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RESUMO

Nos ultimos anos, a necessidade e busca global por alternativas aos combustiveis fosseis e o
desenvolvimento da utilizacdo de biocombustiveis tornou-se crucial. Dentro das fontes renovaveis
disponiveis, a biomassa se destaca pela sua abundéancia e baixo custo. Este estudo apresenta uma
revisdo sistematica da literatura sobre os ciclos combinados de geracédo de energia, explorando tanto
a ciclos movidos somente a gaseificacdo de biomassa quanto os ciclos combinados convencionais a
gas natural, integrados com sistemas de gaseificagdo. Uma metodologia especifica foi empregada,
utilizando o software Start para abranger uma ampla gama de artigos disponiveis nas plataformas de
busca. Os principais insights desses artigos foram sintetizados para destacar as recentes
contribuicbes a respeito do tema, visando facilitar o acesso as informacdes e fomentar o
desenvolvimento de futuras pesquisas nesse campo.

PALAVRAS-CHAVE: Gaseificagdo. Ciclo Combinado. Gas Natural. Biomassa. Energia Renovavel.

ABSTRACT

In recent years, the global need and pursuit for alternatives to fossil fuels, along with the development
of biofuel utilization, have become crucial. Among the available renewable sources, biomass stands
out due to its abundance and low cost. This study presents a systematic literature review on combined
cycles of power generation, exploring both cycles only powered by biomass gasification and
conventional combined cycles using natural gas, integrated with gasification systems. A specific
methodology was employed, utilizing the Start software to encompass a wide range of articles
available on search platforms. The main insights from these articles were synthesized to highlight
recent contributions on the subject, aiming to facilitate access to information and foster the
development of future research in this field.
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RESUMEN

En los dltimos arnos, la necesidad y la busqueda global de alternativas a los combustibles fdsiles y el
desarrollo de la utilizacion de biocombustibles se ha vuelto crucial. Dentro de las fuentes renovables
disponibles, la biomasa se destaca por su abundancia y bajo costo. Este estudio presenta una
revision sistematica de la literatura sobre los ciclos combinados de generacion de energia, explorando
tanto los ciclos impulsados unicamente por la gasificacion de biomasa como los ciclos combinados
convencionales con gas natural, integrados con sistemas de gasificacion. Se empleé una metodologia
especifica utilizando el software Start para abarcar una amplia gama de articulos disponibles en
plataformas de busqueda. Los principales hallazgos de estos articulos se sintetizaron para resaltar las
contribuciones recientes sobre el tema, con el objetivo de facilitar el acceso a la informacion y
promover el desarrollo de futuras investigaciones en este campo.
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1 INTRODUGAO

Nos Ultimos anos, tem havido um crescimento significativo na preocupagdo com o
abastecimento de combustiveis e a crise ambiental, levando a uma busca por sistemas com menores
emissdes de diéxido de carbono, conhecidos como sistemas de geracdo alternativa (Wang et al.,
2023). Esse aumento de interesse é motivado, em grande parte, pelas preocupagbes com o
aquecimento global, predominantemente causado pela queima de combustiveis fosseis. Como
resultado, os estudos no campo dos sistemas de geracdo de energia tém se concentrado em
tecnologias inovadoras que maximizem a eficiéncia e minimizem o impacto ambiental,
frequentemente explorando o potencial das energias renovaveis (Li; Zhong; Feng, 2023).

Dentre as alternativas de combustiveis consideradas para sistemas de geragao de energia, a
biomassa se destaca por varias razdes vantajosas. Sua ampla disponibilidade, baixo teor de enxofre
e a consideragdo como um combustivel de emissdo neutra de carbono sdo alguns dos fatores
mencionados na literatura (Ghiami; Khallaghi; Borhani, 2021). Além disso, a biomassa oferece uma
maior seguranca energética e confiabilidade quando comparada as fontes renovaveis mais
conhecidas, como a energia solar e edlica, devido a sua independéncia em relagdo as condi¢oes
climaticas (Chang; Wu; Ghadimi, 2023).

Os principais processos de conversdo da biomassa incluem a combustdo direta, a
gaseificagdo e a pirdlise. Entre eles, a gaseificacdo se destaca devido as suas temperaturas de
operagado mais baixas em comparagdo com a combustdo e uma maior eficiéncia quando comparada
a pirdlise. Esse processo termoquimico produz um gas combustivel composto principalmente por
monoxido de carbono e hidrogénio, que pode ser utilizado em sistemas de turbinas a gas (Ge et al.,
2019)(Beheshti; Ghassemi; Shahsavan-Markadeh, 2015).

A geracao de energia por meio da gaseificagdo € mais adequada para usinas de pequeno
porte devido a sua baixa densidade energética e eficiéncia quando comparada com usinas a géas
natural. Entre as estratégias para melhorar essa eficiéncia, que tipicamente variam de 15% a 30%,
incluem a integragdo dessas usinas com sistemas baseados em combustiveis fésseis, como carvao
ou gas natural (Ren; Feng; Wang, 2021; Morrone et al., 2022).

Existem diversas possibilidades no ambito dos sistemas de geracdo de energia,
considerando as diferentes formas de energia geradas, tais como eletricidade, calor, aquecimento e
resfriamento. Esses sistemas sado estudados sob diferentes perspectivas, incluindo aspectos
termodinamicos, econémicos e ambientais (Zhang et al., 2018).

A pesquisa a respeito de sistemas energéticos a base de gaseificacao de biomassa alinha-se
diretamente com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela
Organizacao das Nacoes Unidas (ONU). A biomassa é considerada uma fonte de energia limpa e
acessivel (ODS-7), cujo emprego representa uma medida em prol do combate as mudancas
climaticas globais (ODS-13), visto que substitui os combustiveis fésseis.
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A divulgagao do conhecimento gerado por esta revisdo visa contribuir para a promog¢éao da
educacao de alta qualidade (ODS-4), proporcionando acesso a informacdes de relevancia social e
econdmica. Adicionalmente, esta revisdo busca estabelecer-se como uma referéncia técnico-
cientifica para orientar pesquisas futuras e o desenvolvimento continuo nesse campo de estudo.

