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v'Projetos em cooperacao/paises: otimizacdo de processos industriais;

v'Projeto tematico combustdo biomassa de queimadas na floresta amazonica.

v'Responsavel junto ao CNPq por projeto relacionado a valorizacdo energética do glicerol.

v'Desenvolvimento/aplicacéo de tecnologias p/utilizacao de combustiveis
alternativos/renovaveis/residuais-promover sustentabilidade ambiental/econdmica do setor

industrial e social.

v'Tecnologias: combustao pulsante, FLOX, combustdo oxy-fuel - aproveitamento energético.

v'Desenvolvimento de queimadores, técnicas 6pticas ndo intrusivas de medicdo: tomografia de
chama, espectroscopia por emissdo com sistema optico tipo Cassegrain; LDA-Laser Doppler
Anemometry; sist.difracdo laser p/ medicdo distribuicdo e tamanho de gotas; equipamentos p/
caracterizacao de substancias quimicas: calorimetro, CHNS/O, termogravimetria, etc.




LCP
Organograma CTE

@ Laboratério Associado de Computacédo e Matematica Aplicada

@ Laboratorio Associado de Plasma

CTE

Coordenacho de
Laboratdrios Assoclados

@ Laboratério Associado de Sensores e Materiais

@ Laboratério Associado de Combustéao e Propulséo
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Organograma LCP ‘

LTE

Coordenacio de
Laboratdrios Associados

Apoio Técnico

mWWP

Banco Lab Lab. Catallse Lab. Propel.

BTSA - Banco de Testes com Simulacéo de Altitudes LAPL - Laboratorio de Analise de Propelentes

BTCA - Banco de Testes em Condicdes Atmosféricas

LACG - Laboratério de Aplicagdes em Combustéo e Gaseificagéo
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Objetivos LCP

v" desenvolver atividades de pesquisa e desenvolvimento em combustao,
propulséo de satelites, propulsédo auxiliar e catalise com aplicacdes em
combustao e propulsao;

v" realizar testes de qualificacdo de propulsores de satélites e de propulsores
auxiliares;

v' formar pessoal qualificado nas areas de combustéo e propulséo;

v" realizar cooperacdo com outros 6rgdos e instituicbes em areas correlatas.
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Resumo da Palestra
O Escassez de recursos fosseis / altos indices de poluicéo - fontes alternativas de

geracdo de energia / renovaveis - reduzam as emissoes de poluentes.

L Fontes renovaveis alternativas - a energia eolica, energia solar, energia geotérmica, energia
hidraulica, energia de biomassa — algumas desenvolvidas / outras em estudo.

O Abordagem geral dos custos/beneficios/vantagens destas, dando-se énfase a geracao de
energia atraves de biomassa e seus derivados.

O Desenvolvimento de tecnologias inovadoras para a combustao de biomassa/seus residuos -
reducao das emissoes de poluentes - geracao de energia ser a mais utilizada no planeta.



Introdu¢do: Combustiveis Fosseis - Poluigdo LCP
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Cheshire, UK, 2016

Industria Quimica - Inicio - Poluicao
= Séc. XVII: escassez matéria-prima (fabricacdo de vidro, sabao e téxteis)
= Avanco da revolucao industrial (1760-1840)

» [ndustria quimica: inicio sec. XIX

= Marco: processos Leblanc (Nicholas Leblanc, 1810) € Solvay (Ernest Solvay, 1863) (sal marinho em Na,CO»)
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Estrutura da Apresentacéo LCP
Fontes de Energia e Uso

Emissoes de CO2 no mundo

Motivacdo: Por que utilizar Energia Renovavel?
Energias Alternativas: Energia Eo6lica

Energias Alternativas: Energia Solar

Energias Alternativas: Energia Geotérmica
Energias Alternativas: Energia Hidraulica
Energias Alternativas: Energia de Biomassa
Energia Eletrica/Fontes: Custos

Fontes de Energia Total (elétrica + calor) Brasil-Mundo: Comparacao
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Uso de Biomassa para gerar Energia

> Problematica do Biodiesel
» Tecnologias Inovadoras

» Agradecimento
» Referéncia Bibliografica
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Motivacgao: Por que utilizar Energia Renovavel?

