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Resumo 

 

 

 Este trabalho aborda o estudo da cogaseificação de dois tipos de resíduos de biomassas 

(serragem de pinus e lodo de esgoto sanitário esgoto sanitário e industrial da cidade de 

Americana – SP) com o objetivo de comprovar experimentalmente os efeitos sinérgicos de 

misturas dessas biomassas. O lodo de esgoto não tem PCI suficiente para sustentar o processo de 

gaseificação sozinho, assim sua mistura com a serragem possibilita a realização do processo, 

além da diluição de possíveis contaminantes. 

Na caracterização das biomassas escolhidas, foram determinados os valores de PCI para o 

pinus de 17,19 MJ.kg-1 e para o lodo de 11,48 MJ.kg-1. Os teores de voláteis foram de 89,69 % e 

58,32 % respectivamente. 

 Os ensaios foram realizados no gaseificador do Laboratório de Combustão e Gaseificação 

do Departamento de Engenharia Térmica e de Fluídos da Faculdade de Engenharia Mecânica da 

UNICAMP, que é um reator de leito fluidizado borbulhante. 

Durante os ensaios de gaseificação foram selecionados dois fatores de ar para gaseificação 

exclusiva de pinus (0,30 e 0,50). Os valores de poder calorífico do gás produto foram calculados 

a partir da concentração do gás obtido, determinado por cromatografia gasosa, sendo os valores 

de 3,63 ± 0,4 MJ. Nm-3 e 1,92 ± 0,2 MJ. Nm-3 respectivamente. A adição de lodo para os ensaios 

de cogaseificação foram à razão de 25 % em massa, base seca, para o fator de ar de 0,30, pois 

nesse fator de ar ocorreu o melhor PCI do gás e o melhor rendimento a frio do gaseificador com 

gaseificação de pinus puro (37,1%). O valor de PCI para o gás produto da cogaseificação foi de 

2,62 ± 0,67 MJ. Nm-3. O rendimento médio do gaseificador caiu para 29,3%. 

 

 

Palavras Chave: Gaseificação, Resíduos Vegetais, Lodo de Esgoto, Reator de Leito 

Fluidizado. 
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Abstract 

 

 

This work aims to study the cogasification of  two types of biomass residues (sawdust 

pine and sanitary and industrial sewage sludge from Americana City – São Paulo State) in order 

to experimentally demonstrate the synergistic effects of mixtures of these biomasses .The LHV of 

the sewage sludge is not enough to sustain the gasification process alone, so its mixture with 

sawdust allows the realization of the process and the dilution of possible contaminants. 

In the characterization of biomasses, the LHV values were for pine 17.19 MJ.kg-1 and for 

the sludge 11.48 MJ.kg-1. The content of volatiles were 89.69 % and 58.32 % respectively. 

Experiments were performed in the gasifier of  The Combustion and Gasification 

Laboratory, Department of Thermal Engineering and Fluid Mechanics of the Faculty of 

Mechanical Engineering , UNICAMP , which is a bubbling fluidized bed reactor. 

During the gasification tests, two air ratio were selected for gasification of pine alone 

(0.30 and 0.50). The low heating value of the product gas was calculated from the gas 

concentration, determined by gas chromatography, with values of 3.63 ± 0.4 MJ.Nm-3 and 1.92 ± 

0.2 MJ.Nm-3 respectively. The addition of sewage sludge for cogasification was in the rate of 25 

% on dry basis, for 0.30 air ratio, because in this air ratio occurred the best LHV in the gas and 

the best performance of gasifier with pure pine ( 37.1 %). The average value of LHV for gas 

product of cogaseificação was 2.62 ± 0.67 MJ . Nm-3. The average efficiency of the gasifier fell 

to 29.3 %. 

 

 

Keywords: Gasification , Vegetable Wastes, Sewage Sludge, Fluidized Bed Reactor 
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1 Introdução 

 

 

Desde a crise do petróleo em 1973, as biomassas se apresentam como uma fonte de 

energia alternativa aos derivados de petróleo. O Proálcool foi um precursor dessa nova filosofia 

(Sánchez, 1994) no Brasil. Porém, passada a crise do petróleo, a biomassa deixou de ser atraente 

economicamente e o crescimento vertiginoso da extração do petróleo com a consequente redução 

dos custos em escala, praticamente sepultou seu uso para a geração de combustíveis. Nos últimos 

anos, após o protocolo de Kyoto, em que países estabeleceram metas internas para a diminuição 

da geração de gases do efeito estufa, abriu-se uma nova lacuna para o uso de biomassas para a 

produção de energia “limpa”, porém ainda é imperativo que a obtenção de energia seja oriunda 

da oxidação de carbono, seja de biomassa ou do petróleo como matéria prima (Sánchez et al, 

2010). Contudo, a necessidade de redução dos efeitos da emissão de CO2 na atmosfera conduz as 

pesquisas a uma maior utilização de biomassas na matriz energética, pois o CO2 emitido na 

oxidação do carbono contido nas biomassas e seus derivados são enquadrados no ciclo de 

absorção do dióxido de carbono na fotossíntese do crescimento de mais biomassa, já o dióxido de 

carbono da oxidação de derivados do petróleo, não entra nesse balanço, aumentando sua 

concentração na atmosfera (Sánchez et al, 2010). O dióxido de carbono depois de emitido 

mantém-se na atmosfera entre 50 e 200 anos. (ICB, 2012). 

A Agência Internacional de Energia (AIE) estima que em aproximadamente quinze anos 

cerca de 30 % do total da energia consumida pela humanidade será proveniente das fontes 

renováveis e que hoje representam 14 % da energia produzida no mundo, sendo a biomassa 11,4 

% na participação da oferta (MME – BEN 2004).  Segundo o Balanço Energético Brasileiro de 

2012, versão preliminar, o Brasil teve queda na utilização de fontes renováveis de energia durante 

os últimos 50 anos, conforme visto na figura 1. Outro dado interessante do BEN mostra que a 

relação de oferta de energia em milhões de toneladas equivalentes de petróleo (106
 tep) pelo PIB 

(Produto Interno Bruto) reduziu de 13,55 % em 1970 para 11,01 % em 2011, ou seja, apesar de 

atualmente o Brasil ter um PIB cerca de 5 vezes maior, a oferta de energia está relativamente 

menor, e isso é motivo para a obtenção de novas fontes de energia além das tradicionais, por 



2 
 

 

exemplo, a partir de resíduos urbanos, industriais e agroindustriais. Atualmente o Brasil produz 

cerca de 300 milhões de toneladas de resíduos agrícolas e agroindustriais, sendo que apenas uma 

pequena parcela é utilizada com destinação energética, pois estes resíduos apresentam baixa 

densidade, alta umidade e baixo poder calorífico. 

Mesmo com essa redução, o Brasil vem se mantendo como um dos precursores mundiais 

no uso de fontes renováveis para a geração de energia elétrica. No Balanço Energético Nacional, 

versão 2012 preliminar, há destaque à fonte hidráulica com 81,7 % da participação da matriz, 

valor expressivo quando comparado com as demais fontes apresentadas na figura 1.1.  

 
Figura 1.1 Matriz Energética de Geração Elétrica Brasileira. Fonte: MME – BEN – 2012 (preliminar). 

A biomassa inclui lenha, bagaço de cana, lixívia e outras recuperações e na percentagem 

do carvão é incluso o gás de coqueria (MME - BEN, 2012 Preliminar). Na figura 1.2 é 

apresentada a evolução de cada fonte energética no Brasil entre 1970 e 2011 (BEN, 2012) onde 

observa-se pequena evolução da participação das fontes renováveis em geral. 

A lenha, no período da segunda guerra, também foi um importante combustível de 

transportes rodoviários, ferroviário e naval. O emprego da gaseificação de lenha para uso em 

motores de combustão no transporte rodoviário ficou conhecido popularmente como gasogênio, 
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que eram pequenos gaseificadores de leito fixo acoplados aos veículos automotores e o gás 

produzido era utilizado diretamente nos motores (Knoeff, 2005).  

 
Figura 1.2 Evolução da Matriz Energética Brasileira. Fonte: MME – BEN 2012 

O uso do gasogênio resolvia a carência de combustível e gerava maior necessidade de 

manutenção dos motores, como troca de filtros e outros componentes de contato direto com o 

gás, além de ter um rendimento menor que a gasolina e diminuía a potencia dos motores em cerca 

de 25 % (Reed, 1981). Com o final da guerra e com o petróleo a menores custos, a gaseificação 

caiu em desuso, pois o preço e a oferta dos combustíveis líquidos, gasolina e óleo diesel voltaram 

a ser acessíveis. O processo de gaseificação então, ficou reservado para algumas situações 

especiais, com destaque para a África do Sul, algumas regiões da extinta União Soviética e 

alguns países em desenvolvimento (Sánchez et al, 2010).   

A gaseificação é definida como a conversão da biomassa ou de qualquer combustível 

sólido, líquido ou pastoso em um gás energético através da oxidação parcial à temperatura 

elevada em atmosfera redutora. Esta conversão pode ser realizada em vários tipos de reatores, tais 

como leito fixo ou leito fluidizado. Pesquisas recentes remetem ao processo de cogaseificação, 

onde a mistura de dois ou mais materiais carbonáceos perseguem efeitos sinérgicos entre os 

mesmos (Parodi, Sánchez, 2002). 
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1.1 Objetivos 

 

 

Os objetivos deste trabalho foi avaliar experimentalmente a cogaseificação de lodo de 

esgoto urbano e serragem de pinus em um reator de leito fluidizado na busca de efeitos 

sinergéticos entre mistura dessas biomassas através de ensaios de cogaseificação.  

Foi feito um estudo para a gaseificação da serragem pura, para encontrar um melhor ponto 

de operação do reator tendo como base o poder calorífico do gás produzido. A partir deste ponto, 

misturou-se o lodo de esgoto. 

A escolha da cogaseificação foi motivada pela inexistência de dados nesta área para a 

destinação de lodos de esgoto, além do reator de leito fluidizado ser um modelo que permite 

trabalhar com mistura de biomassas polidispersas. 
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2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Biomassa e seus derivados 

Conforme Bazu (2010), ao contrário do petróleo que demanda muito tempo para a 

formação, a biomassa é produzida desde o nascimento da planta e em curto espaço de tempo, 

além de sintetizarem o CO2 durante a fotossíntese para o crescimento, o que neutraliza o CO2 

liberado durante uma conversão termoquímica. Esse mecanismo de neutralização do dióxido 

durante a fotossíntese (leia-se, crescimento) é o que justifica o título de fonte renovável, 

potencializando o interesse na busca por esse tipo de matéria prima. Todos os anos uma 

quantidade imensurável de biomassa cresce ao sintetizar o dióxido de carbono na fotossíntese. 

Quando em combustão, essa biomassa libera o dióxido de carbono que já tinha sido capturado da 

atmosfera. Devido a este ciclo é que a utilização de biomassa tem emissão neutra de CO2. Da 

grande quantidade de biomassa cultivada anualmente, apenas 5 % (cerca de 13,5 milhões de 

toneladas cúbicas) pode ser potencialmente mobilizada para o uso energético. Mesmo sendo um 

percentual baixo do montante total de biomassas, esse valor é suficiente para a produção de 26 % 

da energia consumida no mundo, o que equivale a 6 bilhões de TEP (toneladas equivalentes de 

petróleo) (IFP, 2007 apud Bazu.,2010). 

A partir das biomassas têm-se a possibilidade de extração de três tipos de combustíveis 

primários:  

- Líquidos: etanol, biodiesel, metanol, óleo vegetal e licor negro e alcatrão da pirólise; 

- Gasosos: biogás (CH4, CO2); gás de gaseificação (CH4, CO, CO2, H2); gás de síntese 

(CO, H2) e metano puro, substituto do gás natural; 

- Sólidos: Lenha, carvão vegetal e biomassa torreificada. 

e a partir desses obtêm-se outras quatro categorias de produtos: 

 Energia para aquecimento e cocção; 

 Eletricidade (em termoelétricas); 

 Combustíveis sintéticos para transporte (Diesel e Gasolina); 

 Matérias primas químicas (metanol, fertilizantes, fibras sintéticas, etc. ). 
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2.2 Resíduos de Pinus 

 

 

Sabe-se que desde a pré-história, gera-se fogo com combustível de biomassa, ou seja, lenha. 

Desde então sua importância tem sido vital no desenvolvimento da humanidade, pois até meados 

do século XVIII os combustíveis fósseis ainda não tinham um valor significativo na matriz 

energética mundial. Atualmente, a madeira ainda tem extrema importância, principalmente em 

países subdesenvolvidos e com ausência de jazidas de combustíveis fósseis, pois é fundamental 

para o preparo de alimentos para um enorme número de pessoas e comunidades. Estima-se que, a 

cada seis pessoas, duas utilizam a madeira como a principal fonte de energia, sustentando 

processos de secagem, cozimento, fermentação e produção de eletricidade, etc. (FAO, 2003). 

Para Hüeblin (2001) os principais resíduos da indústria madeireira são: a) a serragem, 

originada da operação das serras, que pode chegar a 12 % do volume total de matéria-prima; b) 

os cepilhos ou maravalhas, gerados pelas plainas, que podem chegar a 20 % do volume total de 

matéria prima, nas indústrias de beneficiamento; c) a lenha ou cavacos, composta por costaneiras, 

aparas, refilos, cascas e outros, que pode chegar a 50 % do volume total de matéria-prima, nas 

serrarias e laminadoras. Mady (2000) ressalta que o desperdício no setor madeireiro ainda é 

muito grande, apesar dos avanços tecnológicos. Estima-se que do volume total de uma tora, 

sejam aproveitados cerca de  40 % a 60 %, significando que a cada 10 árvores cortadas, apenas 

cinco serão aproveitadas comercialmente. 

O uso da madeira para energia engloba diminuir a dependência energética externa e uma 

maior segurança quanto ao suprimento da demanda, algo que muitos dos combustíveis hoje 

empregados não proporcionam. Além do mais, graças ao seu alto potencial renovável e 

produtivo, especialmente no caso brasileiro, a madeira representa uma matriz energética 

ambientalmente mais limpa e socialmente mais justa, pois é uma das fontes de energia que 

permite uma das maiores taxas de geração de emprego por recurso monetário investido (Brito, 

2007). 

Segundo Rowell et al (2005), quimicamente, a madeira é melhor definida como um 

biopolímero tridimensional, formado por celulose, hemicelulose e lignina, com uma menor 

quantidade de extrativos e materiais inorgânicos. A substância química mais abundante numa 
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árvore viva é a água, mas na madeira em base seca, toda a parede celular da madeira é formada 

por polímeros de açúcares (carboidratos, 65 a 75 %), que são combinados com a lignina (18 a 35 

%). 

Quando a casca e a madeira são queimadas, geralmente 75 a 80 % são materiais voláteis e 

cerca de 20 a 24 % são carbono fixo. Em comparação, o carvão mineral tem muito mais carbono 

fixo, quase sempre acima de 60 %. A proporção entre os componentes voláteis e carbono fixo 

influencia as características de queima do combustível pelo fato dos componentes voláteis, 

quando aquecidos, saírem do material e se queimarem rapidamente na forma gasosa. O carbono 

fixo queima vagarosamente na fase sólida como carvão (Arola, 1976). Aproximadamente um 

terço da área pertencente às empresas florestais no país é coberto e preservado somente com 

vegetação nativa, protegida na forma de reservas legais e áreas de preservação permanente. 

Intercaladas com os plantios comerciais, essas florestas permitem a comunicação, multiplicação e 

preservação de espécies da fauna e flora locais. No Brasil, onde ainda existem 92 milhões de 

hectares de terras aráveis não utilizadas, as florestas plantadas com eucaliptos, pinus e outros 

tipos de árvore ocupam 5,7 milhões de hectares (60 % deles destinados à eucaliptocultura), contra 

61 milhões de hectares ocupados por outros cultivos agrícolas, como milho, soja, laranja e café, e 

nada menos que 220 milhões de hectares são ocupados por pastagens (Aracruz, 2011). 