Este estudo se propde a realizar uma revisdo sistematica dos estudos referentes aos
sistemas de geracao de energia por ciclos combinados que empregam a tecnologia de gaseificacao
de biomassa, seja como fonte primaria de energia ou em coexisténcia com o Gés Natural. A pesquisa
serd conduzida por meio da andlise de artigos publicados nos Ultimos anos em bases de dados
cientificos de acesso restrito e publico, com o intuito de mapear as mais recentes contribuicbes sobre
esse tema, que emergiu com relevancia a partir dos anos 2000 e tem apresentado um crescimento

significativo até os dias atuais.

2 METODO
2.1 Revisao sistematica da literatura

A revisdo sistematica da literatura representa um método estruturado e meticuloso que busca
identificar, selecionar e analisar as evidéncias disponiveis sobre um tépico especifico. O processo de
desenvolvimento segue uma metodologia que envolve a definicdo de critérios de busca, incluindo
palavras-chave, fontes de informagédo relevantes e dados sobre as recentes pesquisas sobre o
assunto (Conforto; Amaral; Silva, 2011).

Os estudos identificados passam por um minucioso processo de selegao e extracdo, onde as
informacdes mais relevantes sdo compiladas e sintetizadas. Estas sdo entdo analisadas e
interpretadas para a producado de resultados consolidados, oferecendo uma visdo do estado atual da
arte sobre o tema em questao (Webster; Watson, 2002).

As revisdes sistematicas sdo recursos de papel crucial em trabalhos académicos, sendo
utilizadas como fonte inicial de informacéo e ponto de partida para futuras pesquisas. Além disso, as
revisbes contribuem para a identificacdo de lacunas em determinada area de conhecimento,
auxiliando na promoc¢ao de originalidade e inovacao durante a conducao de novos estudos (Webster;
Watson, 2002).

2.2 Software Start

O software Start (State of the Art through Systematic Review) é uma ferramenta
computacional desenvolvida pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), com o propésito de auxiliar na elaboracéo de revisdes
sistematicas da literatura. Disponivel gratuitamente através do website do laboratério, esta
ferramenta compreende trés etapas distintas: Planejamento, Execug¢éo e Sumarizagao.

A fase de planejamento consiste no protocolo da revisdo, detalhado posteriormente. Ja a

etapa de Execucao engloba a identificagédo, selecdo e extragdo dos estudos relevantes. Por outro
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lado, a etapa de Sumarizacdo oferece uma representacao visual das atividades realizadas, por meio

de graficos e recursos similares. A Figura 1 apresenta uma ilustracao da interface do software.
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2.2.1 Protocolo da Revisdo Sistematica

O protocolo desempenha o papel do planejamento de uma revisdo sistematica, constituindo-
se na formulagdo da pergunta de pesquisa, definicao dos objetivos, identificacdo de palavras-chave,
elaboracdo de strings de busca e estabelecimento do método de sele¢do dos artigos pertinentes
(Conforto; Amaral; Silva, 2011).

Neste contexto, o objetivo delineado foi a identificacdo dos estudos existentes e lacunas a
serem preenchidas no contexto de plantas de ciclo combinado que operam em conjunto com um
sistema de gaseificacdo de biomassa. Para esse propésito, foi elaborada a string de busca
'‘Combined Cycle and biomass gasification' juntamente com algumas palavras-chave iniciais.

Adicionalmente, foram estabelecidos critérios de sele¢do, compreendendo critérios de
inclusdo e de exclusdo. A determinacido desses critérios baseou-se na classificagdo gerada pelo
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previamente inseridas (Classificagdo de Q1 até Q4).

Os principais elementos do protocolo implementado no software Start estdo detalhados no

Quadro 1.

Quadro 1 — Protocolo do software Start

Objetivo

Revisédo sistematica a respeito de plantas de ciclo combinado a
base de gaseificagdo de biomassa.

Pergunta principal

O Que ja foi estudado e quais as lacunas a serem preenchidas
em relagdo a plantas de ciclo combinado que operam em

conjunto com um sistema de gaseificagao?

Palavras-Chave

BIGCC; Biomass; Biomass Gasification; Combined Cycle;
Combustion; Efficiency; Energy; Energy Analysis; Exergy; Exergy
Analysis; Gas Turbine; Gasification; Hybrid; Hybrid Energy; Multi-
Objective  Optimization;  Multigeneration;  Natural  Gas;
Optimization;, Power Generation; Rankine Cycle; Renewable
Energy; Sensitivity Analysis; Simulation; Sugarcane Bagasse;
Supplementary  Firing; Syngas; Thermodynamic Analysis;
Thermodynamic Modelling; Wase Heat Recovery;

Defini¢géo de Critérios de
Selecao de Fontes

Artigos de Pesquisa

Lista de Fontes

Science Direct; Scopus; Web of Science

Critério de selegao do estudo

Artigos classificados como Q1, Q2 e Q3 (Inclusao)

Artigos classificados como Q4 (Exclusao)

Campos do Formulario de
Extracao de Dados

O que foi feito? Como foi feito? Quais os principais resultados
obtidos?

Fonte: Autoria prépria.

2.2.2 Processamento dos artigos

Apés a definicdo do protocolo, é realizada a busca e sele¢cdo dos estudos relevantes,
conduzidas por meio da aplicagédo da string de busca especificada em diversas bases de dados. As

plataformas consultadas que apresentaram resultados significativos foram: Science Direct, Scopus e

Web of Science.

A funcionalidade da Frequéncia de Palavras-chave, disponivel no Start,
pesquisadores a capacidade de complementar os termos e palavras-chave ausentes nas analises
iniciais. Esta ferramenta identifica as palavras-chave presentes nos artigos e registra sua frequéncia
de ocorréncia, organizando-as em ordem de predominancia. Ademais, oferece a possibilidade de
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verificar a frequéncia das palavras-chave especificas nos estudos aceitos ou rejeitados durante a
etapa inicial de selecao (Fabbri et al., 2016).

