 32 3 04473 71% 7% 69% 48,81%
BHT701000.150 0,9058 | 0,0140 0,427 26 0 05888 58% 0% 59%  38,84%
BHT80500.150 [OA3TIN  0,0117 0,152 44 26 0,1523 98% 58% 89% | 81.63%
BHT80700150 | 0,5759  0,0121 0,189 41 18 02278 91% 40% 84%  711,72%
BHT80s00150 | 0,6929  0,0126 0,245 36 10 03385 80% 22% 76% 59,50%
BHT80g00150  0,8100  0,0132 0,319 31 4 04631 69% 9% 68% 4844%
BHTS801000.150 0,9368 | 0,0138 0,412 24 0 06047 53% 0% 58%  36,99%
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Tabela II1.22: Andlise multi-critérios para as amostras torrefadas em todas as atmosferas
para a condi¢do 2.

CGE [%] PCI [kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total
BTe00,4 0,0114 0,000 44 44 0 8% 98% 100% | 99%
BT700,4 0,0117 0,040 41 38 0,040001 91% 84% 91% | 89%
BTs00,4 0,0120 0,085 37 31 0,085002 82% 69% 80% | T71%
BTg00,4 0,0124 0,138 28 22 0,138004 62% 49% 68% 60%
BT1000,4 0,0128 0,199 17 13 0,199005 38% 29% 53% 40%
BHT70600,4 0,0115 0,023 43 42 0,023  96% 93% 95% |[95%
BHT70700,4 0,0118 0,061 40 34 0,061001 89% 7T76% 86% | 83%
BHT70g00,4 0,0122 0,107 33 25 0,107003 73% 56% T15% @ 68%
BHT70900,4 0,0126 0,161 23 17 0,161004 51% 38% 62% 50%
BHT701000,4 0,0130 0,226 14 9 0226006 31% 20% 47% 33%
BHT80600,4 0,0115 0,016 43 43 0,016  96% 96% 96% | 96%
BHT807¢0,4 0,0118 0,054 40 35 0,054001 89% 7T8% 87% | 85%
BHT80g00, 4 0,0121 0,100 35 27 0,100002 78% 60% T7% @ T1%
BHT80900,4 0,0125 0,154 26 18 0,154004 58% 40% 64% 54%
BHT801000,4 0,0130 0,218 16 10 0,218006 36% 22% 49% @ 36%
BTe00,v25 0,0115 0,075 43 38 0,075  96% 84% 82% | 81%
BT700,v25 0,0118 0,111 37 30 0,111001 82% 67% 7T74% @ T4%
BTgo0,v25 0,0122 0,159 28 22 0,159002 62% 49% 63% 58%
BTg00,125 0,0127 0,219 17 13 0219004 38% 29% 49% 38%
BT1000,125 0,0132 0,291 8 7 0291006 18% 16% 32%  22%
BHT70600,125 0,0117 0,101 39 33 0,101 81% 13% T6%  19%
BHT70790,v25 0,0120 0,136 33 27 0,136001 73% 60% 68%  67%
BHT70g00,125 0,0124 0,186 24 18 0,186003 53% 40% 56% 50%
BHT70900 125 0,0129 0,250 12 9 0250004 27% 20% 41% | 29%
BHT701000,v25 = 0,0135 0,329 4 3 032907 9% T% 23%  13%
BHT80600,125 0,0116 0,093 40 36 0,093 89% 80% 8% | 82%
BHT807¢0,v25 0,0120 0,129 34 28 0,129001 76% 62% T0%  69%
BHT80g00 125 0,0124 0,178 24 19 0,178003 53% 42% 58% 51%
BHT80900,125 0,0128 0,240 15 10 0,240004 33% 22% 44% 33%
BHT801000,v25 = 0,0134 0,317 6 4 0317006 13% 9% 26% | 16%
BTe00,v50 0,0116 0,134 40 30 0,134 89% 67% 69%  15%