A celulose, [C6H10O5] é um polímero de cadeia longa composto de um só monômero 

(glicose) classificado como polissacarídeo ou carboidrato. É um dos principais constituintes das 

paredes das plantas, cerca de 1/3 do peso. Combinada com a lignina, a hemicelulose e a pectina 

não são digeríveis pelo homem, constituindo-se em uma fibra dietética. A hemicelulose [C5H8O4] 

confere elasticidade à planta e encontra-se intercalada às microfibras. A lignina confere rigidez, 

impermeabilidade e resistência a ataques microbiológicos e mecânicos às plantas. É a responsável 

por imprimir a cor amarelada na madeira e no papel, e deve ser extraída antes do branqueamento 

do papel. Sua remoção gera um líquido escuro, o licor negro [Dimetilsulfóxido – (CH3)2SO] e 

pode ser utilizado diretamente como combustível da caldeira em combustão ou fonte para outros 

produtos químicos, se a água for retirada (Aracruz, 2011). 

A lignina é o componente termicamente mais estável que se transforma basicamente em 

carbono fixo. Normalmente não é feita distinção entre sua volatilização quando em atmosfera 

redutora (pirólise e gaseificação) ou em atmosfera oxidante (combustão). Vários autores já 
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realizaram gaseificação de serragem de pinus. Na tabela 2.1 é citada a caracterização do pinus, 

encontrada nos trabalhos de Miller & Tillman (2008) e Jenkins (1990), que realizou um extenso 

trabalho de caracterização na Universidade da Califórnia onde foram caracterizados 62 tipos de 

biomassas, com análises imediata e elementar e poder calorifico. 

Tabela 2.1 Análise Elementar e Poder Calorífico encontrados na literatura. 

 Biomassa 

Análise Pinus
1
 Pinus² 

Análise Elementar (% B.S.)   

Carbono 49,10 49,25 

Hidrogênio 6,40 5,99 

Nitrogênio 0,20 0,06 

Enxofre 0,20 0,03 

Oxigênio 44,00 44,36 

Poder Calorífico Superior (B.S.) 

MJ/kg 19,79 20,02 

Fontes: 1- Miller & Tillman, 2008; 2 - Jenkins, 1990 

Não foi comentado se há dispersão dos resultados para uma mesma biomassa. Foram 

criados modelos de correção para obtenção do poder calorifico superior a partir das análises 

imediata e elementar da biomassa. Apesar dos estudos de Miller & Tillman (2008) e Jenkins 

(1990) terem sido realizados em épocas distintas, os valores apresentados são semelhantes. 

 

 

2.3 Lodo de Esgoto 

 

 

O lodo de esgoto é um material com grande quantidade de componentes carbonáceos, e 

que em processo de gaseificação viabilizam a geração de gases combustíveis tal qual qualquer 

outro combustível sólido orgânico. Considerações a serem feitas quanto ao lodo de esgoto são 
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sobre o teor de cinzas, que varia muito conforme a origem do lodo. É interessante proceder de 

maneira que a cinza do lodo fique inerte, para minimizar efeitos no processo. Também deve ser 

controlada a taxa de umidade da biomassa que será utilizada no processo. 

Em Zeitouni (2005), define-se lodo de esgoto como: “O lodo de esgoto (LE) é o resíduo 

que se obtém após o tratamento das águas residuárias (esgotos), com a finalidade de torná-las 

menos poluídas possível (SANEPAR, 1997), de modo a permitir seu retorno ao ambiente sem que 

sejam agentes de poluição. De acordo com Melo e Marques (2000), o LE quando devidamente 

higienizado, estabilizado e seco, recebe o nome de biossólido, embora alguns pesquisadores e 

profissionais da área prefiram manter a denominação de LE.” Ainda segundo o mesmo autor, 

“De acordo com Tsutiya (2001), a compostagem é um processo de degradação aeróbia, no qual 

a matéria orgânica se decompõe ou se transforma sob a ação de microrganismos. O composto é 

geralmente utilizado para a estabilização do lodo bruto como também pode estabilizar lodo 

digerido. Segundo a EPA (1993), a compostagem tem sido utilizada como condicionador de 

solos ou em aplicações na horticultura. Os objetivos desta tem sido a destruição de patógenos, 

remoção da umidade do lodo por meio da mistura e remoção de sólidos voláteis.” 

A qualidade do lodo de esgoto também varia com a fonte e época do ano. Atualmente no 

Brasil, têm-se uma enorme carência de tratamento de esgoto sanitário, porém, o número de 

estações de tratamento vem crescendo com o aumento da população. O lodo de esgoto não é 

produzido exclusivamente no tratamento de esgoto, também é produzido durante processos de 

tratamento e purificação de água. A quantidade do lodo de esgoto tende a crescer com o aumento 

da população e poderá se igualar ao problema do lixo urbano se medidas eficazes não forem 

tomadas. Aterros sanitários não são a melhor alternativa para a disposição desse material, pois 

necessitam de grandes áreas e contribuem para o crescimento de vetores patógenos. 

Pesquisas tem direcionado o emprego do lodo de esgoto para a compostagem, figura 2.1, 

que pode ser definida como biodegradação aeróbia e termofílica de resíduos orgânicos realizada 

por microrganismos quimiorganotróficos de ocorrência natural nos próprios resíduos a serem 

compostados (Oliveira, 2008) para posterior aplicação como adubação agrícola.  

 



10 
 

 

 
Figura 2.1 Unidade de Compostagem ETE Lavapés. Fonte: Oliveira, 2008 

O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, através da Instrução Normativa 

de 31/08/2005 classifica o fertilizante oriundo da compostagem de lodo de esgoto como um 

Fertilizante Orgânico Composto Classe D: fertilizante orgânico que, em sua produção, utiliza 

qualquer quantidade de matéria prima oriunda de tratamento de despejos sanitários, resultando 

em produto de utilização segura na agricultura. Ainda assim apresenta como fator negativo o 

custo logístico do processo e o longo período para conversão do lodo em adubo. 

O método de destinação de lodos de esgoto na agricultura está em declínio. Se por um 

lado têm-se componentes fertilizantes, como nitrogênio, fósforo, potássio e baixas concentrações 

de cálcio, enxofre e magnésio que tornam o lodo um interessante fertilizante, de outro lado temos 

substâncias prejudiciais como metais pesados, toxinas, vírus, bactérias, (Marani et al, 2003) 

produtos fármacos e hormônios, organismos geneticamente modificados e dioxinas também estão 

presentes no lodo de esgoto, e parte deste material pode ser carregado para as culturas de 

alimentos. (Groβ et al, 2008). Segundo a CETESB (1999), os limites de metais pesados em lodos 

de esgoto não podem ser superiores aos estabelecidos na tabela 2.2 para aplicação agrícola, pois  
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podem se tornar um problema para a cultura que for adubada com tal material. A presença destes 

componentes pode ser o segundo aspecto mais importante para a gaseificação do lodo de esgoto, 

uma vez que, para o uso do gás em motores de combustão ou turbinas a gás, esses metais 

volatilizados precisam ser capturados antes do destino final do gás. 

Tabela 2.2 Concentração Máxima permitida no Lodo 

Metal (B.S.) mg.kg-1 
Arsênio  75 
Cádmio 85 
Cobre 4300 
Chumbo 840 
Mercúrio 57 
Molibdênio 75 
Níquel 420 
Selênio 100 
Zinco 7500 

Fonte: CETESB, 1999 
 

A norma da CETESB, (Cetesb, 1999) ainda declara que para aplicação de lodos de 

esgotos em  solo agrícola, também deve-se respeitar o índice mínimo de biodegradação de 30 %, 

além de serem submetidos a processos de redução de patógenos e redução da atratividade de 

vetores.  

Em Groβ et al (2008), partículas peletizadas de lodo de esgoto com tamanhos entre 1 e 3 

mm foram dissecadas à alta pressão (50 bar), a uma umidade de 10 % e depois gaseificadas em 

um reator de leito fluidizado atmosférico. A composição elementar do lodo é apresentada na 

tabela 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

 

Tabela 2.3 Análise Elementar do lodo peletizado. 

 Lodo Esgoto 

Análise de Umidade (B.U.) [%] 15,00 

Análise Elementar (B.S.) % 
Carbono 21,82 

Hidrogênio 3,66 
Nitrogênio 3,94 

Enxofre 0,85 
Oxigênio 18,70 

Fluor 0,018 

Cinzas 35,96 
Cloro 0,057 

Fonte: Groβ, 2008 

Não foram mencionadas as condições do processo de gaseificação, apenas foi apresentada 

a composição elementar do gás (Groβ et al ,2008). A partir desse gás, foi determinado o poder 

calorífico superior e inferior do mesmo, sendo 4,9 MJ.Nm-³ e 4,6 MJ.Nm-³ respectivamente. Na 

tabela 2.4 é apresentada a análise elementar do gás produzido. 

Tabela 2.4 Análise do gás produzido no processo de gaseificação do lodo de esgoto peletizado. 

Componentes Concentração [%] 

H2 11,00 

CO 24,00 

CH4 2,00 

H2O 7,00 

CO2 9,00 

N2 46,00 

O2 0,70 

SO2 0,30 

Fonte: Groβ, 2008 

Outro lodo com potencial de utilização é o lodo resultante da fabricação de papel. O lodo 

de estação de tratamento de efluente da indústria de papel e celulose apresenta características que 

favorecem seu aproveitamento em outros métodos. Este tipo de lodo não apresenta variação 

significativa de composição química, não apresenta sazonalidade de geração, apresenta grandes 
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volumes gerados em um único local, não é considerado um resíduo perigoso (Paiva, 2007) e pode 

ser utilizado como combustível a partir da gaseificação, pois tem destinação na própria planta. 

Em seu trabalho, Hamilton, 2000 compara os resultados para diferentes sistemas de gaseificação 

com lodos de esgoto, os resultados estão na tabela 2.5. 

Tabela 2.5 Percentual de Componentes e PCI do gás para diferentes sistemas de gaseificação com lodos de esgoto. 

Gases (%) 
Gaseificação em LFB 

com ar 
Gaseificação em LFC 

com adição de 45 % de O2 
Sistema Lurgi-Ruhrgas 

H2 12,20 20,70 29,80 

CO 20,90 37,90 24,90 

CH4 1,60 4,60 19,00 

CmHn 0,60 0,80 12,30 

CO2 9,70 11,40 12,00 

N2 54,80 24,40 1,00 

outros 0,20 0,20 1,00 

Total 100,00 100,00 100,00 

PCI (MJ/Nm³) 5,20 9,30 22,70 

LFB: Leito Fluidizado Borbulhante;  LFC: Leito Fluidizado Circulante; Fonte: Hamilton, 2000 

Neste trabalho o lodo que será utilizado provém da estação de tratamento de esgotos 

Carioba, da cidade de Americana – SP. O sistema de tratamento atual é por filtro biológico. Na 

figura 2.2 é mostrada a coleta das amostras do lodo. 

A Estação de Tratamento de Esgotos Carioba (ETE-Carioba), foi projetada no final da 

década de 70 e teve sua construção a partir de 1985 com o início de operação em 1988. A ETE-

Carioba atende a uma população aproximada de 120.000 habitantes localizada na Bacia de 

contribuição do Ribeirão Quilombo, afluente do Rio Piracicaba, bem como de todo o parque 

industrial localizado na mesma, dando ênfase às indústrias têxteis com suas respectivas 

tinturarias. 
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Figura 2.2 Lodo de esgoto coletado. Fonte: o autor  

A estação foi projetada para tratamento máximo de 620 L.s-1, sendo 2/3 da vazão em 

efluentes sanitários e 1/3 em efluentes industriais provenientes das indústrias têxteis. O processo 

de tratamento atual conta com as etapas de: Gradeamento Grosseiro, Gradeamento Fino, Caixas 

de areia, Decantadores Primários, Filtros Biológicos Aeróbios, Decantadores Secundários, 

Digestor Aeróbio e Sistemas de Adensamento e Desidratação, visto na figura 2.3 (DAE 

Americana, 2012). 

 

 
Figura 2.3 Bolsões para desidratação do lodo de esgoto na ETE Carioba. Fonte: o autor 
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2.4 Gaseificação  

 

 

O uso de gaseificadores é datado do início do século XIX, quando na Inglaterra, pela 

primeira vez, se fez uso de um processo de destilação seca de material orgânico para a geração de 

gás. Entre 1850 e 1940 ocorreu à fase inicial da gaseificação. O gás era produzido a partir de 

carvão mineral e utilizado exclusivamente para iluminação e aquecimento. O gás utilizado na 

iluminação contribuiu para o aumento da jornada de trabalho durante a revolução industrial, em 

especial nos dias mais curtos do inverno. A invenção da lâmpada de bulbo por volta de 1900 

reduziu o emprego do gás na iluminação, mas ainda assim ele continuou sendo utilizado para 

aquecimento e cocção. Com a descoberta do gás natural houve uma redução na necessidade do 

uso da gaseificação. Pode-se citar algumas empresas que surgiram nesse período e 

desenvolveram diferentes tecnologias para gaseificação, como a Winkler, em 1926 com leito 

fluidizado, a Lurgi em 1931 com leito movente e pressurizado e a Kopper’s-Tozek com leito 

arrastado (Bazu, 2010). O segundo período da gaseificação coincide com o período pré e pós-

segunda guerra mundial, ocorreu entre 1940 e 1970 e apresenta a entrada da gaseificação em dois 

novos campos de aplicações, o de combustíveis sintéticos e a matéria prima para processos 

químicos na produção de óleos e outros produtos químicos. Durante a segunda guerra, alguns 

alvos dos países aliados foram as refinarias de óleos nazistas e as vias de abastecimento de 

petróleo. Esse fato diminuiu a oferta de óleo combustível das máquinas de guerras alemãs. Os 

alemães foram forçados a sintetizar combustíveis a partir do carvão mineral. Fischer-Tropsch e 

Bergius desenvolveram processos que permitiram essas sínteses possibilitando a produção de 

matéria prima química e combustíveis de aviação a partir da gaseificação do carvão mineral. A 

figura 2.4 apresenta os principais marcos associados ao desenvolvimento da gaseificação no 

mundo. 
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Figura 2.4 Marcos da Gaseificação no mundo. Adaptado de: Bazu, 2010.
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Neste período grande parte dos veículos terrestres, mais de 1 milhão de veículos moviam-

se graças ao uso de pequenos gaseificadores instalados nos mesmos, conforme mostrados na 

figura 2.5.  

 
Figura 2.5 Veículos com gaseificador portátil utilizados no período da segunda guerra. Fonte: 

 http://biomassenergyfndn.org/bef/organization-history/ 

Ao final da segunda guerra e com a recuperação dos canais de abastecimento do petróleo 

oriundos do Oriente Médio, sucumbiu a necessidade da gaseificação para obtenção de químicos e 

combustíveis. Somado a isso, o advento do gás natural na década de 50 enfraqueceu ainda mais o 

desenvolvimento da gaseificação de carvão e biomassa, porém a produção de gás de síntese, a 

partir de nafta e gás natural com reforma a vapor, aumentou para suprir o incremento da demanda 

por fertilizantes (Bazu, 2010).  

Após a Guerra de Yom Kippur, teve-se o inicio da crise do petróleo em 1973, pois os 

estados árabes integrantes da Organização dos Países Exportadores de Petróleo (OPEP) fizeram 

embargos ao fornecimento de petróleo para os Estados Unidos da América e grande parte da 

Europa, pois estes haviam manifestado apoio à sobrevivência do Estado de Israel. Esse corte 
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afetou fortemente a economia ocidental e gerou uma corrida para o desenvolvimento de 

tecnologias alternativas à dependência do combustível fóssil, sendo a gaseificação uma dessas 

alternativas, que foi novamente empregada na geração de combustível para o transporte (figura 

2.6). Além da aplicação como gás para aquecimento, a gaseificação teve uma maior aplicação na 

produção de químicos sintéticos, antes oriundos do petróleo. Em 1975, no Brasil, ocorre o 

lançamento do Pró-álcool (Programa Nacional do Álcool) (Sánchez, 2003), para substituição do 

uso de gasolina por álcool hidratado, que alcançou seu ápice entre as décadas de 80 e 90, 

ressurgindo no século XXI.  