Esta frequéncia de palavras-chave também é empregada pelo software para categorizar os
artigos em Q1, Q2, Q3 e Q4. Em seguida, as palavras-chave mais frequentes e pertinentes aos
objetivos da revisdo foram incorporadas ao protocolo, seguidas por uma nova categorizacdo dos
artigos pelo software. Os artigos designados a categoria Q4, uma classificagao estabelecida como
critério de exclusao, foram rejeitados por meio de uma analise manual.

Por outro lado, os demais artigos avancaram para a fase subsequente de selegéo, a qual
implicou na avaliagcdo dos titulos e resumos pelo autor. Através dessa avaliagao, os artigos foram
incluidos ou excluidos de acordo com a qualidade metodologica e relevancia para a questdo em
andlise. Os artigos aceitos prosseguiram para a etapa subsequente, denominada extragao.

A representacdo da interface que mostra a andlise de frequéncia das palavras-chave e a
janela que apresenta as principais informacdes do artigo, extraidas pelo software, sdo exibidas na
Figura 2.

Figura 2 — Interface do Start (Etapa Execucao)
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Fonte: Autoria prépria

Os artigos selecionados foram acessados por meio de um link fornecido pelo software,
direcionando diretamente para o respectivo site da base de dados onde foram disponibilizados.
Posteriormente, cada artigo foi examinado, e suas informagdes essenciais foram extraidas, incluindo
0 escopo do estudo, a metodologia empregada e os principais resultados alcangados. Esses dados
foram sintetizados de maneira concisa e sistematica, visando facilitar a resposta da pergunta central
da pesquisa.
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A Figura 3 apresenta um organograma em que as principais fungdes e etapas do software
sao apresentadas em ordem sequencial, com o quantitativo de artigos classificados em cada parte do

trabalho.
Figura 3 — Organograma da pesquisa feita no software Start
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta a nuvem de palavras-chave gerada pelo software, em que as palavras-
chave com maior recorréncia nos artigos sao destacadas, mostrando quais os assuntos de maior
relevancia relacionadas ao tema.

Figura 4 — Nuvem de palavras-chave
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RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.5, n.2, 2024

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
RECIMAR] ISSN 2675-6218
REVISAO SISTEMATICA COMPARATIVA DE CICLOS COMBINADOS DE GERAGAO DE ENERGIA BASEADOS
EM GASEIFICAGAO DE BIOMASSA E GAS NATURAL/BIOMASSA

Isabele Oliveira de Paula, Alex Pereira da Cunha, Gabriel Coelho Rodrigues Alvares,
Masoud Ghanbari Kashani, Paulo Sérgio Barbosa dos Santos

E possivel observar que as palavras eficiéncia, analise exergética, otimizacao e avaliagdo do
ciclo de vida aparecem, sendo essas as principais metodologias utilizadas pelos artigos pesquisados
nas andlises dos sistemas de energia. Além disso, elementos como hidrogénio, captura de carbono e
célula de combustivel de 6xido sélido (SOFC, em inglés) também aparecem, mostrando que esses
componentes estdo presentes em grande parte das plantas propostas nas pesquisas desenvolvidas
sobre o assunto.

A Figura 5 ilustra a distribuigdo dos artigos de acordo com as bases de dados consultadas ao
longo dos anos de 1980 a 2022. No grafico sdo apresentados também as porcentagens de cada ano
em relacdo ao total. A base Science Direct retornou a maior quantidade de artigos, seguido pela
Scopus e Web of Science. E possivel verificar que a publicacdo de artigos sobre o assunto foi
crescente principalmente a partir de 1998, mostrando que o assunto tratado tem aumentado sua
relevancia atualmente.

Para essa pesquisa, os artigos selecionados foram os artigos originais publicados de 2018
até 2023, totalizando 984 artigos.

Figura 5 — Distribuicdo dos artigos nas bases de dados ao longo dos anos

Base de dados x Ano

300 28R7%— 30%
. L% xfe
250 2% g 25%

200 20%

150 15%
100 10%
5%

0%

. OSTL.GOV springer Science Direct Scopus

I \Web of Science ssTotal ® % doTotal

Fonte: Autoria propria

3.1 Ciclos combinados a base de gaseificacao

Os ciclos combinados baseados em gaseificacdo sdo sistemas que empregam um ciclo
Brayton alimentado pelo gas de sintese gerado a partir de um processo de gaseificacao de biomassa,
diretamente inserido na turbina a gas. Complementarmente, o restante do ciclo é constituido por um

ou mais ciclos secundarios (bottoming), os quais aproveitam a energia residual proveniente dos
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gases de exaustdo da turbina a gés. Estes ciclos podem ainda integrar outros componentes, como

sistemas de captura de carbono e armazenamento de ar comprimido.

Neste estudo de revisédo, os artigos foram categorizados de acordo com a configuracdo do

ciclo secundario adotado ou a inclusdo desses elementos adicionais. Os trabalhos iniciais analisados

descrevem um ciclo composto por uma configuracdo de turbina a gas combinada com um ciclo

Rankine como sistema secundario.

3.1.1 Ciclos de turbina a gas e vapor para a geragao de energia elétrica

O Quadro 2 apresenta um resumo dos artigos que estudaram ciclos combinados tradicionais

de geracao de energia a partir de um gaseificador de biomassa.

Quadro 2 — Sintese dos trabalhos com ciclos combinados de turbina a gas e vapor a partir da

gaseificagdo com
Ciclo Rankine
Organico.

condigbes de operagédo e

fluidos de trabalho do
ciclo Rankine para
maximizar a geragéao de
eletricidade.

gaseificacéo
Trabalho Ciclo O que foi feito Principais resultados
Vera et al. Ciclo combinado Analise termodinamica | A vazdo massica de biomassa de
(2018) a base de diante de diferentes 217 kg/s resultou em uma

produgao superior a 200 kWe e
eficiéncia elétrica de 20,7%. O
melhor fluido de trabalho foi o

isopentano.