BT700,v50 0,0120 0,170 31 22 0,170001 69% 49% 60% 59%
BTs00,v50 0,0124 0,223 22 14 0,223002 49% 31% 48% 43%
BTg00,v50 0,0130 0,292 10 7 0292004 22% 16% 32% @ 23%
BT1000,v50 0,0136 0,378 2 2 0378006 4% 4% 11% | 1%
BHT70600,v50 0,0118 0,159 35 25 0,159001 78% 56% 63% 65%
BHT70700,v50 0,0122 0,197 25 18 0,197002 56% 40% 54% 50%
BHT70g00,v50 0,0127 0,255 15 9 0255003 33% 20% 40% @ 31%
BHT70900,v50 0,0133 0,331 5 3 0331005 11% 7% 22% | 13%
BHT701000,v50 | 0,0140 0,427 0 0 0427008 0% 0% 0% | 0%
BHT80600,v50 0,0117 0,152 38 27 0,152  84% 60% 64% 10%
BHT807¢0,v50 0,0121 0,189 27 19 0,189001 60% 42% 56% 53%
BHT80g00,150 0,0126 0,245 17 11 0,245003 38% 24% 43% 35%
BHT80900,150 0,0132 0,319 7 5 0319005 16% 11% 25% @ 17%
BHT80:000,v50 | 0,0138 0,412 1 1 0412007 2% 2% 4% | 3%
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Tabela II1.23: Parte 1: Anélise multi-critérios para todas as amostras em todas as atmosferas
para a condi¢do 1.

H2/CO CGE|[%] PCI[kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total

BNgoo.4 0,6477 00119 0,111 88 48 03658 98% 53% 76% |75:82%
BN70.4 0,7803  0,0122 0,148 80 32 04994 89% 36% 68% 64,05%
BNgo0.4 0,8936  0,0126 0,199 66 18 06153 73% 20% 60% 51,18%
BNggo.4 1,0096  0,0131 0,262 51 5 07356 57% 6% 52% 3821%
BNigoo.4 1,1319  0,0137 0,341 34 0 08647 38% 0% 44% | 27.28%
BHN70g004  0,7492 = 0,0117 0,058 89 48 04642 99% 53% 70%  T4,06%
BHN70-004  0,8821  0,0120 0,092 86 31 0,5975 96% 34% 61% 63,78%
BHN70500.4  1,0000 0,0124 0,138 75 19 07164 83% 21% 54% 52,70%
BHN70g904  1,1148  0,0128 0,196 60 9 08331 67% 10% 46% 40,93%
BHN70,000.4 | 1.2446  0.0134 0,267 39 0 09661 43% 0% 38% |26,95%
BHN80go 4 0,7740 | 0,0117 0,054 89 45 04889 99% 50% 68%  72.42%
BHN80704  0,8969  0,0120 0,089 86 29 06122 96% 32% 60% 62,73%
BHN80sp0« 10128 00123 0,135 76 17 0,729 84% 19% 53% 52,06%
BHN80go 41,1244  0,0128 0,192 60 9 08424 67% 10% 46% 40,72%
BHNS80y004  1,2500  0,0133 0,261 41 0 0971 46% 0% 37% |27,58%
BTe00.4 1,4253 | 0,0114 0,000 89 9 1,14 99% 10% 26% 45,05%
BT700.4 1,4976  0,0117 0,040 86 6 12123 96% 7% 22% 4127%
BTs00.4 1,5904 0,0120 0,085 80 4 13052 89% 4% 16%  36,30%
BTo00.4 1,6959 0,0124 0,138 65 1 1411 72% 1% 9% | 27.35%
BTi000.4 1,8301 0,0128 0,199 47 0 15459 2% 0% 0% [17.41%
BHT 700,14 1,1336 | 0,0115 0,023 89 18 0,8483 99% 20% 45% 54,67%
BHT70700.4 12444 00118 0,061 85 12 09592 94% 13% 38% 48,58%