 
Figura 2.6 Veículo com gaseificador portátil. Fonte:  http://biomassenergyfndn.org/bef/organization-history/ 

O final da guerra e a regularização do mercado do petróleo diminuíram o impulso dado à 

gaseificação, porém alguns governos reconheceram a necessidade de um meio ambiente mais 

limpo e mantiveram o suporte ao desenvolvimento de gaseificadores em larga escala com ciclo 

combinado e integrado para plantas de potência (Bazu, 2010). 

Mais recentemente, a gaseificação ressurge como alternativa ao petróleo devido 

instabilidades políiticas em países exportadores de petróleo. Somam-se a esse fato as mudanças 

climáticas recorrentes do aquecimento global, em que é eminentemente necessária a redução no 

consumo de combustíveis fosseis. Sendo assim, a gaseificação é uma alternativa natural para a 

conversão de biomassa em gás combustível e insumo químico com neutralização de CO2. A 
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independência energética e o rápido aumento nos preços do petróleo cru motivam alguns países a 

reconsiderarem a necessidade do desenvolvimento de plantas de IGCC. A atratividade da 

gaseificação para a extração de matérias primas nobres a partir de resíduos de refinarias foi 

redescoberta, levando ao desenvolvimento de plantas de gaseificação nas grandes refinarias de 

petróleo. Atualmente, a obtenção de matérias primas químicas possui uma maior fatia do 

mercado de desenvolvimento da gaseificação, maior do que as plantas de potência (Bazu, 2010). 

Os  gaseificadores são distinguidos em quatro tipos básicos (Sánchez, 2003): Contra-fluxo 

(Contracorrente), Fluxo Direto (Concorrente), Fluxo Cruzado e Leito Fluidizado. Neste trabalho 

é destacado o gaseificador de Leito Fluidizado, esquematizado na figura 2.7.  

 
Figura 2.7 Esquema de um gaseificador de leito fluidizado (Sánchez, 1994). 

Os primeiros gaseificadores de leito fluidizado de grande porte foram representados pelos 

gaseificadores de carvão da empresa alemã Winkler, que eram torres de 13 m de altura e uma 

seção de 12 m² e entraram em operação em 1926 alimentados por carvão em pó. Unidades foram 
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construídas primeiramente na Alemanha e depois no Japão, sua operação produzia CO e H2 com 

a injeção de oxigênio acima do leito. Comparado com os modernos gaseificadores de leito fixo 

seu rendimento é baixo, cerca de 50 %, devido ao alto consumo de oxigênio, (Kunii & 

Levenspiel, 1991). 

 

 

2.5 Cogaseificação  

 

 

A cogaseificação apresenta-se como uma interessante alternativa ao processo de 

gaseificação individual de materiais sólidos, pois visa encontrar efeitos sinérgicos para melhoria 

do rendimento do processo. É esperado que se produzisse melhores teores de gases combustíveis 

(CH4, CO, H2) no gás produto bem como uma redução de cinzas e alcatrão. Outra afirmação 

quanto à gaseificação é de que a umidade da biomassa no interior do reator não pode ser superior 

a 50 %, acima desta umidade o reator de leito fluidizado perde a ignição da biomassa (“apaga”) e 

o leito entra em colapso paralisando o processo. Em vários trabalhos, a caracterização de lodos 

apresentam divergências de valores e que podem ser observadas na tabela 2.6. Essa divergência 

se dá pelas diferentes fontes de lodo e isso interfere nos resultados.   

Pinto et al (2008) descrevem a obtenção de bons resultados energéticos na cogaseificação 

de lodo de esgoto urbano com pellets de palha, e comparam o processo à cogaseificação de 

carvão mineral com lodo de esgoto. A energia medida no lodo de esgoto foi de 24 MJ.kg-1. Se por 

um lado o lodo pode conter quantidades de enxofre, cloro e em especial nitrogênio consideráveis, 

também há quantidades de outros elementos, como metais pesados, que podem levar à liberação 

de poluentes. Porém, o depósito em aterros e o uso em incineradores também não são 

aconselháveis, e cuidados especiais são necessários para a seleção do tratamento térmico 

adequado. 

Faz-se menção aos teores de Nitrogênio, Enxofre e Cloro apresentados nas amostras 

ensaiadas. Devido às condições de atmosfera redutora da gaseificação, é esperado que maiores 

quantidades de componentes gasosos de nitrogênio, enxofre e cloro apareçam na forma de H2S, 

NH3 e HCl. Ainda que suas produções sejam indesejadas na maioria das aplicações do gás de 
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gaseificação, existem métodos para controle. O lodo de esgoto também contém quantidade 

variável de outros elementos que incluem metais pesados, dependendo da sua origem. Esses 

elementos podem ser volatilizados para a fase gasosa a alta temperatura (sic) ou também podem 

ser retidos no resíduo sólido do processo (Pinto et al, 2008). 

Tabela 2.6 Comparação de Análise Elementar do Lodo (B.S.). 

  

Charlson 
et al 

(1999) 

Cronin 
(1999) 

Zhao 
et al 

(1999) 

Yu et 
al 

(2002) 

Tarnawski 
(2004) 

Macedo 
(2006) 

Carbono(%) 14,70 14,62 8,99 16,01 12,50 13,39 

Hidrogênio(%) 1,80 1,93 1,35 1,85 1,63 2,14 

Nitrogênio (%) 0,35 0,17 0,28 0,07 0,26 0,21 

Oxigênio (%) 17,50 9,75 7,22 7,72 15,20 17,50 

Enxofre (%) 0,005 0,05 0,10 0,04 0,11 0,05 

Cloro (%) 0,00 0,00 0,00 0,008 0,006 0,01 

Cinzas (%) 18,60 13,48 17,06 14,53 7,40 8,14 

PCS (MJ.kg-1) 4,885 6,60 1,772 3,816 4,20 3,88 

 

Ainda no mesmo trabalho são mencionados diversos autores que reportam que a formação 

e destruição do NH3 durante a cogaseificação dependem de vários parâmetros, tais como, 

temperatura de gaseificação, oxigênio ou vapor contido no reator, conteúdo de nitrogênio no 

material e ainda algum material inorgânico que possa reagir e formar NH3. O aumento da 

temperatura leva a um decréscimo na liberação de NH3 durante a fase gasosa, porque a 

decomposição termodinâmica do NH3 é uma reação endotérmica, favorecido pelo aumento da 

temperatura. O aumento da relação de oxigênio também diminui a liberação de NH3, 

provavelmente devido a maior formação de NOx (Pinto et al, 2008). 

No experimento, o lodo foi secado e misturado com pellets de palha para se obter 

diferentes composições que variam entre 0 e 100 % (lodo/palha). Durante as análises, a adição do 

lodo de esgoto aumentou a concentração de metano (CH4) e hidrocarbonetos leves (CnHm) em 

torno de 48 a 62 %. A palha contém alto teor de voláteis, o que favorece a liberação rápida desses 

componentes e pode ter contribuído para o craqueamento e a reação de reforma, principalmente 

dos hidrocarbonetos leves. O aumento de hidrocarbonetos é acompanhado da redução da 
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liberação de H2 em torno de 20 % para misturas de até 80 % de lodo de esgoto na mistura. Acima 

de dessa concentração não apresentou variação na concentração de H2 (Pinto et al, 2008). Ainda 

segundo Pinto et al (2008) foi observado através da figura 2.8 que a adição de lodo de esgoto 

junto à palha reduziu em aproximadamente 47% a produção de CO, enquanto houve um aumento 

de aproximadamente 55 % no teor de CO2 liberado no gás. 

O autor comenta que esses resultados mostram que a presença do lodo de esgoto pode 

inverter a reação de Boudouart ou o carbono derivado do lodo de esgoto foi menos reativo para o 

CO2 que o carbono derivado da palha (Pinto et al, 2008).  

Já na figura 2.9 é destacado o acréscimo na liberação de CO2 conforme aumenta o fator de 

oxigênio no leito. Entre fator 0,3 e 0,4 obteve-se melhor produção de CO, enquanto a melhor 

razão para a produção de H2 foi com a relação tendendo a zero. Para o CH4 há uma redução na 

produção com o aumento de oxigênio na reação. 

 

Figura 2.8 Efeitos da temperatura do leito na composição do gás na cogaseificação de pellets de palha e lodo de 
esgoto com uma mistura de 50/50 %. Fonte: Pinto et al, 2008 
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Figura 2.9 Efeitos da relação de oxigênio (ER) na composição do gás na cogaseificação de pellets de palha e lodo de 

esgoto com uma razão de mistura de 50/50 %. Fonte: Pinto et al, 2008 

 

Na tabela 2.7 apresentam-se os resultados para as análises imediata, elementar e poder 

calorífico dos dois materiais gaseificados. O trabalho não apresenta qual a origem do lodo de 

esgoto estudado nem de qual planta é a palha utilizada.  
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Tabela 2.7 Caracterização Química dos Materiais. 

 
Biomassa 

Pellets de 
Palha 

Lodo Esgoto 

Análide  de Umidade (B.U.%) 9,06 8,70 

Análise Imediata (B.S. %) 
Carbono Fixo 16,16 6,50 

Voláteis 68,52 50,30 
Cinzas 0,10 0,29 

Análise Elementar (% B.S.)   
Carbono 49,27 55,80 

Hidrogênio 6,21 7,40 
Nitrogênio 0,77 7,40 

Enxofre 0,15 1,90 
Oxigênio 43,60 27,40 

Cloro 0,28 0,14 
Poder Calorífico Superior (B.S.)   

MJ/kg 19,80 23,90 
Fonte: Pinto et al, 2008 

 

 

2.6 Cinética da Volatilização  

 
 
O estudo da cinética da degradação térmica incluindo a emissão dos voláteis é essencial 

para se compreender a dinâmica da gaseificação em leito fluidizado e os fenômenos envolvidos 

com vistas à otimização do processo. É importante reconhecer que existem variações de 

parâmetros cinéticos conforme cada pesquisador que não seguem apenas um único modelo. É 

afirmado que a volatilização ocorrida durante a gaseificação corresponde a 50 % da energia 

desprendida no processo. (Sánchez et al, 2010) 

Existem duas abordagens clássicas para o estudo da cinética da volatilização, uma a partir 

da curva de queda de massa, ou curva termogravimétrica (TGA) com elevação programada de 

temperatura. A outra é a partir da dinâmica de formação dos produtos da pirólise. Muitos 

trabalhos sobre pirólise são baseados na taxa de perda de massa da amostra original. Desde que a 

pirólise da madeira ocorra como resultado de uma série de reações competitivas consecutivas, a 
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determinação simples da cinética em termos de perda de massa pode ser imprópria para 

correlacionar a cinética de formação dos vários produtos da pirólise (Sánchez et al, 2010). 

As informações existentes sobre a cinética do processo de pirólise e sobre a taxa de 

formação dos diferentes produtos da pirólise ainda são insuficientes para uma modelagem mais 

aprimorada. Para particulados finos, dos grupos classificados em Geldart A e B (Geldart, 1986), 

que são a maioria dos resíduos de biomassa, pode-se assumir que as partículas são isotérmicas e 

estão na mesma temperatura do meio. Sendo assim a taxa de volatilização é controlada apenas 

pela cinética das reações químicas envolvidas e também é considerado que nestas condições o 

gás de fluidização não vai afetar a taxa de volatilização. (Wildegger-Gaissmaier; Argawal, 1990 

apud Sánchez et al.,2010). Deve-se ter ciência de que esta regra de transferência de calor para o 

interior da partícula tanto pela estrutura do carbono, quanto pelos gases não é validada para 

partículas grandes (Sánchez et al, 2010). 

 

 

2.7 Cinética da Gaseificação em Leito Fluidizado 

 
 
O modelamento de um gaseificador induz a determinar a composição do gás produzido 

através de equações termoquímicas que preveem o equilíbrio das reações básicas de gaseificação 

em função de pressão, temperatura, umidade e tipo do combustível além do teor de oxigênio do 

fluido de gaseificação e da dinâmica de fluidização. 

Ao descrever um processo de gaseificação, deve-se estar ciente que a primeira etapa do 

processo como um todo é a pirólise e as reações envolvidas possibilitam análises em separado 

quando realizadas em reatores de leito fixo. Na gaseificação com reatores de leito fluidizado, não 

são observadas zonas separadas de pirólise, oxidação e redução. Esses processos acontecem 

simultaneamente em todo o volume do leito, assim, Bacon et al (1985) apud Sánchez et al (2010) 

considera que as reações químicas para a modelagem de gaseificadores de leito fluidizado são: 

Oxidação do Carbono:              (ΔH = -110,6 kJ/mol) (2.1) 
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          (ΔH = -393,8 kJ/mol)  (2.2) 

 

Reação de Boudouard: (ΔH = +172,6 kJ/mol)           (2.3) 

Reação Carbono – Água: (ΔH = +131,4 kJ/mol)             (2.4) 

Equação de formação do metano: (ΔH = - 74,93 kJ/mol)           (2.5) 

A equações exotérmicas de oxidação fornecem o calor necessário para que as reações  

endotérmicas de redução ocorram. Ainda é destacado que os fatores que interferem nas reações 

são: 

 Temperatura das correntes que entram nas zonas de reação; 

 Perdas térmicas nas zonas de reação; 

 Características do combustível (reatividade, cinzas e tamanho da partícula); 

 Altura da zona de reação e 

 Composição do agente gaseificante. 

O processo quando realizado em leito fluidizado apresenta algumas vantagens se 

comparado com o reator de leito fixo, como a maior taxa de transferência de calor, devido maior 

contato das partículas da biomassa com a emulsão no interior do leito; homogeneidade do 

processo gerado pela agitação do leito na sua totalidade. A engenharia de fluidização classifica 

em diferentes maneiras os regimes de trabalho de um leito fluidizado com base no 

comportamento da emulsão no interior de um reator e estes são representados na figura 2.10.  

O reator instalado no Laboratório De Combustão E Gaseificação Do Departamento De 

Engenharia Térmica E De Fluídos Da Faculdade De Engenharia Mecânica da UNICMAP é do 

tipo leito fluidizado borbulhante. A fluidização consiste na introdução de um fluido de maneira 
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ascendente no interior do reator e que provoca movimentação do leito de inerte. A partir de certo 

ponto a força peso das partículas é menor que a força do agente de fluidização, que é quando 

inicia a expansão do leito. Essa movimentação começa com expansão do leito e gradualmente 

muda o perfil do leito conforme a vazão do agente de fluidização aumenta, até chegar na 

elutriação das partículas, incitando o transporte pneumático do material do leito. 

 
 

Figura 2.10 Diferentes tipos de leito fluidizado. Adaptado de: Kunii & Levenspiel (1991) 

 

Os resultados presentes nas tabelas 2.6 e 2.7 permitem uma análise prévia do potencial do 

trabalho a ser realizado, uma vez que os valores apresentados por demais pesquisadores se 

assemelham ao potencial energético das biomassas em estudo. 
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2.8 Aplicações do Gás 

 

 

É preciso ter conhecimento do produto produzido para se determinar a melhor aplicação, a 

gaseificação produz em atmosfera redutora um gás com propriedades combustíveis como já 

mencionado, porém, o modelo do reator de gaseificação determina sumariamente que tipo de gás 

é produzido. Em reatores de leito fluidizado, a temperatura de processo é menor a 1000ºC, nesse 

regime o gás produzido é chamado apenas gás de gaseificação. Segundo Boerrigter e Rauch 

(2005), o gás de gaseificação ou gás produto é produzido em baixas temperatura de gaseificação, 

abaixo de 1000ºC e contém CO, H2, CH4, CnHm, hidrocarbonetos alifáticos, benzeno, tolueno e 

alcatrão, ao lado de CO2 e H2O, esse é o gás de gaseificação.  

