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RESUMO

A gaseificagdo para producdo de biocombustiveis visa produzir um gas sintético para uso em
turbinas e, com o objetivo de melhorar o rendimento final, muitos pesquisadores tém investido
no uso de fluidos supercriticos incorporados ao processo para criar uma metodologia conhecida
como gaseificacdo hidrotérmica (GHT). Assim, o presente estudo busca avaliar, por meio de
andlise bibliométrica na base de dados na plataforma de pesquisa Web of Science (WoS) o que
se tem produzido sobre os biocombustiveis por GHT. O programa CiteSpace (versdo 6.1.R4
Basic) foi usado para produzir gréaficos bibliométricos e a metodologia PRISMA foi usada para
determinar os critérios de incluséo e exclusdo. Durante o estudo, foram encontrados 311 artigos
por meio dos clusters “hydrothermal”, “gaseification” e “biofuel”. Observa-se uma tendéncia
de crescimento das publicagdes a partir de 2012, provavelmente em influéncia da R10+20, que
previa um conjunto de ac¢des afim de mitigar os danos causados pelo aquecimento global. Os
12 paises mais produtivos abrigam 61,60% do total de publicacdes dos 66 paises localizados e.
A China com 61 publicagGes, concentra pouco mais de 11,7% do total, seguida diretamente
pelos Estados Unidos com uma publicacdo a menos e 11,5% dos trabalhos publicados. A analise
mostra que h& 568 instituicdes afiliando 1352 autores de 66 paises na producdo dos 331
trabalhos publicados. Embora haja um grande nimero de instituicdes interessadas na area, 394
instituicdes (cerca de 64,4% do total de instituicdes) possuem apenas uma publicacdo na area,
0 que caracteriza uma alta dispersdo institucional, de forma que apenas 45 institui¢cbes tém mais
que 4 trabalhos publicados, destacando em especial a Universidade de Saskatchewan, do
Canada, sendo a instituicdo com maior nimero de artigos publicados na tematica (N = 17).
Destacam-se 0s a pesquisa de técnicas associadas, como e a pirolise, bem como o investimento
na pesquisa de fluidos supercriticos e carbonizacdo hidrotérmica, principalmente na China,
EUA e Canada. Por fim, conclui-se que ainda ha muito a ser estudado sobre o0 GHT, mas que,
atualmente, esse tipo de processo se mostra bastante promissor para 0 uso de pequenos
produtores.

Palavras-Chaves: Turbina a Gas. CiteSpace. Web of Science. Biocombustivel.



ABSTRACT

Gasification for the production of biofuels aims to produce a synthetic gas for use in turbines
and, with the aim of improving the final yield, many researchers have invested in the use of
supercritical fluids incorporated into the process to create a methodology known as
hydrothermal gasification (GHT). Thus, the present study seeks to evaluate, through
bibliometric analysis in the database on the Web of Science (WoS) research platform, what has
been produced on biofuels by GHT. The CiteSpace program (version 6.1.R4 Basic) was used
to produce bibliometric graphics and the PRISMA methodology was used to determine
inclusion and exclusion criteria. During the study, 311 articles were found through the
“hydrothermal”, “gasification” and “biofuel” clusters. There is a tendency for publications to
grow from 2012 onwards, probably under the influence of RIO+20, which previously saw a set
of actions to mitigate the damage caused by global warming. The 12 most productive countries
house 61.60% of the total publications of the 66 countries e. China, with 61 publications,
concentrates just over 11.7% of the total, followed directly by the United States, with one
publication less and 11.5% of published works. The analysis shows that there are 568
institutions affiliating 1352 authors from 66 countries in the production of the 331 published
works. Although there is a large number of institutions interested in the area, 394 institutions
(about 64.4% of all institutions) have only one publication in the area, which characterizes a
high institutional distribution, so that only 45 institutions have more than 4 published works,
highlighting in particular the University of Saskatchewan, Canada, being the institution with
the highest number of articles published on the subject (N = 17). Of note is research into
associated techniques, such as pyrolysis, as well as investment in research into supercritical
fluids and hydrothermal carbonization, mainly in China, the USA and Canada. Finally, it is
concluded that there is still much to be studied about GHT, but that, currently, this type of
process is very promising for the use of small producers.