BHT 700,14 1,3596  0,0122 0,107 78 6 10747 87% 1% 30% 41.27%
BHT 70900, 1,4890 0,0126 0,161 61 3 12047 68% 3% 22%  31,06%
BHT7010004 | 1,6335  0,0130 0,226 37 0 13503 41% 0% 13% | 17.92%
BHT80g00,4 1,2176 | 0,0115 0,016 89 15 09323 99% 17% 40% 51,75%
BHT80700.1 1,3211  0,0118 0,054 87 9 1,0358 97% 10% 33% 46,55%
BHT80s0.4 1,4293  0,0121 0,100 78 61,1443 87% 1% 26% 39,77%
BHT80900,1 1,5562 0,0125 0,154 63 3 12717 70% 3% 18% | 30,36%
BHT8010004 | 1,6855 0,0130 0,218 41 0 1,402 46% 0% 9% [1829%
BNgoo.125 03352 0,0120 0,190 87 48 0,1911 97% 53% 88%  79.21%
BNr00.125 0,5395 0,0124 0,212 81 36 02961 90% 40% 81%  70,28%
BNsoo.125 0,6549  0,0129 0,270 69 19 04125 77% 21% 73% 57,03%
BNooo 1725 0,7658  0,0135 0,346 58 6 05341 64% 1% 65% 45,52%
BN1000.125 0,8750 | 0,0142 0,442 45 0 0,663 50% 0% 57% | 35,70%
BHN70g00,125 | 04382 0,0118 0,129 89 60 0,1789 99% 67% 88% | 84,66%
BHN70700.v55 = 0,5758  0,0122 0,164 84 42 0307 93% 47% 80%  73,38%
BHN70g00,125  0,6935  0,0127 0,217 72 27 04277 80% 30% 72% 60,78%
BHN70400,y55  0,8070  0,0132 0,287 56 11 05492 62% 12% 64% 46,31%
BHN705000.v25  0,9239  0,0139 0,375 40 0 06791 44% 0% 56% |33,51%
BHN80g,125 | 04527 0,0118 0,124 89 60 0,1876 99% 67% 88% | 84.47%
BHN8O70012; | 0,5878  0,0122 0,159 85 44 03165 94% 49% 80%  74,29%
BHN80gg0,125  0,7038  0,0126 0,212 73 27 04359 81% 30% 72% 60,97%
BHN80g0,125  0,8158  0,0132 0,280 56 10 05553 62% 11% 64% 45,80%
BHN801000.v25  0,9343 ~ 0,0138 0,366 41 1 06857 46% 1% 56% | 34,10%
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Tabela I11.24: Parte 2: Andlise multi-critérios para todas as amostras em todas as atmosferas
para a condi¢do 1.

H2/CO CGE|[%] PCI[kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total

BTe00,125 0,7880 [0,0115 0,075 89 41 055033 99% 46% 67% | 70,63%
BT700,125 09130 = 0,0118 0,111 84 26 0,628 93% 29% 59% 60,51%
BTs00,125 1,0354  0,0122 0,159 74 14 07525 82% 16% 51% 49,70%
BTo00,1/25 1,1542  0,0127 0,219 54 5 08735 60% 6% 43%  36,35%
BT1000.125 1,2898  0,0132 0,291 36 01,0126 40% 0% 34% | 24.83%
BHT70g00125  0,6242 | 0,0117 0,101 89 54 03419 99% 60% 78% | 78,92%
BHT70700v25  0,7695  0,0120 0,136 82 35 04878 91% 39% 68%  66,15%
BHT70s00.125  0,8950  0,0124 0,186 69 20 06154 77% 22% 60% 53,03%
BHT70400,125  1,0191  0,0129 0,250 51 6 07433 57% 1% 52% 38,42%
BHT701000.v25 1,1538  0,0135 0,329 35 0 0884 39% 0% 43% | 27.24%