O BioSyngas é produzido a alta temperatura, acima de 1200 ºC ou por gaseificação 

catalítica. Nessas condições a biomassa é toda convertida em H2 e CO, além de CO2 e H2O. O 

BioSyngas é quimicamente similar ao syngas derivado de combustíveis fósseis, e pode ter as 

mesmas aplicações. Também pode ser obtido a partir do craqueamento térmico ou reforma do gás 

de gaseificação. Ambos necessitam limpeza e condicionamento para dar ao gás a composição e 

especificações corretas para a aplicação final. Assim sendo, a escolha da aplicação que o gás terá 

depende de muitos fatores: do tipo de reator, da matéria prima e das condições de processo 

(Ciferno e Marano, 2002). As típicas aplicações do gás de gaseificação são em geração de 

potência: cofiring, ciclos de potência e calor (CHP); Ciclo combinado de gaseificação integrada 

(IGCC) e células de combustível; além do Gás Natural Sintético (SNG). O Biosyngas também 

pode ser utilizado para geração de potência; combustível para transporte, através de Síntese de 

Fischer-Tropsch e Metanol; Sínteses Químicas para: produção de fertilizantes a partir de amônia, 

hidroformulação de oleofinos, hidrogênio em refinarias e gás natural sintético. Além destas, 

pode-se ainda citar misturas de álcoois, produção de monóxido de carbono, oleofinos e 

aromáticos (Boerrigter e Rauch 2005). A figura 2.11 apresenta um diagrama que facilita o 

entendimento dessa lógica.  
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Figura 2.11 Diferença entre gás de gaseificação e biosyngas e suas aplicações. Adaptado de: Boerrigter e Rauch 2005 

 Em uma turbina a gás ou num motor de combustão interna, a composição do gás afeta o 

pico da temperatura de chama, que controla a formação de NOx, e a relação ar/combustível. Os 

contaminantes presentes podem ser controlados com purificadores após a câmara de combustão 

para atender legislações, as quantidades podem variar entre 2 e 25 ppm de NOx a uma taxa de 15 

% de Oxigênio, semelhantes ao CO. Na Tabela 2.8 apresentam-se os efeitos fisiológicos que 

ocorrem em pessoas expostas a diferentes concentrações de monóxido de carbono. 

Tabela 2.8 Concentração de CO no ambiente e impacto em seres humanos. 

Concentrações de  
CO no ar 

                                   Tempo de inalação e sintomas 

35 ppm Concentração máxima permitida para exposição contínua em um 
período de 8 horas, de acordo com resolução do CONAMA no 003, 

28/06/1990. 
200 ppm Leve dor de cabeça após 2-3 horas. 
400 ppm Dor de cabeça frontal dentro de 1-2 horas. 
800 ppm Náuseas e convulsões dentro de 45 min. Inconsciência em cerca de 

2 horas. 

Pertinente ao processo de gaseificação é o cuidado com a saúde de quem opera o reator. O 

monóxido de carbono somente pode ser detectado através de instrumentos de análise. Para 

segurança na condução dos experimentos se faz necessário o conhecimento das implicações que a 

inalação desses gases acarretam no ser humano.  
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Os processos de conversão termoquímica exigem pleno conhecimento das propriedades 

físico-químicas de um combustível, sendo de vital importância para os cálculos dos projetos. As 

propriedades inerentes à geometria da partícula, as propriedades físicas de materiais porosos, são 

necessárias especialmente quando se estudam processos em leito fluidizado, onde é preciso 

determinar a porosidade do leito, a queda de pressão, a densidade, a granulometria, etc. As 

propriedades químicas, a composição imediata, a composição elementar e o poder calorífico, são 

fundamentais para determinar a potencialidade de aplicação do combustível, ou seja, realizar os 

cálculos térmicos ou o balanço de energia em equipamentos energéticos (Sánchez et al, 2010). 

Atualmente é possível encontrar essas informações para os mais diversos combustíveis 

consultando a literatura disponível, porém, sempre é aconselhável realizar os testes para cada 

experimento para se obter melhores resultados. 

 

 

2.9 Caracterização Físico – Química dos combustíveis e do material 

inerte 

 
 
Os sistemas fluidizados contém partículas com tamanhos e formas diferentes, nesses 

sistemas é necessário o conhecimentos das propriedades estáticas e fluidodinâmicas do material 

inerte e da matéria prima de reação do processo (Yang, 2003).  

 

 

2.9.1 Densidade aparente do leito 

 

 

A determinação da densidade aparente de um material particulado é o quociente da sua 

massa pelo seu volume. Deve-se realizar a determinação da massa através de um volume de 

controle. A densidade aparente e o tamanho médio das partículas constituintes de um leito 

fluidizado são os parâmetros mais importantes que afetam o comportamento do leito (Yang, 

2003). Na equação 3.1 temos a correlação descrita para o cálculo da densidade aparente: 
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  =      (2.6) 

além da densidade do leito, é importante saber a porosidade do mesmo, expressa por: 

  =          (2.7) 

onde: 

Ms: Massa da partícula; Vp: Volume da partícula; ML: Massa do leito   : densidade da 

partícula; Vl: Volume do Leito;   : Porosidade do leito fixo levemente empacotado 

 

 

2.9.2 Análise Granulométrica 

 

 

A análise granulométrica visa determinar as frações em massa de cada dimensão 

característica que compõem a biomassa para ter embasamento ao realizar o dimensionamento do 

alimentador e a determinação da velocidade superficial do gás (Sánchez, 2010). O ensaio de 

granulometria é o processo utilizado para definir as faixas pré-estabelecidas de tamanhos de grãos 

e a percentagem em peso que cada faixa especificada de partículas representa na massa total 

ensaiada. 

É realizada através de peneiramento em peneiras padronizadas da Série Tyler. O 

peneiramento é realizado através de um vibrador eletromecânico marca Produtest com controle 

de intensidade e tempo de processo. Conforme Pellegrino (2006), tempos de testes superiores a 5 

minutos não interferem na quantidade de material separado, sendo assim este é o tempo que se 

utilizou para as análises. 

O diâmetro médio das partículas é calculado através da equação:  ̅ =  ∑       (2.8) 

onde: 
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dp: diâmetro médio das partículas, mm; xi: fração mássica das partículas com diâmetro médio 

igual a dpi; dpi: diâmetro médio das partículas retidas entre uma peneira e a sua subsequente, 

mm. 

 

Após os testes, as partículas devem ser classificadas em diferentes regimes de fluidização, 

conforme o diagrama de Geldart, demonstrado na figura 2.12. As partículas do grupo A, são as 

menores, o comportamento observado é a expansão do leito antes do borbulhamento, tendem a 

apresentar comportamento de fluidização homogênea. As partículas do grupo B são de tamanho 

intermediário, tem comportamento borbulhante logo após a zona de condição de mínima 

fluidização. Do tipo C, são partículas mais coesas, são as de mais difícil fluidização. Já as 

partículas do tipo D, são as de maior diâmetro de partícula, o comportamento é similar ao de um 

jorro turbulento, com a formação de canais preferenciais no leito expandido. 

 

 
Figura 2.12 Diagrama de Geldart. Adaptado de Geldart, 1986 

A biomassa vegetal deste trabalho é fornecida em lascas e de tamanho irregular entre 5 e 

20mm de comprimento por 2 a 10mm de largura. Junto às lascas também existe um pouco de 
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particulados menores e que variam em largura e comprimento. A biomassa foi moída para 

homogeneização e redução do tamanho da partícula em um moinho de facas com peneira com 

furos de Ø 5,5mm a uma rotação de 570 revoluções por minuto, marca Rone©. 

 

 
 

2.9.3 Análise Imediata 

 

A análise imediata fornece frações em peso do teor de carbono, cinzas, voláteis e 

umidade.  

 

 

2.9.3.1 Análise de Umidade 

 

 

A determinação de umidade deve ser realizada em forno de secagem e é a primeira análise 

a ser realizada e demonstra a aplicabilidade do material em processos termoquímicos, biomassas 

com umidade superior a 50% têm restrições quanto ao uso termoquímico. Para a determinação da 

umidade foi seguido um roteiro da norma: “E871 – 82 (Reapproved 2006) Standard Test Method 

for Moisture Analysis of Particulate Wood  Fuels”. Esta norma se aplica a combustíveis 

particulados de madeira: Pellets, serragem, cavacos de árvore verde, destocagem, madeira 

triturada ou qualquer tipo de combustível de madeira particulada de volume inferior a 1in³: 

O cálculo do percentual de umidade é dado por:          =  = [(       )(      ) ]      (2.9) 

onde: 
miu = massa inicial da amostra úmida com o cadinho tampado; mfs = massa final da amostra 

seca e estabilizada com o cadinho tampado; mc = massa do cadinho vazio e tampado. 
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2.9.3.2 Análise de Voláteis 

 

 

A determinação da fração volátil é importante para a previsão da chama que um 

combustível vai produzir, pois durante a devolatilização há o desprendimento de gases 

combustíveis formados durante a elevação da temperatura da biomassa. Seu conhecimento 

auxilia, por exemplo, no dimensionamento do volume de uma fornalha e fornece conhecimento 

sobre a dinâmica da chama formada durante a oxidação ou redução da biomassa. A parte volátil 

do combustível é formada praticamente de metano, monóxido de carbono e hidrogênio, além de 

gases não combustíveis, oxigênio e nitrogênio.  

A determinação de voláteis em resíduos de madeiras segue roteiro adaptado da norma 

“ASTM- E872 – 82 (Reapproved 2006) Standard Test Method for  Volatile Matter in the Analysis 

of Particulate Wood Fuels” e aplica-se aos mesmos combustíveis da norma anterior. O 

procedimento é sequência da análise de umidade. Este método de teste determina a porcentagem 

de produtos gasosos, exclusivo de vapor de umidade, na amostra de análise de combustível de 

partículas de madeira que é liberado nas condições específicas do teste conforme segue:           =     (2.10) 

 = [(       )(      ) ]      (2.11) 

onde: 

mfs = massa final da amostra seca e estabilizada com o cadinho tampado; mfv = massa final da 

amostra volatilizada com o cadinho tampado; mc = massa do cadinho vazio e tampado; B = 

Valor % de umidade calculada na norma E871 – 82 

 

 

2.9.3.3 Análise de Cinzas 

 

 

As cinzas provêm do material residual da oxidação completa do combustível sólido, 

composta basicamente por particulados inorgânicos, ou seja, todos os constituintes minerais do 
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combustível e dependendo do combustível original, poder-se-á ter a destinação como insumo 

agrícola.  Esses minerais são encontrados sendo óxidos, citam-se o Óxido de alumínio (Al2O3); 

Óxido férrico (Fe2O3); Óxido de silício (SiO2); Óxido de Potássio (K20); Óxido de Calcio (CaO); 

Óxido de Magnésio (MgO); etc.  A determinação de cinzas segue roteiro das normas “ASTM 

E1102 – 84 Standard Test Method for Ash in Wood” e “ASTM E1534 – 93 Standard Test Method 

Ash Content of Particulate Wood Fuels”, como descrito:         = [(      )(      )]      (2.12) 

onde: 
mcz = Massa do cadinho tampado com as cinzas; mc = massa do cadinho vazio e tampado; mfv = 

massa final da amostra volatilizada com o cadinho tampado 

 
 
2.9.3.4 Determinação do Carbono Fixo 

 

 

A determinação do carbono fixo é dada pela diferença entre os teores (%) de umidade, 

matéria volátil e cinzas e 100%. (Sánchez et al, 2010)               =                                    (2.13) 

 

 

2.9.4 Análise Elementar 

 

 

A análise elementar possibilita o conhecimento das frações em massa dos elementos 

constituintes do combustível, a análise é realizada com os gases provenientes da pirólise da 

amostra (PerkinElmer, 2005). Neste trabalho, os resultados das análises elementares foram 

obtidos através do equipamento Perkin Elmer CHN-2400, realizadas na Central Analítica do 

Instituto de Química da USP. Segundo o manual do fabricante (PerkinElmer, 2005), o 



36 
 

 

equipamento tem uma acuracidade  ≤ 0,3 % e a precisão é ≤ 0,2 %. Figueiredo, 2009, relata que 

no resultado da análise elementar resta um resíduo que é considerado, primeiramente como 

cinzas e que raramente essa porção de resíduo se iguala à concentração de cinzas determinada 

pela análise imediata, devido a pequenos erros de diferença de técnicas. De qualquer modo, uma 

amostra com alto teor de cinzas possui um correspondente alto teor de resíduos. 

 

 

2.9.5 Poder Calorífico 

 

 

O poder calorífico de um combustível é definido como a quantidade de calor liberado por 

unidade de massa ou volume de um combustível quando completamente oxidado a uma dada 

temperatura e pressão (Pellegrino, 2006). O poder calorífico é determinado utilizando a técnica 

da bomba calorimétrica com um roteiro adaptado da norma ASTM D-240-92 (Heat of 

Combustion of Liquid Hydrocarbons Fuels by Bombs Calorimeter).  

Para a realização do ensaio, a biomassa deve ser moída até um diâmetro inferior a 250µm 

e em seguida é comprimida em uma pastilha com aproximadamente 1g de massa. A pastilha é 

então oxidada sob uma atmosfera de oxigênio puro a 30bar de pressão. O ensaio da bomba 

calorimétrica determina o Poder Calorífico Superior (PCS) do combustível e inclui o calor latente 

de condensação da água formada na reação. Segundo Sánchez (1994) o Poder Calorífico Inferior 

(PCI) é determinado pela equação 12.    =             ( ) (2.14) 

Onde H é a porcentagem de hidrogênio do combustível em base seca. O poder calorífico 

também pode ser calculado por equacionamentos, onde as mais conhecidas são as equação de 

Dulong-Petit (eq. 2.13 a 2.15) e a equação de Mendeleev, (Mendeleev, 1897), (eq. 2.16). Os 

resultados são determinados a partir dos teores de carbono, hidrogênio, nitrogênio, enxofre e 

oxigênio determinados na análise elementar.     =         (      )         [      ] (2.15) 
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   =         (      )            [      ] (2.16) 

Sendo que w é dado por:  =       (2.17) 

   =              (     )       [      ] (2.18) 

onde:  

C
t
 = Teor de carbono; H

t
 = teor de hidrogênio; O

t
 = teor de oxigênio; S

t
 = teor de 

enxofre; u = umidade do combustível; PCS = poder calorífico superior; PCI = poder calorífico 

inferior.  

Nos resultados calculados por estas equações, o valor considerado para o teor de oxigênio 

na análise elementar foi determinado por diferença com o desconto das cinzas. 

 

 

2.10  Demanda de Energia 

 

 

Segue-se aqui a metodologia de cálculo apresentada em Sánchez, 1994; Behaine, 1999 e 

Pellegrino, 2006. Os cálculos energéticos do processo são apresentados na sequência: 

 

 

2.10.1  Balanço de massa do gaseificador 

 

 

A equação 2.17, tem seu resultado considerado ideal quando B = 100%, (Sánchez, 2010)  =            ̇             ̇          (2.19) 
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sendo: 

B = fechamento do balanço de massa, %; Vgás = vazão de gás na saída do reator, Nm³/s;      ̇cinza = vazão mássica de cinzas, kgcomb/s;  ̇comb = vazão mássica de combustível, kgcomb/s 

 

A vazão de ar real (VA) fornecida ao gaseificador é definida por (Sánchez, 1994):   =         ̇     (2.20) 

sendo:  

 VA = vazão real de ar, Nm³/s; FA = fator de ar, Nm³/kg; VA* = vazão de ar 

estequiométrica, Nm³/kgcomb     = ( ̇       ) =  (     )     (2.21) 

 ̇   =  ̇      ̇   (2.22) 

    = (                                               )  
 (2.23) 

 (     ) =           (2.24) 

A partir da equação 2.18, a vazão mássica de ar é determinada por:  ̇  =         ̇         (2.25) 

sendo: 

Vgás = vazão de gás na saída do reator, Nm³/s; ρgás = densidade do gás a ts, kg/Nm³; CCO 

= concentração de monóxido de carbono, %; ρCO = densidade do monóxido de carbono a ts, 

kg/Nm³; CH2 = concentração de hidrogênio; ρH2 = densidade do hidrogênio a ts, kg/Nm³; CN2 = 

concentração de nitrogênio; ρN2 = densidade do nitrogênio a ts, kg/Nm³; CO2 = concentração de 

oxigênio; ρO2 = densidade do oxigênio a ts, kg/Nm³; CCO2 = concentração de dióxido de carbono, 
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%; ρCO2 = densidade do dióxido de carbono a ts, kg/Nm³; CCH4 = concentração de metano, %; 

ρCH4 = densidade do Metano a ts, kg/Nm³;  ̇gás = vazão mássica de gás, kg/s;  ̇comb = Vazão 

mássica de combustível, kgcomb/s;  ̇ar = Vazão mássica de ar, kg/s; PCIg = pode calorífico inferior do 

gás, MJ/Nm³; Etotal = energia total do gás produzido no gaseificador, MW; ts = temperatura do gás na 

saída do free-board, ºC. 