Keywords: Gas Turbine. CiteSpace. Science Web. Biofuel.
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1 INTRODUCAO

Desde a antiguidade, o homem cria e modifica seu ambiente com o objetivo de
melhorar sua seguranca e, consequentemente, sua qualidade de vida (SANTOS et al., 2007).
Para satisfazer suas necessidades energeticas, utilizou-se por muito tempo combustiveis simples
a fim de produzir fogo mas, com a descoberta de combustiveis fosseis, processos e avangos
cientificos culminaram na revolucdo industrial e em novas formas de aproveitamento dessa
energia (FEARNSIDE, 2002; SACHS, 2007; TRES; REIS; SCHLINDWEIN, 2011).

Dentre as caracteristicas desses combustiveis, elevada densidade energética e
versatilidade chamaram bastante atencdo por todo 0 mundo, mesmo que esses recursos fossem
esgotaveis (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009; SCHOLVIN et al., 2020). Além de ser um
recurso limitado, uma série de outros problemas sdo levados em consideracdo quando se fala
de combustiveis fosseis, mas o mais discutido é que, com a combustdo, ha um aumento na
concentracdo de didxido de carbono na atmosfera, um dos principais motivos para 0 aumento
da temperatura mundial através do efeito de estufa(FRANCA; GURGEL, 2018; GIODA, 2018;
MENDES; RODRIGUES FILHO, 2012; VIGLIO et al., 2019).

Por conta dos problemas gerados ao meio ambiente, novos caminhos s&o necessarios
para que se pesquise mais acerca de energias renovaveis, mesmo que o investimento seja mais
elevado e menos atrativo financeiramente (VICHI; MANSOR, 2009). Para que seja produzido
a uma matéria-prima adequada deve ser selecionada com base em fatores intrinsecos a situacdo
do ambiente em que se planeja produzir (CHAVES; GOMES, 2013). Essa matéria-prima,
quando utilizada a fim de produzir alguma forma de energia é chamada de biomassa (ALVES
etal., 2022; BRAND et al., 2014; GOLDEMBERG; LUCON, 2007; ROQUETTE, 2018).

Ha dois tipos basicos de energia para endossar o debate. O primeiro € a biomassa
“tradicional” (traditional biomass) que se difere da biomassa “moderna” (modern biomass)
sendo a primeira aquela utilizada através de metodologias primitivas e ndo sustentaveis, comuns
em algumas comunidades isoladas africanas e asiaticas, bem como em partes da América Latina
(MIURA et al., 2011). A biomassa “moderna” ¢ considerada sustentavel, uma vez que essa é
um dos produtos para a produgcdo de na forma de eletricidade ou carvdo vegetal
(GOLDEMBERG, 2009). Ainda segundo o autor, a fraccdo de biomassa utilizada em diferentes
regides do Mundo, seja esta tradicional ou moderna, pode variar muito, dependendo do seu
estado de desenvolvimento, desde 2% nos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) até 60% em certas regides de Africa (CARVALHO,
2012).
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As possibilidades de biomassa séo vastas, destacando a biomassa vegetal, que segundo
Gomes e Maia (2013), na verdade € uma forma indireta de se produzir energia a partir do sol,
convertendo energia quimica através da fotossintese. Considerando 0s potenciais processos,
fontes e produtos para a producao de biocombustiveis, a Figura 1 demonstra um diagrama das
reacOes de conversdo entre a matéria-prima em biomassa com base em Maia e Gomes (2013).

Figura 1 — Diagrama esquematico dos processos de conversao de energia, baseados na fonte e produtos obtidos.