v’ Escassez de combustiveis fésseis

v Autonomia energética paises — reduz dependéncia energética combustiveis fosseis

v Impacto ambiental menor - reduz emissfes gases efeito estufa, especialmente CO2

v' Melhorar a qualidade vida — reducédo de poluentes — ar limpo e vida mais saudavel

v Consideradas fontes inesgotaveis - comparados aos combustiveis fosseis

v" Menor risco que a energia nuclear

v Criacao de postos de emprego com investimentos em areas desfavorecidas

v Investigacao p/ desenvolvimento de novas tecnologias p/ sua utilizacdo/melhoria
da eficiéncia energetica
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Energias Alternativas: Energia Eolica

“Transformacdo da energia do
vento em energia util”

EX.:
- aerogeradores p/ produzir
eletricidade

- moinhos de vento para
produzir energia mecanica

v' Parques eolicos - conj.
centenas aerogeradores-
ligados a rede de
transmissao de energia
elétrica.

MOINHOS DE VENTO E PARQUE EOLICO, PAISES BAIXOS

v’ Parques edlicos pequenos - energia em areas isoladas.

Obs: Companhias de producao elétrica cada vez mais compram o excedente elétrico
produzido por aerogeradores domesticos.



LCP

&) Energias Alternativas: Energia Edlica

Vantagens

E inesgotavel;

N&o emite gases poluentes/residuos;
Reduz emissdo de gases efeito estufa; ‘

N B INUN

Geracao de empregos.

Desvantagens

v" Alto custo (relativo hidrelétrica)
v' Vida (til das turbinas (15 anos) PARQUE EOLICO DE GERIBATU, SANTA VITORIA DO PALMAR/RS
v Velocidade adequada funcionamento (4 a 7 m/s em média)

v Vento x Necessidade energia
v’ Impactos: visual, migracdo/morte de aves, sonoro (200m distancia)

> Regiao Litoranea- Ampla aplicacéo
» Regido Nordeste: 38% do total utilizada (08/2016)
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* Energias Alternativas: Energia Solar |

- 624 espelhos concentram
raios do sol na torre de
160 metros de altura.

“Se refere a energia

proveniente da luz e do calor

do Sol “

Torre-fluido é aquecido a

| : mais de 400 ° C, evapora e

Técnicas solares ativas: | imenta as turbinas que

» Painéis fotovoltaicos; : o ic

» Concentradores solares
térmicos - usinas
heliotérmicas;

» Aguecedores solares
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USINA SOLAR (TORRE),PS10, SEVILHA/ ESPANHA
»> Paineis Fotovoltaicos: a energia luminosa é convertida diretamente em energia eletrica
» Usinas Heliotérmicas: producao de eletricidade acontece em dois passos, 1°) raios solares
concentrados aquecem um receptor, 2°) este calor é usado para iniciar o processo convencional
da geracdo de energia elétrica - movimentacdo de uma turbina.

» Adquecimento Solar-luz do Sol é utilizada p/ aquecer a agua de casas e predios (=80°C)



Energias Alternativas: Energia Solar LGP
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Desvantagens

v’ Altissimo custo para
Implantacao de sistema

heliotérmico
Usina Solar, PS10, Sevilha/ Espanha
Vantagens
v' E inesgotavel; + Brasil - potencial p/instalacéo :
v' N4o emite gases poluentes/residuos; Nordeste e Norte
v Reduz emissdo de gases efeito estufa;
v" Tem em abundancia.
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Energias Alternativas: Energia Geotérmica

Y ”Geo: terra; Térmica: calor - € a energia obtida a partir do calor
proveniente do interior da Terra”

Existe abaixo da superficie do planeta - em algumas partes esta mais perto
da superficie do que outras - mais facil sua utilizacéo.