 

A partir da análise elementar dos combustíveis, a vazão de ar estequiométrica é dada por 

(Yurieniev; Lebediev, 1976). A vazão representa a condição ideal de vazão de ar para a 

combustão completa, por isso chamada de vazão de ar estequiométrica.    =       (           )                    (2.26) 

Com o consumo de combustível   ̇    =  (     )            (2.27) 

ou determina-se experimentalmente conforme calibração do alimentador do gaseificador, a partir 

de um fator de ar pré-determinado antes do experimento.        =     ( ̇     ̇ ) (2.28) 

Sendo:      =      ̇           (2.29) 

O gás produto gerado no processo tem seu poder calorífico calculado após ensaio 

cromatográfico, a partir da determinação de teores dos componentes e o PCI é calculado pela 

equação (Pêra, 1980):     =                                 (2.30) 
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Outra equação para o cálculo do PCI de um gás combustível a partir da sua concentração 

é o modelo proposto por Dulong (José, 2009) que se apresenta menos conservador que a equação 

2.30:     =                                                       (2.31) 

onde: 

CCO = concentração de monóxido de carbono, %; CH2 = concentração de hidrogênio, %; 

CCH4 = concentração de metano, %; CC2H2 = concentração de acetileno, %; CC2H4 = concentração 

de etileno, %. 

 

A vazão volumétrica corrigida para a temperatura do leito é dada por    =    (         )       (2.32) 

onde: 

Vgl =vazão de gás na temperatura do leito, Nm³/s; tl = temperatura do leito, ºC. 

 

 

2.10.2  Balanço de energia do sistema 

 

 

O balanço de energia do sistema a base úmida é o somatório das energias geradas e 

perdidas durante o processo, cujo valor total é dado por   =                         =             (2.33) 

onde: 

Qd = energia disponível, MJ/kgcomb; Qgás = perda de energia pela entalpia do gás, 

MJ/kgcomb; Qcinzas = perda de energia total pelo arraste das cinzas, MJ/kgcomb; Qútil = energia 
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útil, MJ/kgcomb; QM.A.= perda de energia para o meio ambiente, MJ/kgcomb; Qar = energia do ar 

do compressor, MJ/kgcomb; PCIcomb = poder calorífico inferior do combustível, MJ/kgcomb. 

A energia perdida pelo gás é dada por     = (           ) (2.34) 

sendo que:     = (                                             )          

(2.35) 

onde: 

Qgás = perda de energia pela entalpia do gás, MJ/kgcomb; hgás = entalpia do gás a ts, 

MJ/Nm³; FA = fator de ar, Nm³/kgcomb; ha1 = entalpia do ar na entrada do compressor, MJ/Nm³; 

CCO = concentração de monóxido de carbono, %; hCO = Entalpia do monóxido de carbono; CH2 

= concentração de hidrogênio; hH2 = entalpia do hidrogênio a ts, MJ/Nm³; CN2 = concentração 

de nitrogênio; hN2 = entalpia do nitrogênio a ts, MJ/Nm³; CO2 = concentração de oxigênio; hO2 = 

entalpia do oxigênio a ts, MJ/Nm³; CCO2 = concentração de dióxido de carbono, %; hCO2 = 

entalpia do dióxido de carbono a ts, MJ/Nm³; CCH4 = concentração de metano, %; hCH4 = 

entalpia do Metano a ts, MJ/Nm³; Vgás = vazão de gás na saída do reator, Nm³/s;  ̇comb = Vazão 

mássica de combustível, kgcomb/s. 

A perda de energia total pelo arraste das cinzas é dada por:        =             (2.36) 

e a  perda de energia pela entalpia das cinzas:      = ( ̇      ̇        )          (     ) (2.37) 

onde: 

Qc.s. = perda de energia pela entalpia das cinzas, MJ/kgcomb;  ̇cinza = Vazão mássica de 

cinzas, kg/s;   ̇comb = Vazão mássica de combustível, kgcomb/s; cpcinza = calor específico das cinzas nos 
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gases, MJ/Nm³; ts = temperatura do gás antes do ciclone, ºC; te = temperatura de entrada do combustível 

no reator, ºC; 

Conforme Yuriniev e Lebediev, (1976):        =                      (2.38) 

onde: 

tcinzas = temperatura das cinzas no ciclone, ºC; 

A perda de energia pelo carbono não queimado é determinada por:      = ( ̇      ̇        )  (             ) (2.39) 

onde: 

Qcarb. = perda de energia pelo carbono não queimado nas cinzas, MJ/kgcomb;  ̇cinza = 

Vazão mássica de cinzas, kg/s;  ̇comb = Vazão mássica de combustível, kgcomb/s; Ccarb = concentração de 

carbono fixo  nas cinzas dos gases,%; PCIcarb = poder calorífico inferior do carbono fixo (Raznjevic, 

1970 apud Sánchez, 2010) = 32,804 MJ/kg. 

 A energia do ar do compressor é dada por:    =   (       ) (2.40) 

   =             (2.41) 

   =             (2.42) 

onde: 

Qar. = perda de energia pelo ar do compressor, MJ/kgcomb;  ha1 = entalpia do ar na entrada 

do compressor, MJ/kgcomb; ha2 = entalpia do ar na saída do compressor, MJ/kgcomb; Cpa1 = calor 

específico do ar a ta1, MJ/Nm³; Cpa2 = calor específico do ar a ta2, MJ/Nm³;  ta1 = temperatura do ar na 

entrada do compressor, ºC; ta2 = temperatura do ar na saída do compressor, ºC. 

As perdas para o meio ambiente podem ser estimadas por:      = ∑ (       ̇    )     (        ) (2.43) 
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onde: 

QM.A. = perda de energia para o meio ambiente, MJ/kgcomb;  Ai = área na secção do reator, 

m²; ui = coeficiente de transferência de calor na secção i, MJ/m²; tsi = temperatura externa do reator 

numa seção i, ºC; tamb = temperatura do ar no ambiente, ºC. 

 

 

2.10.3  Eficiência do gaseificador 

 

 

Define-se que:      = (       )       (2.44) 

    = (      )       (2.45) 

     = (       )       (2.46) 

    = (       )       (2.47) 

     = (       )       (2.48) 

e dividindo-se a equação 2.30 por 100%, temos                               =     (2.49) 

Pode-se então definir que a eficiência a frio é determinada por:    =          (2.50) 

e a eficiência a quente determina-se com: 
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   =         (2.51) 

onde: 

Eff = eficiência a frio; Efq = eficiência a quente 

Na falta de informações com maior precisão, o QM.A. pode ser determinado através da 

equação 2.46. 

 

 

2.10.4  Velocidade de fluidização 

 

 

A velocidade de mínima fluidização é dada por (Kunii, 1991): 

   =     (     )                      (2.52) 

O valor da velocidade superficial é um item que varia muito de autor para autor, assim, a 

velocidade superficial do gás é dada por uma ampla faixa, sendo necessária a determinação 

experimental do melhor valor:   = (      )     (2.53) 

onde: 

Umf = velocidade de mínima fluidização, m/s; dp = diâmetro de partícula, µm;   densidade da partícula, kg/m³;    densidade do gás produzido, kg/m³; g = aceleração da 

gravidade, m/s²;    porosidade de mínima fluidização, adimensional;  esfericidade, 

adimensional; µg = viscosidade dinâmica do gás, Pa.s; Uo = velocidade superficial, m/s. 
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2.10.5  Queda de pressão no leito 

 

 

A queda de pressão no leito é dada por (Kunii, 1991):         =     (     )(          )   (2.54) 

onde: 

ΔPleito = queda de pressão no leito, Pa; Lmf = altura do leito de mínima fluidização, m³;         densidade do material inerte do leito, kg/m³. 

 

 

2.10.6  Velocidade Terminal da Partícula 

 

 

Para Souza-Santos (1996) a velocidade terminal da partícula é uma propriedade que deve 

ser conhecida, pois é a velocidade máxima de fluidização que a partícula suporta antes da 

elutriação. Para a estimativa do valor dessa propriedade, o mesmo autor apresenta duas equações 

para diferentes faixas de Reynolds da partícula (Rep). Primeiramente é calculado o Reynolds da 

partícula através da equação:    =             (2.55) 

sendo que: 

  =   [   (     )             ]  ⁄   (2.56) 

para 0,4 < Rep < 500. Caso a condição dessa faixa de Reynolds não seja cumprida, deve então 

utilizar a seguinte equação para uma faixa de Rep < 0,4: 
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  =   (     )            (2.57) 

Para uma faixa de Reynolds da partícula > 500, deve-se então, utilizar: 

  = [     (     )       ]  ⁄  (2.58) 

onde: 

Rep = número de Reynolds da partícula; dp = diâmetro da partícula, m; g = aceleração 

da gravidade, m/s²; ρg = densidade do gás, kg/m³; ρp = densidade da partícula, kg/m³; Ut = 

velocidade terminal da partícula, m/s; µg = viscosidade dinâmica do gás, Pa.s;   
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3 Materiais e Métodos 

 

 

Neste capítulo é descrito o equipamento utilizado, as análises laboratoriais inerentes ao 

processo de gaseificação e o procedimento seguido para a realização dos experimentos. 

 

 

3.1 O Reator 

 

 

O reator utilizado é o mesmo que Pellegrino (2006) utilizou para gaseificar carvão 

mineral com adição de dolomita e vapor d’água, figura 3.1, os detalhes construtivos aqui 

descritos são baseados no mesmo trabalho.  

 
Figura 3.1 Reator utilizado no experimento  
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A coluna de reação consiste em um tubo cilíndrico calandrado a partir de uma chapa de 

aço inoxidável AISI 310 com 2m de comprimento e 3 mm de espessura. Este comprimento 

corresponde à zona de leito até o free-board. Externamente está revestido com uma camada de 

150 mm de manta refratária KAWOOL e proteção mecânica por chapa plissada em alumínio. O 

diâmetro interno do reator é de 200 mm.  

A placa distribuidora de ar localizada na base do tubo foi construída com uma chapa de 

aço inox de 4 mm de espessura composta por 39 bicos de 10 mm de diâmetro e 25 mm de altura, 

distribuídos em toda a seção transversal da placa onde cada bico possui 4 orifícios de saída do ar 

de 2 mm. Todas as interligações entre elementos do reator são através de flanges parafusadas. O 

sistema de aquecimento localiza-se na parte inferior do corpo do reator e emprega o GLP como 

combustível, é um tubo cilíndrico revestido de cimento refratário com sensor ótico de chama para 

corte da alimentação do GLP. A alimentação de serragem é feita através de um conjunto 

composto por um silo de armazenagem com capacidade de 1 m3, abaixo do silo há uma válvula 

rotativa do tipo eclusa que dosa a quantidade de combustível e um transportador rosca sem-fim 

com passo constante e Ø 55 mm que tem a função de introduzir a serragem no leito. A válvula 

rotativa e a rosca sem fim possuem sistema de tração por motor/correia e motor/corrente 

respectivamente. Para controle da dosagem de serragem no silo, foi construído um novo rotor da 

válvula dosadora com volume calculado de 1 litro nas cavidades do rotor da eclusa, visualizados 

na figura 3.2.  

Os detalhes dimensionais do rotor fabricado são apresentados no anexo B. O rotor é 

construído em aço carbono SAE1020. Para o controle da rotação da válvula dosadora e da rosca 

de alimentação foram instalados inversores de frequência da marca WEG modelo CFW-08 e 

CFW-10 respectivamente.  O reator necessitou de manutenção e alterações para operar nas 

condições deste trabalho. Durante a manutenção do mesmo, foi desmontada toda a tubulação de 

saída de gases e o ciclone e retirados particulados aderidos às paredes internas. A rosca de 

alimentação de biomassa necessitou de substituição dos passos helicoidais que estavam 

enferrujados e deteriorados. A rosca sem-fim possui um tubo interno que conduz água de 

refrigeração e para medir a vazão da água utilizada na refrigeração foi instalado um rotâmetro 

para visualização da vazão necessária, com escala de 0 a 1500 l/hora. Todas as vedações de 
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flanges foram substituídas para garantir a vedação do sistema, pois os gases produzidos no 

processo de gaseificação são tóxicos. 

 

 
Figura 3.2 Rotor Construído para a válvula dosadora 

Para alimentação do GLP necessário para a partida do reator, foi construída uma nova 

rede de alimentação, exclusiva para o abastecimento do reator, conforme croqui apresentado na 

figura 3.3.  
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Figura 3.3 Croqui da rede de distribuição do GLP 

A tubulação que conduz o GLP desde os cilindros de 90 kg é construída toda em tubos 

flexíveis de cobre de Ø3/16” e as uniões são soldadas. A vazão de entrada do GLP no reator é 

controlada por um rotâmetro marca OMEL com escala de 0 a 10 Nl/min com precisão de 0,2 

Nl/mim. 

O controle da vazão de ar no sistema é feito através de um manômetro de coluna d’água, 

conectado em um ponto a jusante e outro a montante de uma placa de orifício com a calibração 

conforme a figura 3.4. 
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Figura 3.4Curva de calibração da placa de orifício. 

A curva da placa de orifício segue a equação 3.1 apresentada por Behaine (1999).  ̇       =             √    (3.1) 

Onde:  ̇  =    ã        [    ]   =                           [     ] 
Como essa calibração foi realizada para ar a 70ºC, a equação teve que ser corrigida em 

função das diferenças de densidade e viscosidade dinâmica do ar, assim, utilizando o 

equacionamento apresentado por Miller (1996), e equação corrigida para a vazão de ar fica:  ̇      =             √    (3.2) 

O esquema de montagem do reator é apresentado na figura 3.5, retirado de Pellegrino 

(2006).
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Figura 3.5 Representação esquemática do reator. 
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3.2 Análise de Metais Pesados 

 

 

Para determinação de metais pesados nas cinzas, foi realizado ensaio de Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) no Departamento de Materiais da FEM. As cinzas foram obtidas 

na mufla do Laboratório do DETF, simulando o tempo de residência da biomassa no reator. As 

biomassas foram acondicionadas a uma temperatura de 850 ºC durante 30 min, desconsiderando a 

atmosfera redutora do reator de gaseificação.  

O objetivo deste ensaio é saber previamente aos ensaios de gaseificação se as cinzas 

resultantes do ensaio de gaseificação podem ter destinação como insumo agrícola. O ensaio de 

MEV é capaz de determinar qualquer metal com massa molecular superior ao Oxigênio. O 

equipamento é da marca ZEISS, modelo EVO MA 15 e sua capacidade de ampliação é de até 

1.000.000 de vezes. Uma amostra de lodo de esgoto in natura seco foi encaminhada para a 

mesma análise e após os ensaios de gaseificação as cinzas obtidas no reator foram encaminhadas 

também para ser realizada a comparação de valores após a biomassa passar pelo processo de 

gaseificação no reator. 