Ge et al. (2019)

Ciclo combinado
a base de
gaseificagao.

Realizacéao de simulagéo
do sistema com o
software Aspen Plus e
verificagdo experimental
do sistema de
gaseificacao;
Analise de sensibilidade
sobre os efeitos da
temperatura de
gaseificacdo e da
relagdo vapor-biomassa;
Proposicéo e
investigagao de cinco
esquemas de
otimizagéo.

A simulagao e os experimentos
do reator resultaram em um
sistema com eficiéncia energética
de 33,51%, identificando uma
temperatura 6tima de
gaseificagao de 860°C e razédo
vapor/biomassa de 1,0 por meio
da analise de sensibilidade.

Niu et al. (2021).

Ciclo combinado
a base de
gaseificagao.

Avaliagcéao do
desempenho sob
diversas condi¢des
operacionais;
Estudo de parametros
para otimiza¢do do
sistema.

A razdo de ar em excesso para a
turbina a gas deve ser inferior a
3,5 para manter a temperatura de
entrada projetada. Além disso, a
razao de equivaléncia do
processo de gaseificagao pode
ser diminuida e a qualidade do
gas de sintese pode ser
melhorada por meio do ajuste da
porcentagem de oxigénio do ar
enriquecido.

Cao et al.
(2021)

Ciclo combinado
a base de
gaseificacdo com

Avaliacao
termoeconomica;
Otimizacdo Numérica.

As razdes de pressao do
compressor foram identificadas
como as principais variaveis de
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Ciclo Rankine
Orgénico.

projeto que afetam o
desempenho do ciclo;

O hélio foi considerado o melhor
fluido do ponto de vista
econdmico, enquanto o CO: foi
considerado o melhor fluido do
ponto de vista termodinamico.

Hai et al. (2023)

Ciclo combinado
a base de
gaseificagao.

Analise de energia,
exergia e modelagem
econdmica;

Efeito das variaveis de
decisdo no sistema;
Otimizacdo multiobjetivo.

O aumento da temperatura de
gaseificacdo e da umidade da
biomassa resultou em maior
poténcia produzida, eficiéncia
exergética e taxa de custo total
do sistema; O aumento na
temperatura de entrada da
turbina levou a um incremento na
poténcia do ciclo a gas, mas
reduziu a do ciclo de vapor.

. Kartale
Ozveren (2023)

Ciclo combinado
a base de
gaseificagdo com
Ciclo Kalina.

Analise energética e
exergética;
Avaliacao do efeito de
diferentes condicoes de
operacao do processo de
gaseificacao;

A maior destruicdo de exergia

ocorre no gaseificador;

A relagdo de equivaléncia que
gerou maiores eficiéncias variou
de 0,23 a 0,25, e o teor de CO:2
no agente gaseificante ficou na

faixa de 5 a 7%;
Maiores teores de amdnia no

fluido de trabalho melhoram a

eficiéncia.

Fonte: Autoria propria

A maioria dos estudos focalizou a andlise termodindmica e o impacto dos principais

parametros operacionais da planta e do sistema de gaseificagdo. Os ciclos que utilizaram um ciclo

organico Rankine e o ciclo Kalina também examinaram o desempenho de diferentes fluidos de

trabalho. A principal meta dos estudos foi a otimizagdo numérica e a investigacdo das condigbes

ideais de operacao dos sistemas.

3.1.2 Ciclos de turbina a gas e vapor com captura de carbono

Sistemas que utilizam captura de carbono tém ganhado destaque ao longo das ultimas

décadas, representando uma alternativa viavel para reduzir as emissbées de carbono provenientes

das usinas de geracdo de energia. A relevancia desses sistemas se torna ainda maior diante da

crescente necessidade de utilizacdo de energias renovaveis (Ghiami; Khallaghi; Borhani, 2021). A

tecnologia de captura de carbono pode levar a emissdes quase zero em sistemas alimentados por

combustiveis fosseis, e até mesmo alcancar emissdes negativas em sistemas que utilizam biomassa

como fonte energética (Mohamed et al., 2021).

O Quadro 3 apresenta as principais informagbes dos artigos revisados que estudaram o

acoplamento das plantas com um sistema de captura de carbono.
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Quadro 3 — Sintese dos artigos com ciclos combinados a base de gaseificacdo e captura de carbono

Trabalho Ciclo O que foi feito Principais resultados
Zang et al. Ciclos combinado | Analise exergética para A andlise exergética revelou
(2018) de gaseificacao examinar o impacto dos eficiéncias que variaram de
integrado com avangos recentes no 22,3% a 37,1%, destacando a
captura de carbono. | desempenho dos ciclos | sensibilidade desses sistemas a
combinados de temperatura inicial e a razao de
gaseificacao integrada. pressao na turbina a gas, com
menos influéncia da temperatura
e pressao na turbina a vapor.
Xiang et al. Ciclo combinado de Investigacéo dos O aumento da presséo e da
(2019) gaseificagéo efeitos da temperatura temperatura leva a uma menor
integrado com e pressao de produgdo de Hz e CO. O aumento
combustdo em gaseificagédo na da presséo causa um aumento na
atmosfera de composigao do gas de eficiéncia do sistema, que flutua
oxigénio e captura sintese e no com a variagdo da temperatura. A
de carbono. desempenho do temperatura e pressao 6timas de
sistema e identificacao gaseificagdo foram encontradas
dos parametros como sendo de 1000°C e 3,5
operacionais 6timos; Mpa, com eficiéncias energéticas
Andlise energética e e exergéticas de 35,41% e
exergética. 31,21%, respectivamente.
Ghiat et al. Ciclo combinado a Analises O sistema proposto, com 80% de
(2020) base de termodinamicas, captura de carbono, tem
gaseificagao termoecondmicas e emissdes negativas de COz e
integrado com ambientais; Avaliacao eficiéncias energética e
captura e da captura de carbono exergética globais de 43,8% e
armazenamento de | baseada em carbonato 57,2%, respectivamente.
carbono. de potassio como
solvente.
Ebrahimi e Ciclo combinado de Analise exergética; A captura de CO2 no gés de
Ziabasharhagh gaseificagéo Efeitos da taxa de sintese resultou na redugéo da
(2020) integrada com captura de carbono e | taxa de fluxo e na temperatura de
captura de COz pré- da injecdo de N2 na entrada da turbina a gas, ao
combustdo e um camera de combustao mesmo tempo que aumentou 0
sistema de da turbina a gas. consumo dos compressores. Os
refrigeracao por principais produtos obtidos foram
absorcao. 0 gas natural liquefeito e 0 CO2