BHT80500,125  0,6722 | 0,0116 0,093 89 49 03887 99% 54% 75%  76,06%
BHT80700155  0,8106 ~ 0,0120 0,129 82 32 05279 91% 36% 66% 64,17%
BHTS80s00125 09359  0,0124 0,178 68 17 0655 76% 19% 58% 50,69%
BHT80900125  1,0631  0,0128 0,240 51 6 07853 57% 7% 49% 37,51%
BHTS801000.v25  1,1944  0,0134 0,317 35 0 09218 39% 0% 40% | 2642%
BNgoo.1/50 02853 0,0121 0,220 89 37 022 99% 41% 86%  75.26%
BN100.1/50 04085 0,0126 0,266 84 27 02745 93% 30% 82%  68,53%
BNsoo.1/50 05170  0,0132 0,334 77 14 03677 86% 16% 76% 59,11%
BNooo.150 0,6157  0,0139 0,425 69 5 04832 77% 6% 69% 50,32%
BN1000.150 0,7179 | 0,0147 0,542 57 0 06216 63% 0% 60% 41,04%
BHN70g00,150 [HO129408 0,019 0,181 89 51 0,181 99% 57% 88% | 81,28%
BHN70700150 | 04222 0,0124 0,223 84 35 0239 93% 39% 85% 72,25%
BHN70g00.150 | 0,5292  0,0130 0,288 77 20 03374 86% 22% 78% 61,98%
BHN70g00.v50 ~ 0,6356  0,0136 0,373 68 8 04561 76% 9% 70% 51,65%
BHN705000.v50 0,7413 | 0,0144 0,483 57 0 0592 63% 0% 62% 41,68%
BHN80g0,150 [HOI3039% 0,019 0,176 89 52 01761 99% 58% 89% | 81,76%
BHN8O70.150 | 04331 0,0124 0,217 84 38 02378 93% 42% 85%  73,39%
BHN80go0.150 | 0,5365  0,0129 0,280 77 22 03356 86% 24% 78% 62,76%
BHN80gg0 150 0,6414  0,0135 0,363 68 9 0453 76% 10% 71% 52,08%
BHN801000.v50 07525 | 0,0143 0,470 56 0 05904 62% 0% 62% 41,34%
BTe00.1/50 0,5031  0,0116 0,134 89 59 02335 99% 66% 85% | 83,11%
BT00.v50 0,6418  0,0120 0,170 83 39 03689 92% 43% 76% 70,56%
BTs00,150 0,7621  0,0124 0,223 71 22 04925 79% 24% 68% 57,16%
BTo00,150 0,8802  0,0130 0,292 55 8 06175 61% 9% 60% 43,35%
BT1000.1/50 1,0000  0,0136 0,378 40 0 07483 44% 0% 52% | 32,01%
BHT70g00150 | 04041 0,0118 0,159 89 56 0,1786 99% 62% 88% | 83,19%
BHT 7070050 = 0,5442  0,0122 0,197 81 38 02924 90% 42% 81%  71,10%
BHT70s00150  0,6654  0,0127 0,255 70 22 0415 8% 24% 73% 58,46%
BHT70g00150  0,7803  0,0133 0,331 57 7 05401 63% 8% 65% 45,39%
BHT701000.150 0,9058 | 0,0140 0,427 40 0 06817 44% 0% 56% | 33,45%
BHT80g00150 | 04311 0,0117 0,152 89 55 0,1877 99% 61% 88% | 82,62%
BHT80:00.vs0  0,5759  0,0121 0,189 82 40 03151 91% 44% 80%  71,72%
BHT80s00,150  0,6929  0,0126 0,245 69 23 04352 77% 26% T12% 58,02%
BHT80g00v50  0,8100  0,0132 0,319 55 8 05614 61% 9% 64% 44,56%
BHT801000.150 0,9368 ~ 0,0138 0,412 39 0 07023 43% 0% 55%  32,63%

86



Tabela II1.25: Parte 1: Analise multi-critérios para todas as amostras em todas as atmosferas
para a condi¢do 2.