 

 

3.3 Análise do gás produzido 

 

 

As análises da quantidade de cada componente produzidos no gás durante os 

experimentos serão realizadas em cromatografia gasosa, que uma técnica amplamente difundida 

para separação e identificação de misturas voláteis. O equipamento utilizado é um cromatógrafo 

modelo CG-90 da marca Ciola & Gregori, dotado de detector de condutividade térmica e 

habilitado para utilizar argônio ou hidrogênio como gás de arraste. As colunas de trabalho 

utilizadas são uma peneira molecular de 5Å com 2m de comprimento, uma coluna Porapack N 

com 6 m de comprimento e malha interna de 60/80 mesh e uma coluna de referência Chromosorb 
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101 de 1 m de comprimento. Para a determinação do CO2, é necessário fechar a válvula de 

passagem do gás isolando a peneira molecular do sistema, e depois do pico do CO2 aparecer, 

retorna-se a válvula para a posição inicial a fim de determinar o CO. A quantificação de cada 

elemento será através do programa Peak Simple©. 

Antes de realizar os experimentos, as colunas são condicionadas e o equipamento 

calibrado com gás padrão, de composição conhecida conforme tabela 3.1.  

Tabela 3.1 Gás padrão para calibração do cromatógrafo 

Componente    Quantidade 

Gás 
padrão 1 

H2 10,6 % 
CH4 10,0 % 
CO 10,0 % 
CO2 10,0 % 
N2 59,4 % 

Gás 
padrão 2 

O2 21,0 % 
N2 79,0 % 

As condições de operação para o cromatógrafo estão apresentadas na tabela 3.2. 

Tabela 3.2 Condições de operação do cromatógrafo 

Gás de Arraste Argônio 
Vazão 26 L.min-1 

Pressão Acima de 8bar 
Temperatura do Detector 100 ºC 

Corrente do Filamento 110 mA 
Gases Analisados H2, O2, N2, CH4, CO e CO2 
Tempo do Ensaio 20 min 

 

 

 

 

 

 



55 
 

 

3.4 Procedimento Experimental 

 

 

3.4.1 O Experimento 

 

 

O experimento foi montado de maneira a permitir uma combinação de ensaios suficientes 

para atingir os objetivos deste trabalho durante os ensaios. As variáveis do resultado geral do 

processo, conforme Sánchez (1994) são o Poder Calorífico Inferior (PCI) e a composição do gás 

produzido (%CO, %CH4, %CO2, %N2). As variáveis de influência são altura do leito, fator de ar 

e a temperatura do leito. Ainda segundo Sánchez (1994), a temperatura do leito é relacionada 

com o fator de ar, sendo assim, eliminada da matriz de variáveis.  

A altura do leito de inerte foi mantida fixa em 500 mm, pois conforme Sánchez et al 

(2010), após uma série de experimentos variando a altura do leito entre 280mm e 570mm, 

obteve-se como maior variante o arraste de cinzas e para as demais variáveis do processo 

insignificantes alterações de resultados. Já Angulo (2002) em seus testes trabalhou com a altura 

do leito variando de 0,5 a 1,2 m e observa que conforme aumenta a altura do leito, há a redução 

na concentração dos gases, afetando diretamente o PCI do gás produto. Esse fenômeno é 

explicado uma vez que com o aumento da altura de leito, se faz necessária maior quantidade de ar 

de fluidização, o que afeta a cinética das reações com a maior entrada de oxigênio no sistema, 

favorecendo a formação de CO2, como um dos objetivos deste trabalho é o melhor PCI possível, 

justifica-se a escolha pela altura do leito já mencionada. 

A variação do fator de ar foi entre 0,30 e 0,50. Os melhores resultados obtidos em Pinto 

(2008) para a produção de monóxido de carbono ocorrem na faixa de fator de ar que varia entre 

0,3 e 0,6. Já em Fernandes (2006) o melhor PCI encontrado na gaseificação de casca de arroz foi 

com fator de ar de 0,35. Em Sánchez (1994,) com um fator de ar de 0,25, obteve-se os melhores 

rendimentos na produção de CO, H2 e CH4 gaseificando serragem misturada. 
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Para alcançar esses objetivos foi montada a matriz de experimentos apresentada pela 

tabela 3.3, que determina quais os fatores de ar que serão utilizados durante o processo. Cada 

fator de ar foi realizado em tréplica para calcular o desvio padrão dos resultados.  

Tabela 3.3 Matriz dos Ensaios 

Ensaio Biomassa 
% em 
Massa 

Fator de 
Ar 

A Serragem 100% 0,30 

B Serragem 100% 0,50 

Após a realização destes testes, foi adicionado o lodo de esgoto no ensaio que obteve o 

melhor resultado para o PCI do gás produto com a serragem pura. A adição de lodo foi na 

proporção de 25% em massa do total alimentado no reator. O valor é abaixo do máximo de 40 % 

recomendado para a adição de lodo, baseado nos experimentos de Seggiani et al (2012) que 

apresentaram resultados insatisfatórios com valores superiores a 50 % na razão de mistura. A 

mistura das biomassas ocorreu antes da alimentação de maneira mecânica. 

 

 

3.4.2 Secagem do lodo sanitário 

 

 

O lodo de esgoto é acondicionado em um secador, figura 3.8, em que a secagem se dá 

através da insuflação de ar quente no lodo. O secador foi fabricado a partir de um tonel de 

descarte de 200 litros, posicionado na horizontal. Para a distribuição do ar foi instalada uma 

tubulação com arranjo em “U” perfurados na parte inferior formando um leque de 45graus 

equidistantes 5cm um do outro.  
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Figura 3.6 Secador de lodo construído. A) Trocador de Calor; B) Ventilador; C) Tonel para 
secagem aberto. 

 

A temperatura do ar insuflado foi de 60ºC, controlada por um termostato marca Full Gage 

modelo TIC 17 RGT. Para atingir essa temperatura o ar passará por uma resistência elétrica de 

880W, ligada em 220V instalada dentro de um trocador de calor, parte inferior da figura. Após 

desumidificado o lodo foi peneirado em uma peneira com abertura de ¼”. Já com seu tamanho 

homogeneizado, seguiu para o ensaio de fluidização em leito frio, para comparar seu 

comportamento fluidodinâmico com a serragem. O ensaio ocorreu em um leito fluidizado frio, ou 

seja, à temperatura ambiente, o dispositivo possui corpo em acrílico com diâmetro interno de 110 

mm. A placa distribuidora de ar apresenta furação com arranjo quadrático, com 137 furos 

distantes 8 mm entre centros. A figura 3.9 apresenta o dispositivo utilizado nos ensaios. O altura 

do leito durante os ensaios foi de 150 mm, sendo metade de material inerte, areia, e metade da 

biomassa. Os ensaios foram realizados em duas etapas, a primeira: leito de areia e serragem, a 

segunda: leito de areia e lodo de esgoto seco. 

A 

B 

C 
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Figura 3.7 Dispositivo para testes de fluidização a frio  
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4 Resultados  
 

 

4.1 Caracterização Físico-Química do Material 

 

 

Os seguintes resultados foram obtidos partir das metodologias de análises descritas no 

item 2.9 do capítulo 2.  

 

 

4.1.1 Resultados da Análise Imediata 

 

 

A análise imediata foi realizada no laboratório de caracterização de biomassas do DETF 

da FEM, e foram feitas quatro amostragens para cada biomassa, seguindo o procedimento 

descrito no item 2.9 do capítulo 2. 

Tabela 4.1 Análise Imediata da Serragem de Pinus e do Lodo de Esgoto. 

Pinus Lodo de Esgoto 

Umidade (B.U.%) 8,62% ± 0,58 92,71% ± 0,88 

Análise Imediata (B.S. %)         

Carbono Fixo 9,93% ± 0,69 6,43% ± 0,61 

Voláteis 89,69% ± 0,66 51,06% ± 6,88 

Cinzas 0,38% ± 0,04 42,52% ± 6,26 
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4.1.2 Resultados da Análise Elementar 

 

 

A análise elementar, como citado no item 2.9.4 do capítulo 2 e foi realizada no Instituto 

de Química da USP, e foram feitas três amostragens para cada biomassa. 

Tabela 4.2 Análise Imediata (DAF) da Serragem de Pinus e do Lodo de Esgoto 

Pinus Lodo de Esgoto 
Carbono 47,66 ± 0,20 26,84 ± 0,20 
Hidrogênio 6,35 ± 0,20 4,34 ± 0,20 
Nitrogênio 0,14 ± 0,20 3,01 ± 0,20 
Enxofre ND 1,68 ± 0,20 
Cloro ND 0,58 ± 0,20 
Oxigênio* 45,47  21,04 

ND – Não Determinado. * - Oxigênio determinado por diferença 
considerando cinzas da análise imediata. 

DAF = base seca sem cinzas 
 

 

4.1.3 Resultados do Poder Calorífico 

 

 

Os valores medidos e apresentados na tabela 4.3 seguiram o procedimento apresentado no 

item 2.9.5 do capítulo 2. 

Tabela 4.3 Análise Imediata da Serragem de Pinus e do Lodo de Esgoto, determinado pelo método da bomba 
calorimétrica LCG - DETF 

Poder Calorífico (B.S.) [MJ/kg] Pinus Lodo de Esgoto  
PCS 18,56 ± 0,05 12,41 ± 0,53   

PCI 17,19 ± 0,05 11,48 ± 0,53   
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4.1.4 Resultados da Análise de Metais  

 

 

Conforme descrito no capítulo 3.2, os resultados dos metais encontrados nas cinzas 

analisadas estão na tabela 4.4.  

Tabela 4.4 Análise de Metais nas Cinzas do Lodo de Esgoto Puro 

Componente O Na Mg Al Si P 
mg/kg 535,00 8,50 14,53 102,63 143,00 38,83 

Desvio Padrão 1,95 0,33 0,78 1,15 1,11 0,41 
Componente S K Ca Ti Fe Zn 

mg/kg 8,93 8,33 55,67 21,87 58,67 4,03 
Desvio Padrão 0,33 0,05 1,36 0,29 0,82 0,14 

Comparando-se esses resultados com os limites determinados na norma da CETESB, 

tabela 2.2, pode-se afirmar que as cinzas, desde que similares às geradas na mufla podem ser 

destinadas à adubação agrícola, pois não apresentam metais, como o Arsênio (As), chumbo (Pb), 

Cádmio (Cd), Mercúrio (Hg), Alumínio (Al) e prata (Ag). As cinzas também não apresentaram 

metais que, dependendo da concentração, podem ser contaminantes, cita-se o Cobre (Cu), Níquel 

(Ni) e o Manganês (Mn). Uma análise do lodo in natura e seco foi realizada 

 

 

4.1.5 Resultados da Granulometria 

 
 
Os resultados de granulometria forneceram o dimensional das partículas, os materiais 

ensaiados, serragem, areia e lodo de esgoto foram então classificados em regimes de fluidização 

seguindo o Diagrama de Geldart, figura 2.12. 
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Tabela 4.5 Análise Granulométrica da Areia Inerte 

Peneira 
ABNT 

Abertura da Malha 
(mm) 

Dpi 
(mm) 

Peso (g) Fraçao 
xi 

Xi 
(%) 

Xi/Dpi 
Ds 

(mm) 
20 0,841 0,8410 0,1795 0,001 1,000 0,0013 

0,2757 

30 0,595 0,7180 0,8897 0,005 0,995 0,0073 
35 0,500 0,5475 4,1590 0,024 0,970 0,0446 
45 0,354 0,4270 46,0702 0,271 0,700 0,6339 
70 0,212 0,2830 82,8262 0,487 0,213 1,7195 
80 0,177 0,1945 19,1827 0,113 0,100 0,5794 

100 0,149 0,1630 10,3570 0,061 0,040 0,3733 
120 0,125 0,1370 3,6449 0,021 0,018 0,1563 
140 0,105 0,1150 2,1841 0,013 0,005 0,1116 

Fundo 1,0792 0,006 
Total 170,2085 

 

Conforme o diagrama de Geldart, figura 2.12, a classificação da areia é de partículas do 

tipo B.  

 

4.1.5.2 Granulometria da Serragem 

 

 

Na figura 4.2 é visualizada a biomassa já moída para o uso no reator. 

 
Figura 4.2 Serragem de pinus moída pronta para uso no reator. Fonte: o autor 
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Com o valor calculado para o diâmetro de Sauter (Ds=683µm) e conforme o diagrama de 

Geldart, figura 2.12, a classificação da serragem é de partículas do tipo B. 

 

 

4.1.6 Fluidização a Frio das biomassas 

 

 

 A figura 4.4 apresenta o lodo de esgoto in natura, conforme foi determinado na análise 

imediata, a partir desta imagem é visível sua alta umidade. As velocidades de mínima fluidização 

obtidas nos ensaios de fluidização a frio estão num mesmo patamar, o que facilita o processo de 

cogaseificação quando misturadas as biomassas no interior do reator.  

 
Figura 4.4 Lodo de esgoto. Fonte: o autor 

O comportamento do ensaio de fluidização a frio da serragem é visualizado na figura 4.5, 

onde são destacados dois pontos na figura, o primeiro é o ponto da transição de leito fixo para 

leito fluidizado, representado por setas vermelhas opostas, a uma velocidade de fluidização da 

ordem de 0,10m/s. Já a velocidade de mínima fluidização é encontrada em aproximadamente 



66 
 

 

0,13m/s. Na figura 4.6 é apresentado o comportamento do ensaio de fluidização a frio do lodo de 

esgoto, também destacando-se as mesmas informações. 

A transição de leito fixo para leito fluidizado se dá com velocidade de 0,10m/s, mesmo 

valor que para a serragem, uma pequena diferença é encontrada para a velocidade de mínima 

fluidização, onde o valor encontrado ficou mais próximo a 0,14m/s. Os ensaios foram realizados 

com elevação de pressão (aumento da velocidade) e redução da pressão (redução da velocidade), 

por esse motivo em cada valor são apresentados 2 pontos medidos para cada velocidade do gás 

(histerese). A semelhança de valores é dada pelo motivo de que é o material inerte quem 

determina o comportamento da fluidização do leito. 
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Figura 4.5 Fluidização a frio da serragem   
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Figura 4.6 Fluidização a frio do lodo   
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4.2 Resultados da Gaseificação 

 

 

Após a reforma do equipamento, conforme descrito no capítulo 3.1 foram realizados 

alguns ensaios para treinamento da operação do sistema, onde foram observados quais problemas 

eram eminentes ao processo e quais ações deveriam ser tomadas de imediato para manter a 

estabilidade do processo de gaseificação. Nesses ensaios foi utilizada serragem pura. 

O problema que mais ocorreu durante os testes foi a intermitência na alimentação de 

biomassa, que gerou instabilidade na temperatura do reator. Neste ensaio pode-se destacar os 

seguintes eventos, conforme o horário em que ocorreram: 13:13h foi dada a ignição com GLP 

para aquecimento do leito, às 14:50h é acionada a alimentação da biomassa em regime de 

combustão para elevação da temperatura do leito até a temperatura de gaseificação, o objetivo foi 

atingir 750ºC,  durante a combustão da biomassa foi feita uma reposição de biomassa no silo, isso 

causou uma queda brusca de temperatura no leito, pois quando o silo é aberto o sistema é 

despressurizado e tem fuga de calor pela tampa do silo. Às 15:53 h foi necessária nova ignição do 

GLP para reaquecimento do leito; 16:30h alimentação para combustão e o corte do GLP foi às 

17:00h; o reator entrou em regime de gaseificação às 17:10h com a temperatura oscilando entre 

775ºC e 800ºC. A coleta do gás teve início às 17:10h até às 17:30h; em seguida as temperaturas 

começam a baixar novamente devido ao término de biomassa no interior do silo. Essa 

estabilização ocorre após o termino da biomassa que estava no silo e com a nova alimentação 

evitou-se a compactação da biomassa no silo por tempo de armazenamento. Assim, ficou 

estabelecido que o abastecimento do silo deve sempre ser realizado momentos antes da ignição 

do reator. 
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- H2, O2, N2, CH4, CO: 1,5% ou ±0,05%mol/mol, o que for maior. 

- CO2, etileno e etano: 1% ou ±0,03%mol/mol, o que for maior. 