comprimido, alcangando uma
eficiéncia do sistema de 48% com
0 aumento da taxa de vapor. As
maiores perdas exergéticas foram
observadas no gaseificador, na
caldeira de recuperagéo, na
camara de combustédo e nos
trocadores de calor.

Mohamed et al.
(2021)

Ciclo combinado de
gaseificacdo com e
sem captura e
armazenamento de
COs2.

Analises da avaliacao
do uso de energia,
emissdes de CO:z e
custos ao longo do

ciclo de vida; Analise

de sensibilidade para
determinar as variaveis

que tém o maior

As usinas a biomassa e
armazenamento de COz2 resultam
em emissdes negativas, apesar
de apresentar custos mais altos
quando comparadas com 0s
sistemas que operam somente a
carvao. Os parametros que
tiveram os maiores efeitos sobre

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



N

RECIMAR |

v.5, n.2, 2024

RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
ISSN 2675-6218

REVISAO SISTEMATICA COMPARATIVA DE CICLOS COMBINADOS DE GERAGCAO DE ENERGIA BASEADOS

EM GASEIFICAGAO DE BIOMASSA E GAS NATURAL/BIOMASSA
Isabele Oliveira de Paula, Alex Pereira da Cunha, Gabriel Coelho Rodrigues Alvares,
Masoud Ghanbari Kashani, Paulo Sérgio Barbosa dos Santos

impacto no ciclo de
vida.

0 impacto ambiental e o custo do
ciclo de vida séo o
processamento de madeira,
mineragéo e lavagem de carvao,
captura de CO:z2 e transporte de
biomassa.

Ren, Feng e
Wang (2021)

Sistemas ciclo
combinado a base
de gaseificacéao
baseados em
carvao e biomassa
com e sem captura
e armazenamento

Avaliacéo da eficiéncia
da utilizacdo de
recursos e o impacto
ambiental, em que a
sustentabilidade sob
diferentes valores de
taxa de CO2 ¢
comparada.

Em termos de sustentabilidade,
todos os sistemas baseados em
gaseificacdo sdo superiores aos
sistemas de combustio direta de

carvao e biomassa, sendo 0s
sistemas a base de biomassa
com captura e armazenamento
de carbono ainda mais
superiores.

de carbono.
Tan et al. Ciclo combinado de
(2022) gaseificacédo

integrado com oxi-
combustdo e um
sistema de captura
de carbono.

Investigagéo dos
efeitos das condicbes
de gasificagao no
desempenho por meio
de avaliagbes
termodinamicas,
econbmicas e
ambientais.

O aumento inicial na quantidade
de gas carbdnico resultou em um
aumento na concentracdo de
monoxido de carbono (CO) nos
produtos de gaseificagcao e depois
essa concentragao diminui. A
eficiéncia maxima de poténcia
alcangada foi de 29,1% sob
condicdes especificas de vazao
de gés carbdnico, razao de
pressao e temperatura de entrada
da turbina.

Fonte: Autoria propria

Além das andlises convencionais de energia e exergia, os estudos sobre os impactos
ambientais foram predominantes nas metodologias analisadas. Isso decorre da importancia da
captura de carbono como método de reducdo desses impactos. Além disso, aspectos especificos do
processo de captura de carbono foram avaliados por Ghiat et al. (2020), enquanto o efeito da taxa de

captura no ciclo foi investigado por Ebrahimi e Ziabasharhagh (2020).

3.1.3 Sistemas de geracdo de energia a base de gaseificagdo com sistemas de produgédo de
producao de agua doce

Os sistemas de dessalinizagao representam uma alternativa viavel para a aproveitamento da
energia derivada dos processos de geracao energética, especialmente diante da crescente demanda
observada em varias regides (Baccioli et al. 2018).

No Quadro 4 sao sintetizadas as principais informac¢des dos artigos revisados que
aproveitaram a energia residual do ciclo a base de gaseificacdo por meio de um sistema de producao

de agua doce.
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Quadro 4 - Sintese dos artigos com ciclos a base de gaseificagao e produgédo de dgua doce

dessalinizagéo de
multiplos efeitos,
absorvedor de
calor e caldeira de
recuperacao.

multiobjetivo.

Trabalho Ciclo | 0O que foi feito Principais resultados
Hamrang et al. | Ciclo combinado a Analise energética, Aumentar a temperatura de
(2020) base de exergética e econémica. gaseificacao resulta em menor
gaseificagao de geracgao de energia elétrica. Ja o
biomassa com um aumento da temperatura de
sistema de combustdo promove um aumento
dessalinizacdo com da producgéo de eletricidade e
unidades de agua doce. A planta é viavel do
recuperacao de ponto de vista econémico com um
calor. periodo de retorno de 6,75 anos
Hai et al. Ciclo combinado a | Analise 4E (analise de | O teor de umidade da biomassa, a
(2022) base de energia, exergia, temperatura de entrada da
gaseificacdo com ambiental e econémica) turbina, a taxa de fluxo da
sistema de € uma otimizagao biomassa e a razado de pressao do

compressor sao os fatores que
mais influenciam o desempenho
global do sistema. No ponto 6timo,
a eficiéncia total de exergia e as
emissdes de poluentes sédo de
28,32% e 0,4797 kg/kWh,
respectivamente.