CGE [%] PCI[kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total
BNgoo,4 0,0119 0,111 78 67 0,111001 87% 74% 80% @ 80%
BN~g0.4 0,0122 0,148 67 55 0,148002 74% 61% T3% 69%
BNjgoo,4 0,0126 0,199 48 40 0,199004 53% 44% 63% 54%
BNggo, 4 0,0131 0,262 29 23 0,262006 32% 26% 52% @ 36%
BNi1000,4 0,0137 0,341 13 9 0341008 14% 10% 37% @ 21%
BHN70600, 4 0,0117 0,058 86 80 0,058001 96% 89% 89% |91%
BHN70700,4 0,0120 0,092 80 67 0,092002 89% 74% 83% @ 82%
BHN70g00, 4 0,0124 0,138 65 52 0,138004 72% 58% 5% @ 68%
BHN70900, 4 0,0128 0,196 48 34 0,196005 53% 38% 64% 52%
BHN701000,4 0,0134 0,267 26 16 0267007 29% 18% 51% @ 32%
BHN80s00, 4 0,0117 0,054 86 82 0,054001 96% 91% 90% |92%
BHNS8070, 4 0,0120 0,089 80 68 0,089002 89% 76% 84% @ 83%
BHN80g00, 4 0,0123 0,135 67 53 0,135003 74% 59% T15% @ 69%
BHN80g00, 4 0,0128 0,192 48 35 0,192005 53% 39% 65% 52%
BHN801000,4 0,0133 0,261 29 18 0261007 32% 20% 52% 35%
BTg00,4 0,0114 0,000 89 89 0 9% 99% 100% | 99%
BT700,4 0,0117 0,040 86 83 0,040001 96% 92% 93% | 93%
BTxg00,4 0,0120 0,085 80 69 0,085002 89% 7T77% 84% | 83%
BTg00,4 0,0124 0,138 65 52 0,138004 72% 58% T5% @ 68%
BT1000,4 0,0128 0,199 47 33 0,199005 52% 37% 63% 51%
BHT70600, 4 0,0115 0,023 88 87 0,023 B% 97% 96% | 97%
BHT70700, 4 0,0118 0,061 83 77 0,061001 92% 86% 89% | 89%
BHT70g00, 4 0,0122 0,107 74 59 0,107003 82% 66% 80% @ T6%
BHT70900, 4 0,0126 0,161 57 43 0,161004 63% 48% 70% 60%
BHT701000,4 0,0130 0,226 35 27 0,226006 39% 30% 58% @42%
BHT80600,4 0,0115 0,016 88 88 0,016 8% 98% 97% | 98%
BHT80700.4 0,0118 0,054 85 78 0,054001 94% 87% 90% |90%
BHT80g00, 4 0,0121 0,100 76 62 0,100002 84% 69% 82% @ T8%
BHT80900, 4 0,0125 0,154 61 44 0,154004 68% 49% T2% 63%
BHT801000,4 0,0130 0,218 39 28 0,218006 43% 31% 60% 45%
BNgoo.v25 0,0120 0,190 69 49 0,190001 77% 54% 65% @ 65%
BN700,125 0,0124 0,212 53 42 0212002 59% 47% 61% 55%
BNggo v25 0,0129 0,270 31 25 0,270004 34% 28% 50% @ 37%
BNooo, 125 0,0135 0,346 14 12 0346006 16% 13% 36% @ 22%
BNi100o,v25 0,0142 0,442 3 3 0442009 3% 3% 18% | 8%
BHN70600,1725 0,0118 0,129 80 68 0,129001 89% 76% T16% @ 80%
BHN70700,125 0,0122 0,164 65 50 0,164002 72% 56% T0% @ 66%
BHN70s00,125 0,0127 0,217 44 35 0,217004 49% 39% 60% 49%
BHN70900,1725 0,0132 0,287 25 20 0287006 28% 22% 47% @ 32%
BHN701000,v25 = 0,0139 0,375 8 6 0375008 9% 7% 31% | 15%
BHNS80600,125 0,0118 0,124 80 69 0,124001 89% 77% 717% @ 81%
BHN80700,125 0,0122 0,159 66 53 0,159002 73% 59% T1% @ 68%
BHN80s00,1725 0,0126 0,212 48 38 0,212003 53% 42% 61% 52%
BHN80900,1725 0,0132 0,280 26 21 0,280006 29% 23% 48% @ 34%
BHN801000,v25 = 0,0138 0,366 10 8 0366008 11% 9% 32% | 17%
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Tabela I11.26: Parte 2: Andlise multi-critérios para todas as amostras em todas as atmosferas
para a condi¢do 2.