Aplicacoes:
v Aquecer habitacGes, estufas, piscinas;

v’ Centrais geotérmicas para a producdo de energia elétrica.
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Energias Alternativas: Energia Geotérmica

Vantagens Desvantagens

v Energia limpa- centrais construidas em fazendase v° Se nédo usado onde se tem géiseres
florestas, partilham terreno com o gado/ vida selvagem vulcdes- perfuracdo dos solos para a

v Nao emite gases poluentes/residuos; introducéo de canos é dispendiosa.
v’ Beneficio para areas afastadas; v" Custo inicial elevado;

v Ocupam areas reduzidas; v Emissédo de Hz2S junto ao vapor
v’ Fiavel-funcionam 24 horas/ano, sem interferéncias d'agua

naturais ou externas. v Manutencdo cara;
v Opera apenas em alguns lugares
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Energias Alternativas: Energia Hidraulica <P

“Hidrica/hidrelétrica - € aquela obtida
através do aproveitamento da energia das
correntes de agua em rios, mares ou quedas
d’agua”

A energia contida na agua (potencial e cinética)
e transformada em energia elétrica através do
movimento das turbinas existentes nas usinas
hidrelétricas.

- N - '|'”I'I'IJ'IM,III. L-;Ir
> Representa cerca de 69% da matriz & = .
energética brasileira . " -

f; ""*ﬁ‘
: : | | B
> Brasil - excelente potencial . Ja
hidrelétrico - usinas em todas as en movirient o R rensormador
regides — muitos rios - continua p e \ﬁ\ﬁﬂm”
3 A rFrreA

investindo nesta fonte de energia.

Agua aprovvechada
para regar, ete,
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Energias Alternativas: Energia Hidraulica

Vantagens Desvantagens

v N&o ocorre emissdo de gases poluentes. : .
v Pouca chuva nas cabeceiras dos rios -

pode ocorrer diminuic¢do da geracgéo

v E uma fonte de energia renovavel. (o % o
de energia elétrica.

v A agua represada pode, dependendo do
projeto, ser usada para irrigacao de plantacoes
nas proximidades da usina.

v Represa em local de cidade ou aldeia
indigena - ha grande transtorno p/
populacéo - devem ser deslocadas.

v’ Através da represa € possivel regular a vazao E

. Represa esta regido de mata/floresta -
dorio.

ocorre impacto ambiental - muitas
espécies animais /vegetais podem ser

v Custo operacional baixo, pois as usinas atuais X b
prejudicadas.

sao automatizadas.

v O aumento ou diminuicdo do fluxo
de agua das barragens - pode afetar
vida nos ecossistemas dos rios.

v" Precos da energia elétrica gerada p/ o
consumidor final ndo varia com o aumento
dos comb. fosseis - sofrem poucas alteragoes.



Energias Alternativas: Energia de Biomassa LCP

Pellets de biomassa

Produzir energia, através de processos :

v’ Pirolise

v’ Gaseificacdo
v Fermentacdo
v' Combustao

v" Co-combustido

Biomassa- “abrange os derivados recentes de organismos Vivos -
sao empregados como combustiveis ou p/ sua producéo”

Exemplos: Madeira, cascas diversas (arroz, cana, pinhao,
laranja, etc.), sementes diversas (azeitona, acgai, péssego, etc.),
palha de milho, biomassa florestal, residuo organico,

biocombustiveis/seus residuos (etanol, biodiesel, glicerol

bruto), etc.




Transformacao de Biomassa em Energia LCP

v" Pirdlise: biomassa é exposta a altas temp. sem O2 p/ acelerar sua decomposicdo. Produz
mistura de gases , liquidos (0leos vegetais) e solidos (carvao vegetal);

v' Gaseificacdo: converte biomassa em combustivel na forma gasosa - Hz2 e CO - utilizados na
geracao de energia e/ou calor;

v Fermentacdo: desintegra a biomassa com bactéria anaerdbica - mistura CHa e CO2 -
utilizado p/ geracao de eletricidade/purificacao de lixo/esgoto.

v' Combustéo: reacdo quimica exotérmica entre um combustivel (biomassa) e um
oxidante que liberam calor e luz - usado p/ producao de eletricidade, ou produzir calor e

eletricidade.

v Co-combustao: substituicdo de parte de combustivel de alto PCS (ex:carvao mineral),
utilizado em usinas termoelétricas, por biomassa (menor PCS). Dessa forma, reduz-se
significativamente a emissao de poluentes.
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Biomassa em Energia

Vantagens:

Baixo custo de aquisicéo;

N&o emite SO2;

Cinzas-menos agressivas ao meio ambiente - combustiveis fosseis;
Menor corrosao dos equipamentos (caldeiras, fornos);

Menor risco ambiental;

Recurso renovavel,

EmissOes ndo contribuem para o efeito estufa.