Musharavati et
al. (2022)

Sistema de
geracao de energia
a partir de
gaseificacao
integrado a uma
unidade de
producdo de agua
doce.

Analise termodinamica e
termoecondmica;
Otimizacgao
multiobjetivo.

O aumento da temperatura de
entrada da turbina melhora a
poténcia de saida da turbina,

porém reduz a taxa de produgao
de agua. A eficiéncia exergética

6tima foi calculada em 15,61%,

mostrando que apenas 12% da

exergia quimica da biomassa é

convertida em eletricidade.
Adicionalmente, identificou-se que
tanto o gaseificador quanto a
camara de combustédo sao os
principais pontos de destruicao de
exergia.

Fonte: Autoria prépria

3.1.4 Ciclos combinados a base de gaseificagdo de biomassa com armazenamento de ar comprimido

O armazenamento de ar comprimido € uma técnica de armazenamento de energia de grande

escala que teve um rapido desenvolvimento nos ultimos anos e pode ser aplicado para diversos

sistemas de energia (Carriveau et al.,

2019). Alguns autores estudaram a integragdo de ciclos

combinados a base de gaseificacdo com esses sistemas. Esses estudos sdo apresentados no

Quadro 5.
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Quadro 5 - Sintese dos artigos com ciclos a base de gaseificagdo e armazenamento de ar

comprimido
Trabalho Ciclo O que foi feito Principais resultados
Razmi et al. Ciclo combinado Investigacéo de trés O aumento do poder calorifico do
(2021) a base de diferentes tipos de gas de sintese esta diretamente
gasificacédo de biomassa, analisando associado a elevacao da
biomassa, os efeitos primordiais | temperatura do gaseificador, mas
integrado a um de parametros criticos apresenta uma relacdo inversa
sistema de na composi¢ao do gas com a proporcao de vapor em
armazenamento de sintese e no relacéo a biomassa;
de energia por ar desempenho A eficiéncia méxima do
comprimido. termodinamico do gaseificador é obtida a uma
sistema. temperatura de 960 °C e uma

razao de vapor para biomassa de
1.; A variagéo de temperatura do
vapor e do ar ndo afetou
significativamente a composigcéao
do gés de sintese.

Lashgari et al.

Ciclo combinado

Avaliagao energética,

O sistema é mais eficiente do que

vapor e um a gas,

além de um
processo de
condensacgao de

do sistema.

(2022) a base de exergética, econébmica, | uma usina a biomassa autbnoma,
gasificacéo de exergoecondmica e sendo que o investimento de
biomassa, ambiental. implantagao é recuperado em um
integrado a um periodo de 2 anos;
sistema de O sistema demonstrou a emissao
armazenamento de carbono negativa.
de energia por ar
comprimido.
Chang, Wu e | Ciclo combinado Avaliacao A otimizagdo multiobjetivo
Ghadimi baseado em termodinamica, promoveu um aumento na
(2023) gaseificagdo com exergoeconbémica e eficiéncia exergética de cerca de
dois ciclos a ambiental; Otimizacao 15% e uma diminuicédo do custo

exergético de 17,3%. Além disso,
a usina apresentou um recurso de
carbono negativo e viabilidade
econbmica razoavel.

gases de O gaseificador tem a maior taxa
combustdo e um de destruicao exergética (47%),
sistema de seguido pela unidade de
armazenamento armazenamento de ar
de energia de ar comprimido (35%).
comprimido.

Fonte: Autoria propria

3.1.5 Ciclos de geragéao de energia a gaseificagdo com Ciclo de COz2 supercritico

Chen et al. (2022) e Cao et al. (2022) utilizaram ciclos Brayton com CO2 supercritico como

fluido de trabalho como alternativa ao ciclo Rankine utilizado na maioria dos trabalhos similares.

Esses trabalhos estdo sumarizados no Quadro 6.
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Quadro 6 — Sintese dos trabalhos de geragao de energia a gaseificagdo com Ciclo de CO2
supercritico

Trabalho Ciclo O que foi feito Principais resultados
Chen et al. (2022) | Sistema de geragao Analises A biomassa pode contribuir com
de energia a base de | termodinamicas e | 3,1% da geracao de energia total;
gaseificacao de econbmicas. A eficiéncia energética alcancou
biomassa integrado 41,39% e 1,07 anos séo
com um ciclo de CO2 necessarios para recuperar o
supercritico e capital de investimento.
geracao de energia
a carvao.
Cao etal. (2022) | Ciclo de combustao Andlise As razdes de pressao dos
a gas alimentado por | termodinamica e compressores exercem grande
gaseificagado de econdmica, com influéncia no desempenho do
biomassa, composto | foco na eficiéncia sistema, alcangando uma
por uma a turbina a exergética; eficiéncia exergética 6tima de
gas convencional Otimizacao 43,51%.;
combinada com um numérica. As razdes de pressao do
ciclo Brayton compressor que maximizam a
fechado um Ciclo eficiéncia exergetica nao sao as
Rankine organico. O mesmas que minimizam o custo
sistema é integrado nivelado de eletricidade;
com 0 processo de A camara de combustédo e 0
regaseificacao de gaseificador representam mais de
GNL. 50% da destruicao exergética e
custos gerais do sistema,
enquanto as turbinas apresentam
0s custos de investimento mais
elevados.

Fonte: Autoria propria

3.2 Ciclos combinados a base de gas natural acoplados com sistema de gaseificacao

Atualmente, a transicao da utilizacdo de combustiveis fésseis para combustiveis renovaveis
em sistemas de geracédo de energia é considerado um processo gradual e a integragédo de sistemas
convencionais com fontes renovaveis é considerado uma técnica atrativa nesse processo (Morrone et
al., 2022). Sistemas de energia baseados em biomassa tem eficiéncias gerais baixas, variando de 15
a 30% (Soltani et al., 2013).