Fontes de biomassa Processo de conversiio Energético
Fermentagio - Etanol
Vegetais &
ndo Liquefagio = Comb. liquida
lenhosos
~ Comb. Direta - Calor
-
Processo mecinico - Lenha
Vegetais - | Sintese J
&
lenhosos =|  Pirolise " Canviio
'“" = = Gaseificacdo - Metanol

-
restors -+~ TN > i =
orgdnicos . - Biodigestio Gds comb.
e _
Cragueamento - Biogas

Biofluidos —» Esterificacio - Biodiesel
Fonte: Adaptado de Gomes e Maia, 2013.

Além dessas categorizacOes, a biomassa vegetal pode ser agrupada em duas classes
com base na sua constituicdo: materiais lignocelulésicos (lignina, celulose e hemicelulose) e
componentes organicos de baixa estabilidade como: lipideos, proteinas, polissacarideos
simples, dentre outros (CHEN, 2014; GUERRIERO et al., 2016; ISIKGOR; BECER, 2015).
Outro grupo dentro das biomassas organicas sdo aquelas oriundas do aproveitamento de
residuos organicos que, embora ndo sejam estritamente naturais, a apresentam potencial para
a producdo de biocombustiveis (JATOI et al., 2022).

No Brasil, a cana-de-aclcar para a produgdo de etanol ja é uma realidade a algumas
décadas apesar dos entraves de se trabalhar com uma matéria-prima de fonte alimenticia. E
comum gue em usinas dessa natureza que haja excedente da energia elétrica gerada, sendo esta
vendida a concessionaria de energia elétrica regional (TROMBETA; CAIXETAFILHO, 2017).

A queima dos residuos de biomassa é bastante utilizada desde o preparo até para caldeiras com
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0 objetivo de fornecer de calor para o processo ou para geracao de eletricidade (BRAND et al.,
2021).

Além dos biocombustiveis mais utilizados (etanol, biodiesel e bioetanol), a aplicacéo
do processo de gaseificacdo pode permitir a coproducéo de maltiplos produtos, nos quais citam-
se eletricidade (RUIZ et al., 2013; RUMAO et al., 2014), combustiveis liquidos (EICHLER et
al., 2015), produtos quimicos (MARTIN et al., 2010) e na remogao ou minimizacgdo de produtos
potencialmente poluentes (QUITETE; SOUZA, 2014).

A gaseificacdo tem como objetivo a producédo de gas sintético para a utilizacdo em
turbinas a gas de alta eficiéncia. Muitos autores destacam que devido a pesquisa ainda estar em
caréter inicial, a prospeccdo do uso dessa tecnologia pode ser vantajosa principalmente para
pequenos produtores de areas isoladas, onde ainda se é necessario a producdo de energia na
forma de calor e/ou de eletricidade (ARANTES et al., 2008; BURATTO et al., 2015; SILVA;
CARDOSO; SOBRINHO; SAIKI, 2004).

Considerando o potencial do método, varias técnicas foram implementadas para
melhorar os rendimentos, chamando a atencdo para a incorporacdo da gaseificacdo em sistemas
de fluidos supercriticos, tornando esta nova metodologia uma nova estratégia para processos
extrativos, chamada de gaseificacdo hidrotérmica (GHT) (ELLIOTT, 2008; FACCHINETTI et
al., 2012; NANDA et al., 2016a; SHAHBEIK et al., 2022; YANG et al., 2020b).

Assim, compreende-se que o0 objetivo dessa reacdo € producdo de hidrogénio e
produtos com potencial combustivel a partir de gaseificacdo de uma respectiva biomassa,
independentemente se a condicdo da dgua é sub ou supercritica, este € um processo em que se
necessita de altas temperaturas e pressao, sendo estas, a0 menos, acima dos respectivos pontos
criticos da agua (Tc=374-C ¢ Pc=22,1 MPa) (MOURAO, 2018). Apesar das restricdes minimas
0 GHT tem vantagens notaveis em comparacdo com as técnicas convencionais de hidrdlise e
gaseificacdo, isso se da principalmente por conta das propriedades fisicas da &gua em situacédo
supercritica (BARROS et al, 2022).