TR N TRHS

Desvantagens:

v" Menor poder calorifico;

v Maior possibilidade de geracdo de material particulado p/ atmosfera - maior custo de
investimento p/ a caldeira/equipamentos - remocao de material particulado;

v" Dificuldades no estogue e armazenamento.



Ciclo Energético da Biomassa
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Energia Elétrica/Fontes: Custos

Tabela 7 — Custo da cletricidade ¢ produgio anual de usinas brasileiras tipicas

PROJETO (Poténcia) Custo da energia | Producao anual Prazo de construcao
Carvao (350 MW) USS 134 / MWh 1.534.000 MWh ~4 anos
Nuclear (1.345MW) US$ 113 / MWh 10.258.000 MWh ~ 7 anos

Gas natural (500 MW) USS$ 79 / MWh 1.315.000 MWh 7 ~ 3 anos
Bagago de cana (12 MW) C ~3ance)
Hidroelétrica (6.450 MW) USS 46 /MWh 28.270.350 MWh ~ 5 anos

" Fatores de capacidade: Hidro = 0.50; Nucleares = 0.87; Gas = (0,80; Carvio = 0,50; Bagaco = 0,60.

Fonte: Energy Policy {2009).

v Biomassa: apos hidrelétricas — tem menor custo/prazos de construcdo baixo - porém tem

menor producéo no Brasil



Fontes Geracado de Eletricidade/Brasil-Mundo:

LCP

Comparacgao
Source of energy (*)
Total per
Total i habitant &ﬁ;';‘;te oil Gas Muclear  Hydro () Re&“e\_:a;t’?
{GVWh) {MVh) (% of total energy generation)
EU-28 3302120 6.5 265 1.8 16.4 26.6 13.2 15.4
World 23 405 687 3.3 412 4.4 216 10.6 16.6 56
Argentina 139 467 3.3 2.4 14.2 54.3 45 225 2.1
Australia 249 060 107 64.7 1.4 21.3 0.0 7.3 5.3
Brazil 570 329 28 38 47 121 2
Canada 551919 18.5 10.0 1.2 10.3 15.8 60.1 i
China 5 44T 231 40 75.5 0.1 1.7 2.0 16.9 3.8
India 1193 430 04 728 1.8 5.5 2.9 11.9 5.0
Indonesia 215 590 04 51.2 12.4 24.0 0.0 7.8 45
Japan 1045 293 8.2 322 14.3 384 0.9 8.1 6.0
Mexico 297 0749 2.4 10.8 16.1 55.8 40 9.4 3.8
Russia 1059092 7.4 15.3 0.8 50.0 16.3 17.2 0.3
Saudi Arabia 284 017 9.4 0.0 47 2 2.8 0.0 0.0 0.0
South Africa 256 073 48 926 0.1 0.0 5.5 1.6 0.2
South Korea 541 9494 10.9 411 4.0 26.7 256 15 0.4
Turkey 240 154 3.2 26.6 0.7 438 0.0 247 4.1
United States 4 306 160 136 398 0.8 26.9 191 6.7 6.5
(") Other sources not shown.
=) Includes production from pumped hydro.
Source: Eurostat and the International Energy Agency (Electricity), 2013

v Fonte mais usada: Hidrelétrica (68,6%)

v Renovaveis e residuos: (8,2%)



- Fontes de Energia Total (elétrica + calor) LCP
Brasil-Mundo: Comparacao
Energy type (excluding heat)
Production Coal Qi Natural Nuclear Renewables
& lignite gas energy & waste
{million toe) (% of total primary production)

EU-28 790.4 19.7 9.1 16.7 28.6 2549
World 135941 291 31.0 214 48 137
Argentina 71.4 0.1 42 3 453 2.3 10.0
Aystralia 3439 T6.7 = 15.2 0.0 3
252 9 13 (438 7.1 15
anada 435.1 8.1 449 30.0 6.2 11.0