A integragao de sistemas a base de combustiveis fésseis com a fontes alternativas promove
uma producdo de energia superior em comparagdo com sistemas baseados exclusivamente na
combustao de biomassa e, paralelamente, possibilitam uma utilizacdo mais eficiente e econdmica de
combustiveis fésseis nos setores de geragao de energia (Ghiami; Khallaghi; Borhani, 2021).

Biomassa pode ser inserido em plantas de ciclo combinado de diversas maneiras diferentes,
tanto no ciclo principal quanto no ciclo secundario (Pihl Erik et al., 2010). Morrone et al. (2022)
comparou e realizou a otimizacao de dois sistemas de ciclo combinado, em que um dos sistemas
utilizou o gas de sintese em um sistema de co-combustdo (cofiring) com gas natural, enquanto o

outro foi alimentado com gas natural na turbina a gas e com combustéao direta de biomassa em um
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sistema de pds-combustédo. O autor destacou os efeitos da participagdo de biomassa nos indicadores
de desempenho, como eficiéncia global, de biomassa e emissbes de didxido de carbono. O sistema

de pos-combustao de biomassa demonstrou ser o mais adequado, com uma taxa de alimentacdo de

biomassa de 35,3% e uma eficiéncia de biomassa de 41,8%.

Exemplos de artigos que empregaram a gaseificacdo em um ciclo de pdés-combustao séo

Ren et al. (2023) e Bai et al. (2023) e estdo sumarizados no Quadro 7.

Quadro 7 - Ciclos a base de ciclo combinado a gas natural com sistema de gaseificacao de pés-

queima

Trabalho

Ciclo

0O que foi feito

Principais resultados

Ren et al. (2023)

Sistema de geracao
de energia combinado
baseado em uma
turbina a gas que
opera com gas
natural, um sistema
de gaseificacao de
pos-combustao, um
ciclo Rankine
organico e um ciclo
de refrigeracéo por
absorgao.

Andlise 4E, estudo
paramétrico e
otimizagao
multiobjetiva,
fundamentada em
métricas
exergéticas,
exergoecondmicas e
exergoambientais.

Sob condig¢des de projeto,
revelou-se uma eficiéncia térmica
de 68,88%, eficiéncia exergética
de 42,10% e custo nivelado de
exergia de 21,16 $/GJ. A andlise
identificou a camara de
combustdo como o0 componente
com a maior taxa de destruicao
exergética, enquanto a eficiéncia
térmica e exergética aumentam
com certos ajustes nas variaveis
de entrada do sistema.

Bai et al. (2023)

Ciclo de turbina a gas,
complementado por
um processo de
gaseificacao de
biomassa com pos-
combustdo, dois
ciclos organicos
Rankine e uma
unidade de
refrigeracao.

Analise
termodinamica,
exergoambiental e
exergoecondmica;
Otimizacao
multiobjetivo.

O sistema produziu 13 MW de
energia elétrica e 7,6 MW de
carga de resfriamento, exibindo
eficiéncias térmica e exergética
de 70,1% e 42,85%,
respectivamente. Observou-se
uma reducéo potencial de 9,4%
no custo nivelado de energia e de
16,8% no impacto ambiental por
meio da otimizacdo. Esta
otimizagdo também prevé um
aumento na producao de energia
elétrica e carga de refrigeracéo.

Fonte: Autoria propria

Outros artigos realizaram a insercao da energia de gaseificacdo nos ciclos de turbina a gas

por meio do ciclo secundario, onde o gas de sintese foi queimado em conjunto com o gas natural na

turbina a gas, constituindo um sistema de co-combustao (cofiring). Esses artigos sao apresentados

no Quadro 8.

Quadro 8 - Sintese dos artigos com sistemas de geracao de energia a partir do cofiring de gas natural

e gas de sintese

Trabalho(s)

Ciclo

O que foi feito

Principais resultados

Zhang et al.
(2018) e Zhang
etal. (2019)

Ciclo combinado com
cofiring de gas natural
e gas de sintese,
sistema de

Desempenho
exergético e
exergoecondmico
do sistema sob trés

A introducéo de gas natural
melhora a eficiéncia energética e
reduz significativamente o custo
nivelado de energia. A eficiéncia
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resfriamento e
energia geotérmica.

condicoes
diferentes; Andlise
da influéncia de
parametros-chave
sobre o0 custo
unitario de exergia
dos produtos.

exergética aumenta inicialmente
com o aumento do gas natural e
depois se estabiliza. Quando a
razdo da massa de gas aumenta,
os custos unitarios de exergia dos
produtos diminuem
significativamente, exceto a
eletricidade gerada pela turbina a
vapor.

Asgari,
Khoshbakhti
Saray e
Mirmasoumi
(2020)

Sistema de trigeracao
que inclui um ciclo de
turbina a gas, uma
unidade de
gaseificagdo, uma
unidade de
aquecimento € um
ciclo de refrigeracéao
por absorcdo de
efeito simples.

Andlise
termodinamica;
Estudo detalhado
do desempenho
sazonal do sistema.

No cenario em que a taxa de
residuos foi de 1,5 kg/s, a geracao
de energia elétrica, aquecimento e
resfriamento foi de 27,43 MW, 40
MW e 34,15 MW, respectivamente

com uma taxa de utilizagao de
energia anual e a eficiéncia anual
de exergia de 71,25% e 30,79%,
respectivamente.

Ghiami,
Khallaghi e
Borhani (2021)

Sistema de
combustéo gas
natural e gas de

sintese em oxigénio
puro por estagios.

Desempenho
termodinamico;
Anadlise
tecnoecondmica.

O ciclo proposto mostrou alcangar
uma eficiéncia liquida de 42,6% e
uma taxa liquida de remocéao de
CO2 de 27 kgCO2/MWh. Além
disso, o ciclo atingiu um custo
nivelado de energia competitivo,
mesmo que este aumente com o
incremento da taxa de fluxo de
biomassa.