Durante o processo de gaseificacao, reacdes bioquimicas como a digestdo anaerobica
e a fermentaco s&o as principais responsaveis para a producéo do gas rico em hidrogénio (SA;
CAMMAROTA; FERREIRA-LEITAO, 2014). A digestdo anaerébica é uma estratégia que
utiliza microrganismos acidogénicos e metanogénicos para a conversao da biomassa organica
em gas, gerando produtos como: mistura de metano, CO., vapor de agua, sulfuros de hidrogénio
e hidrogénio) (FORSTER-CARNEIRO; PEREZ, 2012; FORSTER-CARNEIRO; RIAU;
PEREZ, 2010).
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Observa-se um grande interesse na pesquisa acerca de producao de biocombustivel por
GHT, destacando as pesquisas, principalmente, sobre a utilizacdo de algas como matéria prima.
Segundo Pereira e colaboradores (2012), para a producdo de biocombustiveis, é interessante
que os triglicerideos sejam de cadeias curtas e a algas e microalgas “estd na forma de
triacilglicerdis; os acidos graxos presentes nas algas podem ser de cadeia curta e longa, sendo
que os acidos graxos de cadeia curta sdo ideais” (p. 2013). Outro fator interessante para o uso
de algas € que, além de armazenarem lipideos em grandes quantidades, “sdo muitas vezes
encontradas em ambientes e microclimas que alternam frequentemente entre as condicGes
ideais para seu crescimento e sobrevivéncia, por um lado, e condigdes abaixo do ideal, por
outro” (FRANCO et al, 2013, p. 439).

Assim, o presente estudo busca avaliar, por meio de analise bibliométrica na base de
dados Web of Science (WoS), datada de 2006 a 2022, entender o0s processos de
desenvolvimento e perspectivas de pesquisas futuras sobre a producao de biocombustiveis por
meio da gaseificacdo hidrotérmica. Desta forma, ter uma compreensdo fundamental dos
parametros em que a producdo académica de biocombustiveis é obtida por meio do GHT.
Também pretendo responder as seguintes questoes:

e Como tem sido a producdo cientifica na pesquisa dos biocombustiveis produzidos pela
GHT a partir de biomassa e residuos organicos?

e Quais s@o os principais pontos de acesso de pesquisa (palavras-chave) usados nessas
pesquisas?

e Quem sdo os fundadores seminais (surgimento histérico de diferentes perspectivas) na
pesquisa de producdo de biocombustiveis GHT?

¢ Quais sdo o0s principais subcampos e temas emergentes na producdo de biocombustiveis
por meio do GHT?

Nesse sentido, compreende-se que bibliometria permite que o leitor perceba o
panorama de estudos realizados ao redor do mundo, as instituicdes fomentadoras de pesquisas
e 0s autores que se debrussam acerca do contetdo, analisando o nimero total de publicacdes,
citacOes, fator de impacto e dentre outros parametros (RIBEIRO, 2018).

Assim, o presente trabalho se divide em cinco partes:

« Capitulo 1: Introducéo.

Realizacdo de uma introducdo da tematica, levantando os problemas que norteiam a
pesquisa, 0s objetivos, a justificativa de se desenvolver o estudo, assim como a estrutura geral
do trabalho.
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. Capitulo 2: Revisdo Bibliogréfica.

Nesse capitulo é abordado brevemente os conceitos de dgua supercritica e gaseificacdo
hidrotérmica, levantando questdes como vantagens, desvantagens e possibilidades com base
nos potenciais relacionados pelos autores levantados.

« Capitulo 3: Metodologia.

Descrigdo dos caminhos cientificos, baseados nas questdes norteadoras, e a defini¢éo

das abordagens utilizadas para a viabilizacao da producéo do conhecimento cientifico.
. Capitulo 4: Resultados e Discusséo.