Ching> GETP, 8.2 3.9 11 2o
India 233 45 5 8.2 5.5 1.7 39.0
Indonesia 460.0 61.1 92 13.7 0.0 16.0
Japan 23.0 0.0 2.0 9.3 8.7 79.6
Mexico 216.5 35 69.3 18.7 1.4 7.1
Russia 13402 13.7 39.1 42.0 3.4 1.7
Saudi Arabia 614.5 0.0 89.1 10.9 0.0 0.0
South Africa 165.7 a7.5 0.1 0.6 2.2 9.5
South Korea 43.5 1.9 1.4 1.0 83.1 12.7
Turkey 32.3 438.5 7.3 1.4 0.0 423
United States 1881.0 25.4 25.3 30.1 11.4 7.8

Fonte: Eurostat and the International Energy Agency (Electricity), 2013
v" Brasil: energia total/fonte mais usada: 1°) renovaveis e residuos (46,5%) — 2°) 6leos (43,5)

v China: energia total/fonte mais usada: 1°) carvao e lignita (73,8%) — 2°) renovaveis (12,9%)



@) ontes de £Energia 1otal (eletrica + calor) LCP
Brasil-Mundo: Comparagéo i i
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the world total.

Fonte: Eurostat and the International Energy Agency (Electricity), 2013




Uso de Biomassa para gerar Energia - hG-E

Brasil: Cenario Atual

v Energia Biomassa: apos hidrelétricas — tem menor custo / prazos de construcdo baixo (3
anos—~ termoelétrica GN)- porém tem menor producéo no Brasil

v/ Brasil/Total: fonte mais usada: 1°) Renovaveis e Residuos (46,5%) — 2°) Oleos (43,5%)

v' Brasil/Eletricidade:— 1°) Hidrelétrica: 69% - 2°) Renovaveis e residuos: 8,2%

v' Combustdo - Fonte de Geragdo de Energia mais usada no mundo ( ~70%)

“* Necessario a Utilizacdo de Biomassa como Fonte de Energia
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Uso de Biomassa para gerar Energia:
Biocombustiveis/Residuos

v Biocombustiveis — tém potencial para substituicdo do diesel - petréleo

v Problema: glicerol (bio-subproduto), poluidor - um problema ambiental/econémico.

v" Biodiesel — Producao exponencial
e Brasil, 2005: 874 mil litros — 2015: 4,7 bilhoes litros

e 2015: 470 milhdes litros de glicerol (ANP, 2016)

« Demanda nac. glicerol — 40milhdes litros (ABIQUIM) — Demanda:1/12 da producao

< Urgente: Desenvolvimento de novas Tecnologias - Novas Areas
aplicacao de forma sustentavel




Problematica do Biodiesel: Glicerol Bruto  LCP

v" Bio-subproduto: glicerol, CsHsOs, (IUPAC: propano-1,2,3-triol) — 10%
v" Riscos a salde humana e ao meio ambiente.

v" Causador dos gases do efeito estufa (CO2, N20, UHC) e outros gases: CO, SOx, NOx, acroleina

Figure 3.3. Development of the world biodiesel market

(poluente cancerigeno, causa
broncopneumonia, lesdes vias

®orld biodesal production O'World biodesal trade

“ respiratorias, rinites, lesdes

. pulmonares, hemorragias etc.)

° v" Curto prazo-alta producédo de
) glicerol bruto - grande

: problema ambiental e

! 005 2006 2007 2008 200 2010 2m 02 2013 2014 205 2016 07 2018 209 2020 201 econﬁmico:

Source: OECD and FAO Secretariats.
Staciink & http://dx.doi.org/10.1787/888932639400

v' Esforcos p/ utilizacdo em outros setores industriais-aplicacdo saturada—purificacdo (95%) cara.
v" Glicerol bruto ndo tem composicdo quimica constante — dificulta sua aplicacéo



: & LCP
Pros/Contras - Biodiesel

Pros:

v Diminuicéo da dependéncia energética dos combustiveis fosseis
v' Utilizacdo de outras fontes energéticas: Biocombustiveis

v Diminuicéo dos gases causadores do efeito estufa

v' Créditos de Carbono

v" Biodiesel/Glicerol
— reducéo do COz2, plantas oleaginosas consomem parte do COz2 gerado durante
0 processo de combustao.