Cao et al. (2023)

Ciclo combinado de
gaseificacédo e gés
natural acoplado com
armazenamento de
energia em ar liquido.

Andlise
termodinamica,
exergética; Analise
de sensibilidade do
sistema de
armazenamento de
energia em ar
liquido.

A turbina a gas e o gaseificador
foram identificadas como as
principais fontes de destruigéo
exergética. A medida que a taxa
de queima mista aumenta para
0,9, a eficiéncia elétrica do
sistema com armazenamento
aumenta 5,6% em comparacao
com o sistema sem
armazenamento de energia.

Tan et al. (2023)

Ciclo combinado de
gas natural integrado
a gasificagao de
biomassa por meio de
um sistema de
cofiring com oxigénio
puro.

Avaliacdes
econdmicas e
ambientais;
Avaliagédo da
propor¢ao de
mistura de
biomassa e a
eficiéncia energética
global sob
diferentes
condicoes de
gaseificacao.

A proporgéo de mistura de
biomassa pode atingir um maximo
de 0,33. O aumento da
temperatura de gaseificacao de
650°C para 950°C causa um
aumento significativo na eficiéncia
energética. Além disso, a maior
eficiéncia energética do sistema
foi de 0,52 com uma propor¢ao de
mistura de biomassa de 0,10.

Yang et al.
(2019)

Sistema de geragéo
composto por um
gaseificador, unidade
de condicionamento
de gas, motor de

- Andlises de
exergia e custo
exergoecondmico;
Avaliacao Sazonal;
Andlise de

A andlise indicou que a énfase
deve ser colocada no Gaseificador
e no motor de combustao interna
para melhorar seu desempenho.
O custo unitario exergoecondmico
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combustao interna,
absorvedor de
calor/resfriador e
trocador de calor.

sensibilidade

dos produtos aumenta
linearmente com o aumento dos
precos dos combustiveis e diminui
de forma néo linear com o
aumento da vida Util e do
coeficiente de operacao.

Moharamian et
al. (2018a)

Ciclo combinado a
base de gas natural e
gaseificacao: sistema

de cofiring.

Analises de exergia

€ exergoeconomia

com e sem injecao
de hidrogénio.

Reducéao de 46% na taxa de fluxo
de gas natural com a injecao de
hidrogénio e uma correspondente
diminuicdo de 36% na eficiéncia
energética da planta e de 37% na
eficiéncia exergética.

(Moharamian et
al. (2018b)

Ciclo combinado a
base de gas natural e
gaseificagao: sistema

de pds-combustao.

Analises de exergia

€ exergoeconomia

com e sem injec@o
de hidrogénio.

A injecao de hidrogénio resultou
em 67% menos consumo de
combustiveis fésseis e 19%

menos emissdes de CO2, embora
também tenha ocorrido uma

diminuicdo da eficiéncia
energética e exergética. Em
ambas as plantas, a injecéo de

hidrogénio reduziu, porém, a
destruicdo total de exergia, a

perda total de exergia e os custos
econdmicos unitarios totais.

Laleh et al.
(2023)

Ciclo combinado de
cofiring de gas natural
e gas de sintese e
sistema de producgao
de hidrogénio por
meio de eletrdlise de
membrana de troca
de prétons.

Analises de energia
e exergia.

A injecéo de hidrogénio reduziu o
consumo de géas natural em cerca
de 33% e as emissdes de CO2 em
cerca de 11%, além de outros
beneficios ambientais. A eficiéncia
energética e exergética do
sistema foi determinada, atingindo
aproximadamente 58% e 52%,
respectivamente, para o layout de
produgéo de hidrogénio, e cerca
de 51% e 45%, respectivamente,
para o layout de producéo e
injecéo de hidrogénio para
reducdo do uso de gas natural.

Fonte: Autoria propria

Entre os trabalhos que apresentaram um ciclo combinado a base de gas natural acoplado

com um sistema de gaseificagdo, poucos avaliaram diferentes configura¢cdes do aproveitamento de

biomassa, focando somente em uma configuracdo. A configuracdo mais utilizada foi a de co-

combustdo de gas natural e gas de sintese, sendo a maioria com andlises termodinamicas e

exergéticas. Além disso, alguns trabalhos produziram exclusivamente ou focaram mais seus esforgos

em anélises termoecondmicas.

4 CONSIDERACOES

A revisao bibliografica mostra que o campo de estudo ainda é muito recente, sendo o maior

volume de trabalhos produzido nos ultimos 10 anos. Entre os trabalhos de ciclo combinado a base de
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gaseificagdo, muitos artigos realizaram anadlises energéticas e exergéticas, além de analises
paramétricas para avaliar o desempenho do ciclo diante de diferentes condicdes de operacao.
Adicionalmente, a captura de carbono foi uma tecnologia presente em diversos trabalhos, mostrando-
se um tépico em relevancia nos ultimos anos.

Entre os trabalhos que estudaram ciclos combinados a base de gas natural acoplados com
um sistema de gaseificacdo, a configuracdo de co-combustdo de gas natural e gas de sintese
predominou, com a maioria dos resultados focados em analises termodindmicas e exergéticas. As
pesquisas exploradas indicam um campo de estudo promissor, mas muitas delas ainda carecem de
otimizagdo numérica, método que consiste em algoritmos cuja fungdo é maximizar ou minimizar uma
funcdo. Nesse caso, a otimizagdo poderia ser utilizada para identificar configuragbes ideais e
proporcdes de biomassa que maximizem a eficiéncia e a economia do sistema.

Em concluséo, o artigo apresentou uma andlise das recentes contribuigcbes a respeito do
tema, analisando quais foram as principais configuractes de ciclos estudadas e as principais analises
realizadas pelos autores. E possivel identificar por meio de uma anélise mais profunda quais sdo as
lacunas existentes no campo de pesquisa e quais as possiveis contribuicbes que poderiam ser
realizadas.
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