Anélise do panorama bibliométrica das pesquisas relativas ao uso de GHT para

producdo de biocombustiveis.
. Capitulo 5: Consideracdes Finais.
Uma breve discussdo dos resultados obtidos, perspectivas e sugestbes para trabalhos

futuros com base na proposta dos autores e dos campos emergentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica consta o levantamento de artigos acerca da aplicacao de
biomassa e suas caracteristicas, métodos de conversdo, sobre o processo de gaseificacdo e de
agua em situacdo sub/supercritica separadamente, bem como a combinacdo dessas produzem

uma rota conhecida como gaseificacdo hidrotérmica

2.1 Biomassa: Composic¢ao e Tipos

Considera-se biomassa 0 material de origem vegetal obtido através da reacdo entre o
CO. presente no ar, agua e a luz solar através do processo de fotossintese dessas plantas, a fim
de produzir carboidratos e lipideos que poderdo ser convertidos em energia (ARBEX et al,
2004; GONCALVES et al, 2013). Segundo McKendry (2002), mesmo considerando o
potencial energético da planta, o processo de fotossintese, mesmo sendo considerado bastante
eficiente, converte, em média, 1% da luz solar recebida e armazena na forma de metabolitos
das quais pode se retirar para a producdo de energia quimica.

Muitos autores acreditam que, no futuro, a importancia da biomassa aumentara
exponencialmente, podendo chegar a representar ao fim do século XXI, cerca 20% de toda a
energia produzida, armazenada e consumida pela humanidade (GOLDEMBERG; LUCON,
2007, GOLDEMBERG, 2009; ROQUETTE, 2018).

A constituicdo da biomassa é basicamente composta por 25% de lignina e 75% celulose
e hemicelulose (OGATA, 2013). Esses trés componentes sdo estruturas sdo os blocos de
construcdo de um tipo de biomassa conhecida como lignocelulésica. Deste modo, percebe-se
gue ha muitos estudos que utilizam desses compostos como modelo e destrinchando-os cada
vez mais, tais como a celulose, glicose, xilano e fenol. Com essa diviséo, as simulagdes tornam-
se mais robustas e se tornando capaz de estimar o comportamento da biomassa em uma situagédo
real.

A lignocelulose é encontrada na sua forma cristalina complexa, de forma que sua
estrutura € mantida por ligac6es covalentes, pontes intermoleculares e for¢a de Van der Waals,
tornando-a resistente ao ataque de diversos tipos de enzimas e com baixa solubilidade em agua
(SCHACHT; ZETZL; BRUNNER, 2008). Além dessas, em menor quantidade também séo
encontradas “pequenas moléculas organicas e minerais, tais como taninos, terpenos, ceras,

4cidos graxos e proteinas” (PEREZ, 2015, p. 5).
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A Celulose (CeH100s)n se caracteriza como um polissacarideo que possui uma cadeia
linear com moléculas de glicose ligadas através de ligagdes B-1,4-glicosidicas unidas por
ligacGes de hidrogénio (OGEDA; PETRI, 2010). Devido sua area superficial baixa e estrutura
cristalina, a celulose ¢ insolivel em agua, podendo ser quebrados com acidos fortes e bases
(MARTINS, 2016).

Diferentemente da celulose, a hemicelulose possui muitos monémeros de agUcares
diferentes e diversas ramificacdes. A hemicelulose é geralmente composta por agucares com 5
carbonos (xilose e arabinose) e/ou seis carbonos (glucose, manose e galactose), acidos urénicos
e grupos acetila (ANDRADE, 2011).

Por sua vez, a lignina se caracteriza enquanto um composto quimico complexo obtido,
comumente, a partir de caules de arvores e arbustos e em algumas algas (SALIBA, 2001). A
lignina é associada a celulose e hemicelulose, transformando-se em compostos de
lignocelulose, que precisam ser lisados para separar a celulose da hemicelulose através de
hidrélise (PETERSON et al., 2008).