Ao utilizar este cromatógrafo, o mesmo detectou a presença de Etileno, Etano e Acetileno 

no gás analisado influenciando o resultado do trabalho, pois depois de calculado o PCI do gás 

com a equação de Dulong para combustíveis gasosos (equação 2.31), houve aumento do PCI, 

obtendo valores de 4,58 MJ.Nm-3 para o ensaio 8 e de 4,79 MJ.Nm-3 para o ensaio 9. Estas 

diferenças foram desconsideradas na tabela do Anexo A mantendo o padrão das análises 

anteriores, sem considerar estes hidrocarbonetos em todos os ensaios. 

 

 

4.2.2 Cogaseificação 

 

 

Conforme descrito nos objetivos, a intensão do trabalho foi avaliar experimentalmente a 

mistura de uma biomassa de baixa umidade e outra de alta umidade, porém durante os testes isso 

não foi possível. A bomba de parafuso que utilizamos para alimentação do lodo não conseguiu 

operar com o lodo de esgoto disponível, sendo assim, o lodo foi seco com o dispositivo 

apresentado na figura 3.7, até chegar a uma umidade de 12% e depois misturado com a serragem 

antes de inserir dentro do silo. A mistura foi feita de maneira manual, buscando a melhor 

homogeneização possível entre os combustíveis, conforme visualizado na figura 4.9. 
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Figura 4.9 Serragem e lodo de esgoto misturados 

A mistura de lodo de esgoto ocorreu na proporção de 25%, para um fator de ar de 0,3 e 

velocidade de fluidização de 0,75m/s. O resultado o PCI do gás encontrado médio foi de 

2,96±0,44 MJ.Nm-3. Em um dos ensaios o PCI do gás chegou a 1,93MJ. Nm-3 e foi 

desconsiderado da média, pois foi um ensaio em que a temperatura caiu para 732±8ºC ante 

743±8ºC que obteve um gás com PCI de 3,27MJ/Nm-3. Esse erro também pode ter sido 

provocado pela segregação dos combustíveis no interior do silo, pois a cada golpe no silo, o 

material menos denso tende a ficar na superfície e a mistura fica mais heterogênea. 

Na tabela 4.7 temos um comparativo entre os gases obtidos na gaseificação e na 

cogaseificação, é observado que os resultados da cogaseificação são inferiores aos da 

gaseificação, pois ao misturar o lodo na serragem, diminuem-se o poder calorífico do 

combustível de entrada do reator. 
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Tabela 4.7 Comparativo entre gaseificação e cogaseificação 

Gaseificação Cogaseificação 
FA real: 0,32 ± 0,01 0,30 ± 0,00 

Temp. Leito: ºC 752 ± 27 743 ± 0,00 

PCI combustível: MJ/kgcomb 17,54 ± 0,00 15,89 ± 0,00 
Análise do Gás Produzido 

teor de H2: % 3,68 ± 0,30 4,42 ± 0,77 

teor de O2: % 1,89 ± 1,69 ND 

teor de N2: % 62,74 ± 5,12 61,41 ± 2,25 

teor de CH4: % 3,49 ± 0,40 2,58 ± 0,47 
teor de CO: % 15,74 ± 1,75 12,40 ± 1,46 

teor de CO2: % 12,46 ± 1,01 19,21 ± 0,47 
PCI do gás: MJ.Nm-3 3,63 ± 0,40 2,96 ± 0,44 

Eff: % 37,11 ± 3,17 29,24 ± 4,61 

É observada uma redução na eficiência a frio do processo. Nos ensaios de gaseificação de 

serragem pura foi de 37,11% e para a cogaseificação foi de 29,24% ambas com o mesmo fator de 

ar. A diferença entre as eficiências é considerada um valor elevado. O poder calorífico do gás 

formado também obteve redução significativa, assim como os demais valores apresentados, ainda 

assim, deve-se valorizar a destinação energética para lodos de esgotos como maneira de mitigar 

impactos ambientais, seja pela redução de volume de despojos ou pela diluição de contaminantes, 

o lodo estudado neste trabalho não necessitou de diluição, pois os índices medidos estão dentro 

da norma CETESB. Na análise cromatográfica dos ensaios de cogaseificação o cromatógrafo não 

estava calibrado para a determinação do teor de oxigênio, o que supostamente pode ter 

aumentado a área do pico do hidrogênio, estes gases aparecem em sequência de picos na análise 

cromatográfica, assim sendo, ocorre um aumento na concentração de H2, e consequentemente 

uma melhora no PCI do gás. 

Na tabela 4.8 observa-se menores diferenças entre os valores para o fechamento do 

balanço de massa, energia perdida na entalpia do gás, para a potência do gaseificador (queda de 

5,81kW térmicos) na faixa de 8 a 13%. 
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Tabela 4.8 Comparativo do balanço de massa e energia entre gaseificação e cogaseificação 

  Gaseificação Cogaseificação 
Balanço de Massa:  % 71 ± 5 65 ± 3 

Qgás: MJ/kgcomb 0,96 ± 0,03 0,85 ± 0,02 

Qtotal: kWtérmicos 47 ± 8 41 ± 7 

Comparando os resultados com Pinto (2008) que realizou cogaseificação de serragem e 

lodo de esgoto sanitário, observa-se que o potencial energético do lodo seco deve ser valorizado, 

porém para um melhor comparativo é necessário que o material inerte do leito suporte 

temperaturas acima de 750ºC, para favorecer as reações de formação de metano, hidrogênio e 

monóxido de carbono (Sánchez, 2010). Pinto apresenta uma melhora na formação de metano com 

temperatura em torno de 850ºC, e em nosso reator essa temperatura não foi atingida. Ainda no 

mesmo trabalho o autor apresenta resultados de cogaseificação onde obteve um PCI para o gás na 

faixa entre 12,3 e 15,0 MJ.Nm-3 em base seca e livre de inertes.  
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4.3 Problemas encontrados 

 

 

a) Na etapa de calibração da vazão da bomba de lodo, a mesma não conseguiu operar 

com o lodo sanitário, entupiu ao ponto de travar o motor, impossibilitando a utilização 

do lodo in natura; 

b) Em um dos testes, a rosca de alimentação de biomassa travou, pois foi tentado elevar a 

temperatura do leito acima de 835ºC. Esse travamento deve-se à fusão do inerte, que 

ficou aderido no eixo do alimentador. Esse fato comprova que é mais indicado, para a 

gaseificação em leito fluidizado, outro material inerte que possua maior ponto de 

fusão. A figura 4,10 mostra a areia aderida ao eixo do alimentador; 

 
Figura 4.10 Areia fundida aderida ao eixo do alimentador 

c) Problemas de alimentação são críticos e recorrentes, pois desestabilizaram a 

temperatura do leito em todos os ensaios. Durante os ensaios foi necessário golpear o 

pescoço do silo seguidamente para manter o fluxo de biomassa de maneira que a 

flutuação da temperatura do leito fosse a menor possível; 

d) Durante os ensaios, quando se utilizou maiores fatores de ar, foi observada formação 

de alcatrão e acúmulo do mesmo na tubulação de gases, a tubulação de saída dos gases 
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entupiu por 2 vezes. Na limpeza foi encontrado muito alcatrão condensado aderido às 

paredes da tubulação. Este alcatrão não foi mensurado e está embutido nas perdas para 

o meio ambiente. 

e) Durante os testes foi constatada a necessidade de melhorias no sistema de 

alimentação, pois a geometria do silo não favorece o escoamento da serragem. 

Durante o processo, vapor d’água da combustão do GLP durante o aquecimento é 

conduzido pela rosca de alimentação para o interior do silo, e esta umidade faz com 

que a serragem, que é um material altamente higroscópico, ganhe maior aderência, a 

biomassa fica aglomerada, o que faz com que a alimentação oscile com intervalos de 

intermitência, assim a temperatura do leito perde estabilidade. Um agitador no silo é 

aconselhável para coibir esse empacotamento de material particulado. Também é 

aconselhável refazer o silo, construindo um silo de menor altura e maior comprimento, 

com uma rosca extratora de passos variáveis, para favorecer o escoamento de toda a 

serragem armazenada e também para ter um abastecimento mais rápido. 

f) O sistema de refrigeração da rosca sem fim apresentou vazamento durante todos os 

ensaios, convém revisar sua concepção e aumentar a quantidade de gaxetas de 

vedação. 

g) Foi projetado um sistema de alimentação do lodo úmido diretamente no reator. Foi 

desenvolvida uma nova tampa de inspeção para o silo com o ponto de alimentação do 

lodo e uma tomada de pressão logo acima do mesmo, conforme figura 4.11.  
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Figura 4.11 Projeto da nova tampa de inspeção do reator com os dutos de alimentação e tomada de pressão. 

Para a alimentação do lodo de esgoto úmido no reator, fora instalado uma bomba tipo 

parafuso e a rotação do motor da bomba foi controlada através de inversor de frequência marca 

WEG modelo CFW-08. A figura 4.12 apresenta um esquema de montagem, adaptado de 

Pellegrino (2006), com a instalação da bomba de lodo. Após tentativas de calibração a bomba 

mostrou-se ineficiente, pois devido a alta viscosidade do lodo, ouve um calço na bomba com 

travamento do rotor, impossibilitando a utilização do sistema. Por esse motivo, abandonou-se 

toda a concepção de alimentação de lodo úmido para prosseguir os ensaios com o lodo seco e 

misturado com a serragem antes de alimentar o silo. 
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Figura 4.12 Esquema demonstrativo do reator com a instalação da bomba de lodo. Adaptado de: Pellegrino,2006 
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5 Conclusões 

 

 

A partir dos resultados apresentados conclui-se: 

a) Em Sánchez, 1994, ao realizar gaseificação de serragem mista, seus resultados obtidos 

para o fechamento do balanço de massa variaram entra 76,0% e 85,7%. Neste 

trabalho, quando gaseificada apenas a serragem de pinos, os resultados obtidos variam 

entre 65% e 82%. O valor ideal de fechamento de balanço de massa é de 100%, porém 

há dificuldades em coletar informações sobre todas as parciais que compõem o 

balanço de massa a partir do aparato utilizado.  

b) Os melhores resultados obtidos nos ensaios de gaseificação de serragem de pinus pura 

foram quando o gaseificador operou com fator de ar de 0,32. Foi obtida uma eficiência 

a frio de 39,79%, eficiência a quente de 45,34%. O valor de PCI para o gás foi de 3,95 

MJ.Nm-3. Mesmo sendo este valor próximo aos encontrados na literatura, não foi o 

suficiente para afirmar que seja ponto ótimo de operação deste reator com essa 

biomassa, necessita-se de mais testes com fatores de ar menores para encontrar o 

ponto ótimo de operação com essa biomassa e com essa granulometria. Segundo 

Sánchez (1994), o aumento do tamanho da partícula da biomassa interfere no 

resultado da produção do gás, pois diminui a elutriação de partículas e favorece a 

formação de CO, H2 e CH4; 

c) Para a cogaseificação foi observado que com a diminuição do poder calorífico do 

combustível no reator (mistura de serragem e lodo seco com valor médio do PCI em 

15,89 Mj. kg-1) e maior teor de cinzas (aproximadamente 11%) não  foi possível 

atingir temperaturas de temperaturas de leito superiores a 750ºC. 

d) Devido a quantidade de ensaios realizados, não foi possível comprovar a existência do 

efeito sinérgico na cogaseificação destas biomassas, além de ter sido necessário 

utilizar o lodo seco para o processo, e não úmido como era a intensão inicial do 

trabalho. 
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5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 

 

Para comprovação do efeito sinérgico entre biomassas de alta umidade e outra de baixa 

umidade, é preciso instalar no reator uma bomba para material úmido e pastoso que consiga 

operar com constância, sem entupimentos. Um número maior de ensaios de cogaseificação entre 

diferentes biomassas é indicado, com variação de fator de ar e taxas de misturas. 

Conforme a destinação que o gás vai obter, caso seja direcionado para motor de 

combustão interna ou turbina a gás, a presença de alcatrão é proibitiva, assim é necessário um 

sistema de limpeza do gás. Porém se a destinação do gás for para queima em fornalha, a presença 

do alcatrão é desejada, pois aumenta o poder calorífico do combustível; 

Como o reator utilizado é em escala piloto, é interessante colocar um condensador de 

alcatrão após o ciclone de separação de particulados, para evitar novos entupimentos e como 

maneira de mensurar o alcatrão produzido no processo e analisar quanto em energia é perdida.   

Para melhor precisão dos cálculos de balanço de massa e de vazão de combustível, é 

indicado colocar células de carga no silo. Também determinar as perdas de energia com o 

resfriamento da rosca alimentadora. 

É aconselhável que a análise do gás sempre ocorra no mesmo cromatógrafo, e que este 

tenha a capacidade de detectar hidrocarbonetos leves, pois como apresentado nos resultados dos 

ensaios 8 e 9, anexo A, tabela A.1., houveram melhores resultados encontrados para PCI, 

eficiências a frio e a quente. 

Também é necessário verificar o efeito da mistura lodo/ biomassa na estabilização de 

parâmetros ambientais que por norma encontram-se fora do permitido, ou seja, aplicar a 

metodologia  diferentes tipos de lodo e que estes necessitem de diluição de contaminantes antes 

da destinação final. 
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APÊNDICE A – RESULTADOS CALCULADOS NA SÉRIE DE 
EXPERIENTOS REALIZADOS 

Tabela A.1 Resultados dos experimentos de gaseificação da serragem de pinus puro 

Variável Unidade Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 

Δp placa: mmH2O 100,00 100,00 120,00 100,00 45,00 

vazão de ar: kg/h 35,47 34,84 38,58 35,78 24,06 

vel. Fluidização: m/s 0,97 1,06 1,10 1,01 0,65 

FA real: 0,51 0,50 0,91 0,51 0,34 

Temp. Leito: ºC 737,72 826,79 770,47 774,34 735,78 

Análise Elementar do Combustível 

Carbono: % 43,55 43,55 43,55 43,55 43,55 

Hidrogênio: % 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 

Nitrogênio: % 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

Enxofre: % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Oxigênio: % 41,55 41,55 41,55 41,55 41,55 

Umidade: % 7,88 7,88 7,88 7,88 7,88 

Cinzas: % 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 

PCI combustível: MJ/kgcomb 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54 

Análise do Gás Produzido 

teor de H2: % 1,92 2,02 2,96 2,76 3,33 

teor de O2: % N/d N/d N/d N/d N/d 

teor de N2: % 75,93 73,30 73,55 80,40 68,43 

teor de CH4: % 1,51 1,37 1,73 1,46 3,06 

teor de CO: % 9,31 10,94 4,65 7,73 13,76 

teor de CO2: % 11,33 12,38 18,49 7,65 11,42 

PCI do gás: MJ.Nm
-3

 1,92 2,09 1,52 1,79 3,19 

Alimentador: RPM 204,60 204,60 120,00 205,20 210,30 

Vazão combustível: kg/h 22,08 22,08 13,45 22,14 22,66 

Balanço de Massa:  % 68,34 68,34 82,38 90,71 65,00 

Qútil: MJ/kgcomb 4,54 4,54 5,27 4,36 5,90 

Qgás: MJ/kgcomb 1,25 1,25 2,17 1,53 0,99 

Qdisp: MJ/kgcomb 17,54 17,54 17,55 17,54 17,54 

Qcinzas: MJ/kgcomb 0,00 0,00 0,00 10,83 0,23 

Qcarb:  MJ/kgcomb 0,00 0,00 0,00 9,10 0,20 
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Qc.s.: MJ/kgcomb 0,00 0,00 0,00 1,73 0,03 