CGE [%] PCI [kJ/Nm3] sd wd dn sd wd dn total
BTe00,v25 0,0115 0,075 88 81 0,075 98% 90% 86% | 91%
BT700,v25 0,0118 0,111 80 71 0,111001 89% 79% 80% @ 82%
BTs00,v25 0,0122 0,159 66 53 0,159002 73% 59% 71% 68%
BTg00,v25 0,0127 0,219 43 33 0,219004 48% 37% 60% 48%
BT1000,v25 0,0132 0,291 24 19 0,291006 27% 21% 46% 31%
BHT70600,v25 0,0117 0,101 84 74 0,101 93% 82% 81% @ 86%
BHT70700,v25 0,0120 0,136 73 62 0,136001 81% 69% 75% 15%
BHT70s00,v25 0,0124 0,186 56 47 0,186003 62% 52% 66% 60%
BHT70900,v25 0,0129 0,250 33 29 0,250004 37% 32% 54% 41%
BHT701000,v25 =~ 0,0135 0,329 16 14 0,329007 18% 16% 39% @ 24%
BHT80400,v725 0,0116 0,093 85 77 0,093 94% 86% 83% | 88%
BHT80700,v25 0,0120 0,129 75 64 0,129001 83% T1% 76% 17%
BHT80g00,v25 0,0124 0,178 57 48 0,178003 63% 53% 67% 61%
BHT80900,v25 0,0128 0,240 38 30 0,240004 42% 33% 56% 44%
BHT801000,v25 =~ 0,0134 0,317 19 15 0,317006 21% 17% 42% @ 26%
BNs00,v50 0,0121 0,220 62 37 0,220001 69% 41% 59% 56%
BN700,v50 0,0126 0,266 43 27 0,266003 48% 30% 51% 43%
BNgoo,v50 0,0132 0,334 23 14 0,334005 26% 16% 38% | 26%
BNgoo,v50 0,0139 0,425 6 5 0425007 7% 6% 22% | 11%
BN1900,v50 0,0147 0,542 0 0 054201 0% 0% 0% | 0%
BHN70600,v50 0,0119 0,181 72 52 0,181001 80% 58% 67% 68%
BHN707¢0,v50 0,0124 0,223 52 36 0,223002 58% 40% 59% 52%
BHN70s00,v50 0,0130 0,288 28 21 0,288004 31% 23% 47% 34%
BHN70900,v50 0,0136 0,373 11 9 0,373006 12% 10% 31% @ 18%
BHN701000,v50 | 0,0144 0,483 1 1 0483009 1% 1% 11% | 4%
BHN80600,v750 0,0119 0,176 72 54 0,176001 80% 60% 68% 69%
BHN80700,150 0,0124 0,217 53 40 0,217002 59% 44% 60% 54%
BHN80g00,v50 0,0129 0,280 31 24 0,280004 34% 27% 48% 36%
BHN80900,v750 0,0135 0,363 14 11 0,363006 16% 12% 33% @ 20%
BHNS80;900,v50 | 0,0143 0,470 2 2 0470009 2% 2% 13% | 6%
BTs00,v50 0,0116 0,134 85 68 0,134 94% 76% 75% @ 82%
BT700,v50 0,0120 0,170 71 53 0,170001 79% 59% 69% 69%
BTs00,v50 0,0124 0,223 52 36 0,223002 58% 40% 59% 52%
BTg00,v50 0,0130 0,292 28 19 0,292004 31% 21% 46% @ 33%
BT1000,v50 0,0136 0,378 11 7 0378006 12% 8% 30% | 17%
BHT70600,v50 0,0118 0,159 78 60 0,159001 87% 67% T1% @ T5%
BHT70700,v50 0,0122 0,197 60 45 0,197002 67% 50% 64% 60%
BHT70g00,v50 0,0127 0,255 39 29 0,255003 43% 32% 53% 43%
BHT70900,v50 0,0133 0,331 19 14 0,331005 21% 16% 39% @ 25%
BHT701000,v50 =~ 0,0140 0,427 4 4 0427008 4% 4% 21% | 10%
BHT80400,v50 0,0117 0,152 83 62 0,152 2% 69% T2% 18%
BHT80700,v50 0,0121 0,189 63 49 0,189001 70% 54% 65% 63%
BHT80s00,v50 0,0126 0,245 43 32 0,245003 48% 36% 55% 46%
BHT80900,v50 0,0132 0,319 23 17 0,319005 26% 19% 41% | 29%
BHT801000,v50 = 0,0138 0,412 8 6 0412007 9% 7% 24% @ 13%
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