Contras:

v' Seriam necessarias décadas para a neutralizacdo completa das emissdes
- Grandes areas de plantio das oleaginosas-biodiesel, aliado a um grande
consumo diario do CO2

v’ Terras para plantio das oleaginosas X cultivo de alimentos

v Desenvolver Novas Tecnologias - queima de biocombustiveis eficiente e ecoldgica, facilite
a captura do CO2



Problematica do Biodiesel LCP
Geracdo de Energia:Desafios e Consequéncias

Desafios

v"Usar glicerol como combustivel (bio-subproduto) para gerar energia.

v' Tecnologias inovadoras para obter a queima, com reducao das emiss@es.

v" Tecnologia nacional p/ queima de glicerol ¢/ eficiéncias energética, econdmica e ambiental.

Consequéncias

v Melhorar eficiéncia energética das plantas biodiesel / geracdo de energia p/ outras industrias.



Etapas e Dificuldades do Glicerol LCP

Etapas:

v Tratamento do glicerol bruto para a retirada de impurezas.
v’ Atomizacéo do glicerol.
v Combustdo do Glicerol para geracdo de energia.

Dificuldades para use do Glicerol

Cientifico e Tecnologico: operacoes sao bastante complexas:
v" Baixo poder calorifico;

v' Alta viscosidade;

v' Elevada temperatura de auto-ignicao;

v Complexidade da cinética quimica;

v Emissdo de poluentes toxicos durante a queima do glicerol.
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@ Tecnologias Inovadoras

v Tecnologias inovadoras a serem utilizadas / reducéo das emissoes:

I) Combustao oxy-fuel

1) Flameless combustion (FLOX) — Combustéo sem chama visivel

[11) Co-combustéao: glicerol (combustivel principal) + syngas

OBS: Gaseificacdo - syngas



Tecnologias Inovadoras LCP

I) Processo de Combustao Oxy-Fuel

o Consiste na queima do combustivel com varia¢des de Oz até 100%

o Um dos métodos de oxy-fuel mais promissores - substituicdo do N, atmosférico por CO, -
grande concentracdo de CO, exaustio - posterior captura - NOXx zero

2 C3H8O3 + 702 """" = 6 C02 + 8 HzO

Vantagem: reducéo (ou nula) emissdes NO,, UHC, CO e CO, (se for sequestrado)

Chamas no Regime
Oxy-Fuel

(Fonte: LCP/INPE)

25% O, 39% O,
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Tecnologias Inovadoras LCP

I1) Processo de combustao sem chama visivel (flameless combustion-FLOX)

o Interesse internacional: Industria e Ciéncia

Vantagens:

o concentracdes de NOx ~ zero;
o reducao emissdes CO, (se o calor da exaustao for recuperado);

o melhora na eficiéncia da queima (emite baixas emissdes de CO e de UHC);

o economia de combustivel (até 80%);
o aumenta o tempo de vida util do equipamento;

o promove diminuic¢ao do ruido na camara de combustéo

v’ Aparentemente, este regime pode ser aplicado a varios equipamentos que utilizam combustao
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1) Combustdo sem Chama Visivel (FLOX)
Variagao de excesso de ar
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Tecnologias Inovadoras LCP

111) Combustao Co-Firing

o Queima do combustivel principal (glicerol) + outro combustivel secundario — PCI diferentes

o Combustivel secundario — conversao térmica biomassa/residuos de combustivel ( T PCI)
o Gaseificacao glicerol: Syngas (CH,, CO, H, CO, N, )

o Glicerol + Syngas

(Fonte: pyne.co.uk)



Geracdo de Energia com bio-residuo - Tecnologias
Inovadoras

Resultados Imediatos:

v Minimizar emissdes de poluentes-mais viavel p/ geracéo energia

v Tecnologia nacional queima do bio-subproduto do biodiesel — desafio mundial.

v" Aproveitamento direto de bio-residuo prejudicial ao meio-ambiente.

v" Estudo fornecera dados p/ compreensao fendmenos fisico-quimicos nestes processos.

v" Solucionar problemas referentes ao uso glicerol.

LCP

v' Aumentar valor energético das plantas biodiesel- aplicacdo mais imediata do glicerol.
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