Qar: MJ/kgcomb 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 

Qm.a.: MJ/kgcomb 11,75 11,75 10,10 0,81 10,41 

Eff: % 25,87 25,87 30,03 24,87 33,62 

Efq: % 33,00 33,00 42,42 33,62 39,28 

Qtotal: kWtérmicos 27,82 27,82 19,68 26,82 37,11 

ηgaseificador: % 25,87 25,87 30,03 24,87 33,62 

hgás: MJ.Nm
-3

 1,27 1,27 2,21 1,55 1,00 

qútil: % 25,87 25,87 30,03 24,87 33,62 

qgás: % 7,14 7,14 12,39 8,75 5,66 

qcarb:  % 0,00 0,00 0,00 51,89 1,17 

qc. s.: % 0,00 0,00 0,00 9,86 0,17 

qm.a.: % 67,00 67,00 57,58 4,62 59,39 

Variável Unidade Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9 

Δp placa: mmH2O 58,00 58,00 55,00 55,00 

vazão de ar: kg/h 27,51 27,04 27,28 27,13 

vel. Fluidização: m/s 0,80 0,79 0,75 0,72 

FA real: 0,50 0,49 0,32 0,32 

Temp. Leito: ºC 820,34 797,05 783,26 737,72 

Análise Elementar do Combustível 

Carbono: % 43,55 43,55 43,55 43,55 

Hidrogênio: % 5,80 5,80 5,80 5,80 

Nitrogênio: % 0,13 0,13 0,13 0,13 

Enxofre: % 0,00 0,00 0,00 0,00 

Oxigênio: % 41,55 41,55 41,55 41,55 

Umidade: % 7,88 7,88 7,88 7,88 

Cinzas: % 0,38 0,38 0,38 0,38 

PCI combustível: MJ/kgcomb 17,54 17,54 17,54 17,54 

Análise do Gás Produzido 

teor de H2: % 1,78 2,29 3,84 3,87 

teor de O2: % N/d N/d 2,42 3,26 

teor de N2: % 69,66 76,57 61,30 58,49 

teor de CH4: % 1,40 2,12 3,53 3,87 

teor de CO: % 8,16 8,44 16,37 17,09 

teor de CO2: % 19,00 10,58 12,53 13,43 
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PCI do gás: MJ.Nm
-3

 1,72 2,07 3,74 3,95 

Alimentador: RPM 160,00 160,00 256,10 256,10 

Vazão combustível: kg/h 17,53 17,53 27,33 27,33 

Balanço de Massa:  % 73,94 66,87 71,83 75,11 

Qútil: MJ/kgcomb 3,84 4,80 6,65 6,98 

Qgás: MJ/kgcomb 1,18 1,19 0,93 0,97 

Qdisp: MJ/kgcomb 17,54 17,54 17,54 17,53 

Qcinzas: MJ/kgcomb 0,00 0,00 0,00 0,00 

Qcarb:  MJ/kgcomb 0,00 0,00 0,00 0,00 

Qc.s.: MJ/kgcomb 0,00 0,00 0,00 0,00 

Qar: MJ/kgcomb 0,01 0,00 0,00 0,00 

Qm.a.: MJ/kgcomb 12,53 11,55 9,96 9,58 

Eff: % 21,89 27,35 37,93 39,79 

Efq: % 28,60 34,12 43,23 45,34 

Qtotal: kWtérmicos 18,69 23,35 50,51 52,96 

ηgaseificador: % 21,89 27,35 37,93 39,79 

hgás: MJ.Nm
-3

 1,19 1,20 0,94 0,98 

qútil: % 21,89 27,35 37,93 39,79 

qgás: % 6,71 6,77 5,29 5,55 

qcarb:  % 0,00 0,00 0,00 0,00 

qc. s.: % 0,00 0,00 0,00 0,00 

qm.a.: % 71,40 65,88 56,77 54,66 
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Tabela A.2 Resultados dos experimentos de cogaseificação  

Cogaseificação 

Variável Unidade Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 

Δp placa: mmH2O 55,00 55,00 55,00 

vazão de ar: kg/h 0,01 0,01 0,01 

vel. Fluidização: m/s 0,73 0,73 0,72 

FA real: 0,30 0,30 0,30 

Temp. Leito: ºC 742,63 742,63 732,44 

Análise Elementar do Combustível 

Carbono: % 38,57 38,57 38,57 

Hidrogênio: % 5,31 5,31 5,31 

Nitrogênio: % 0,76 0,76 0,76 

Enxofre: % 0,37 0,37 0,37 

Oxigênio: % 35,79 35,79 35,79 

Umidade: % 8,91 8,91 8,91 

Cinzas: % 10,92 10,92 10,92 

PCI combustível: MJ/kgcomb 15,89 15,89 15,89 

Análise do Gás Produzido 

teor de H2: % 4,96 3,87 2,47 

teor de O2: % 0,00 0,00 0,00 

teor de N2: % 59,82 63,00 67,01 

teor de CH4: % 2,91 2,24 1,72 

teor de CO: % 13,43 11,36 8,28 

teor de CO2: % 18,88 19,54 20,52 

PCI do gás: MJ.Nm
-3

 3,27 2,65 1,93 

Alimentador: RPM 300,00 300,00 300,00 

Vazão 

combustível: kg/h 0,01 0,01 0,01 

Balanço de 

Massa:  % 66,98 63,54 59,76 

Qútil: MJ/kgcomb 5,16 4,13 2,95 

Qgás: MJ/kgcomb 0,86 0,83 0,84 

Qdisp: MJ/kgcomb 15,89 15,89 15,89 

Qcinzas: MJ/kgcomb 0,00 0,00 0,00 

Qcarb:  MJ/kgcomb 0,00 0,00 0,00 

Qc.s.: MJ/kgcomb 0,00 0,00 0,00 

Qar: MJ/kgcomb 0,00 0,00 0,00 
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Qm.a.: MJ/kgcomb 9,87 10,93 12,10 

Eff: % 32,50 25,98 18,59 

Efq: % 37,92 31,21 23,86 

Qtotal: kWtérmicos 45,63 36,48 26,10 

ηgaseificador: % 32,50 25,98 18,59 

hgás: MJ.Nm
-3

 0,87 0,84 0,85 

qútil: % 32,50 25,98 18,59 

qgás: % 5,42 5,23 5,27 

qcarb:  % 0,00 0,00 0,00 

qc. s.: % 0,00 0,00 0,00 

qm.a.: % 62,08 68,79 76,14 
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APÊNDICE B – PROJETO DO ROTOR DA VÁLVULA DOSADORA 
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ANEXO A - ROTEIRO BÁSICO DE OPERAÇÃO DO 
GASEIFICADOR 

Neste anexo foi realizado um roteiro de operação do gaseificador em leito fluidizado. 

Suponha incialmente que o reator esteja com o material inerte, o silo esteja  carregado com 

combustível a ser gaseificado, o sistema de aquisição de dados e o cromatógrafo estejam 

funcionando adequadamente. Neste roteiro, será apresentado o procedimento, possível problema, 

provável causa e solução somente para as etapas que envolvem o processo de ignição, 

gaseificação e desligamento do sistema. A Tabela A1 apresenta o roteiro. 

Tabela A1 - Roteiro de operação do gaseificador em leito fluidizado 

         (continua) 
Roteiro Procedimento Possível problema Provável causa Solução 

1 Abrir válvula GLP Vazamento nas 
uniões 

Junta não foi 
bem vedada ou 
falta de aperto 
nas uniões de 
GLP 

Marcar os pontos de 
vazamentos; fechar 
GLP; consertar 
vazamentos; ligar o 
exaustor até o GLP 
sumir; voltar no roteiro 
1 

2 Abrir válvula de 
alívio do ar 

   

3 Ligar compressor Não liga Fusível 
queimado ou 
fio de energia 
muito fino e a 
chave desliga 

Fechar GLP; verificar 
problema no 
compressor; consertar 
compressor; voltar ao 
roteiro 1 

4 Ajustar os 
rotâmetros de GLP 
para acender pré-
aquecedor 

   

5 Ajustar vazão de ar para acender  o 
pré-aquecedor 

  

6 Energizar 
programador de 
combustão 

Lâmpadas do 
programador não 
ligam 

Lâmpadas 
queimadas ou 
fios de energia 
soltos ou sujos 

Desenergizar 
programador de 
combustão; verificar 
que as lâmpadas não 
estejam queimadas; 
verificar conexões do 
programador e limpar 
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circuito; voltar ao 
roteiro 6 

7 Fazer ignição do 
pré-aquecedor 

Não houve ignição 
da chama 

Vela ignição 
suja e não 
produz faíscas 

Deixar passa ar pelo 
reator para retirar GLP 
não queimado; 
desernegizar programas 
de combustão; retirar 
vela de ignição; lixar e 
limpar vela de ignição; 
colocar de volta no pré-
aquecedor; voltar ao 
roteiro 6 

  Houve ignição 
mas a chama 
apagou 
imediatamente 

Sensor óptivo 
sujo ou 
quebrado 

Deixar passar ar pelo 
reator para retirar GLP 
não queimado; 
desenergizar 
programador de 
combustão; retirar 
sensor óptico; limpar o 
sensor e colocá-lo 
novamente; voltar ao 
roteiro 6 

  Houve ignição 
mas o aquecedor 
desligou após 
alguns segundos 

Mistura de ar e 
GLP estão na 
relação errada 

Deixar passar ar pelo 
reator para retirar GLP 
não queimado; reajustar 
as vazões de ar e GLP; 
voltar para o roteiro 7 

  Pré-aquecedor 
acendeu e houve 
vazamento de gás 
nas juntas do 
reator 

Falta de aperto 
nos parafusos 
das juntas 

Desenergizar 
programador de 
combustão; deixar 
passar ar pelo reator 
para retirar o GLP não 
queimado; ligar o 
exaustor até a fumaça 
acabar; apertar juntas; 
voltar ao roteiro 7 

  Continua o 
vazamento nas 
juntas do reator 

Vedação velha 
ou queimada 

Desenergizar 
programador de 
combustão; deixar 
passa ar pelo reator para 
retirar o GLP não 
queimado; ligar o 
exaustor até a fumaça 
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acabar; desligar todos 
os sistemas; fechar 
válvulos de GLP; 
refazaer as vedações 
das juntas; voltar ao 
roteiro 1 

8 Aumentar a vazão 
de GLP e ar numa 
vazão maior para 
incrementar a taxa 
de aquecimento 

Chama desliga ao 
modificar vazões 

A proporção 
entre GLP e ar 
não é correta 

Verificar a 
proporcionalidade entre 
GLP e ar; deixar passar 
ar pelo reator para 
retirar GLP não 
queimado; voltar ao 
roteiro 4 

  Continua 
apagando quando 
se modificam as 
vazões de ar e 
GLP 

Sensor óptico 
sujo 

Deixar passar ar pelo 
reator para retirar GLP 
não queimado; 
desenergizar 
programador de 
combustão; retirar 
sensor óptico; limpar 
sensor e voltar a colocá-
lo; voltar ao roteiro 4 

  Chama apagou 
antes de atingir a 
temperatura 
desejada 

Sensor 
óptico quebrou 
ou sujou 

Deixar passar ar 
pelo reator para retirar 
GLP não queimado; 
desenergizar 
programador de 
combustão; retirar 
sensor óptico; verificar 
que não esteja 
quebrado, limpar e 
colocá-lo de voltar; 
caso esteja quebrado, 
trocar por um de 
reposição; voltar ao 
roteiro 4 

  Vazamento de gás 
nas juntas do 
reator 

Falta de 
aperto nos 
parafusos das 
juntas 

Desernegizar, 
programador de 
combustão; deixar 
passar ar pelo reator 
para retirar GLP não 
queimado; ligar o 
exaustor até a fumaça 
acabar; apertar juntas; 
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ANEXO B - ROTEIRO BÁSICO DE OPERAÇÃO DO SOFTWARE 
PEAKSIMPLE© PARA ANÁLISES NO CROMATÓGRAFO 

 

1.  Ao abrir o programa, você irá visualizar a seguinte tela: 

 

2. Primeiro passo é ajustar todos os parâmetros de configuração do software, de forma que se 

obtenha o melhor desempenho de análise, para isso clique em “Ëdit”  e “Channels”. Você 

visualizará a seguinte tela: 
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3. Se o seu software possuir apenas um canal ative as opções “Active”, “Display”  e “Integrate” 

, referente ao canal 1.  Caso possua mais de um canal ative as opções referentes aos outros 

canais e clique em “OK”. 

4. Ainda  na  tela  “Channels”  clique  sobre  o  botão  “Details”  e  visualizará  a  tela abaixo: 

 
5. No momento da instalação do software, um técnico estabelecerá os melhores valores para que 

seu equipamento adquira a melhor performance possível. Registre estas configurações e 

guarde em local de fácil acesso para futuras consultas. 

 

6. Retornando a tela “Channels” clique no botão “Integration” e visualizará a tela abaixo: 
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7. Os valores de “Peak”  e “Base Line” serão estabelecidos na instalação, bem como os outros 

parâmetros. No item “Area Reject” será estabelecido um valor inicial, mas você poderá 

altera-lo conforme a necessidade de sua análise. 

A Injeção do Padrão e a Elaboração de uma Tabela de Calibração 

1. Após a injeção de um padrão ou amostra, você deve dar início a corrida acionando a tecla 

“Espaço”.  Caso queira encerrar a corrida tecle “End”. 

2. Caso seu software comporte mais de um canal verifique as teclas correspondentes para 
cada canal, acionando o comando “Acquisition” e “Timebase  2 ,3,4,5 ou 6”. 

 

3. Após a injeção do padrão, você obterá um cromatograma conforme exemplo abaixo 
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4. Com o cursor, Clique com o botão direito do mouse bem em cima do circulo 

apresentado na ponta dos picos. Em seguida selecione a opção “Add Component”. 

 

5. Logo em seguida, acima do pico, você poderá visualizar o tempo de retenção. Repita a 

mesma operação em todos os picos. Repare que surgirão traços acima ou sobre os picos. 

Estes traços limitam o tempo inicial e o tempo final do pico. 

 

6. Agora você precisa identificar cada pico e dar os nomes dos componentes a quem eles se 

referem. Para isso, clique novamente com o botão direito do mouse em cima do circulo 

localizado na pinta do pico e clique em “Edit Component”. 
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7.  Em “Peak number” determine o número de identificação do pico.(Ex: 1,2,3,4....) 

8.  Em “Peak name”, digite o nome do componente. (Ex: Acetona, n-propanol....) 

9. Em “Start” e “End” estarão pré-estabelecidos os limites de tempo inicial e final, conforme 

citado anteriormente. Caso os picos do cromatograma sejam muito juntos pode haver a 

necessidade de pequenas alterações nesses tempos. 

10. Ex: Se o pico 1 tem tempo inicial de 1,00 e final de 1,50 o tempo inicial do pico 2 deve ser 

no mínimo 1,51, pois pode haver sobreposição dos picos. 

11. Em “Internal standard” digite a concentração do componente. 

12. Em “Units”, digite a unidade de concentração em que foi preparado o padrão. (Ex.: ppm, 

mg/100mL, .....) 

13. Depois de concluído todos os picos, você deverá ter um cromatograma como o exemplo 

abaixo:  
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14. Agora que todos os picos estão identificados e nomeados, temos que montar uma tabela de 

calibração para que os valores de área sejam relacionados com as quantidades injetadas. 

15. Clique em “View” e “Results , onde você poderá visualizar todos os componentes, suas 

áreas e suas concentrações (External) com valor ZERO. 

 

16. Selecione as opções “Recognized peaks only” e “Undetected components  also” . 

17. Clique no botão “Calibrate all...” e em seguida “OK” para “Recalibration level” estipulado 

em 1. 
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18.  Selecione o primeiro componente, clique em “Calibrate” e “OK” para “Recalibration 

level” estipulado em 1. 

 
Em seguida aparecerá a tela: 
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19. No campo “Inject” digite a concentração do padrão utilizado e no campo “W” digite 1 e 

poderá perceber a formação de uma curva de calibração deste componente. 

20. Clique em “Salvar” e dê um nome ao arquivo desta curva, como no exemplo abaixo: 

 
21. Repita este passo para todos os componentes da tabela. 

22. Após salvar todos os componentes, feche as janelas de “Calibration” e “Results”Clique 

em “Edit”  “Chanels” e “Components”. 
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23. Note que a coluna “Calibration” possui os nomes dos arquivos salvos, de cada 

componentes. 

24. Clique em salvar e determine um nome específico para esta curva. Ex: Álcool, 
Contaminantes, Padrão 1, etc.... 
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ANEXO C – PUBLICAÇÕES A PARTIR DESTE TRABALHO 
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