Considerando suas caracteristicas, Ni et al (2006) destaca que ha uma variedade de

fontes de biomassa podem ser utilizadas e que podem ser divididas em quatro categorias:

o Cultivos energéticos: culturas energéticas herbaceas, culturas energéticas lenhosas,

culturas industriais, culturas agricolas e culturas aquaticas.

. Residuos agricolas: residuos de culturas e residuos animais.
. Residuos florestais: residuos de arbustos e arvores.
o Residuos industriais e municipais: residuos sélidos urbanos (RSU), lodo de esgoto

e residuos da industria.

2.2 Producédo e Aplicabilidade do Hidrogénio

A obtencdo do hidrogénio pode bastante versatil, desde os processos, que podem ser
bioldgicos, elétricos e térmicos; em relacdo as matérias-primas empregadas, tais como agua,
biomassas e derivados fosseis como carvdo e gas natural (GUO, 2012; SA et al., 2014). A rota
termoquimica apresenta um alto rendimento de produtos, nos quais destaca-se 0 Hz que pode
ser empregado para a producdo de energia renovavel. No Tabela 1 tém-se as principais

caracteristicas de diferentes tecnologias termoquimicas para obtencdo de energia, levando em
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consideracdo a umidade da biomassa, condigdes reacionais e caracteristicas do processo e do

produto.

Tabela 1 — Caracteristicas e condic8es reacionais de diferentes processos termoquimicos para obtencédo de energia

a partir de biomassa.

CONDICAO CONDICOES P
PROCESSO DA BIOMASSA REACIONAIS CARACTERISTICAS
e 150-800 °C;
Combustio Biomassaseca Pressdo atmosférica; Pouca eficiéncia energética (10-30%);
Com ar Emissdo de poluentes
e 350-550 °C;
Pirolise Biomassaseca 10'5A0 bgr; Produz bio-éleo e gases
Auséncia de ar
- oC:
* ég?zggoba(r:-, Transformacdo de biomassa em
Liquefacdo Biomassa Umida AUSBICi d’ combustivel liquido sem necessidade de
usencia de ar processo de secagem
e 800-900 °C;
Gaseificacdo e  Pressdo atmosférica; Reacéo de oxidagéo parcial;

Convencional

GHT Biomassa timida

Biomassa seca

Oxigénio limitado

300-650 °C;
>221 bar;
Oxigénio limitado

Mistura gasosa (H2 na maioria das vezes)

Alta producéo de gas;

H, com mais de 50%, CO; cerca de 33%,
e outros, incluindo CHa e pouco CO;
Baixo nivel residual

Fonte: adaptado de Mouréo, 2018.

Observa-se que nos métodos termoquimicos que a gaseificacdo através da pirdlise e a

combustdo podem produzir hidrogénio com fontes renovaveis (biomassas) ou ndo-renovaveis

(fésseis). No caso da pirolise, que consiste na decomposicao térmica de substancias de cadeias

longas em substancias analogas de cadeias menores em situacdo anaerébia e € comum em

diferentes tipos de matéria-prima, como a serragem seca, a casca do algoddo, residuos de
fabricagdo de chd (CHEN et al., 2015a; DEMIRBAS, 2002; DHY ANI; BHASKAR, 2017).

Para Reddy e colaboradores (2014) definem que os processos de producdo de

hidrogénio por biomassa podem ser caracterizados pela decomposicdo da matéria prima em

gases (Hz, CO, CO2 e CH4) com ar, oxigénio ou vapor d"agua controlados pelo mecanismo da

reacdo ou dos microrganismos.
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A maior parte do hidrogénio produzido atualmente, aproximadamente 95%, é
proveniente da gaseificacdo de fontes ndo renovaveis e 0 método de obten¢éo mais
usado em larga escala €é a reforma a vapor do géas natural. A producéo de hidrogénio
a partir da eletrolise da agua é o método mais expressivo que utiliza matéria prima
renovavel. Entretanto, o0 método eletroquimico é um dos métodos com custos mais
altos para producéo de Hp. Em 2011, de acordo com o departamento de energia dos
EUA, o custo envolvendo a producédo de H. no pais foi 4,20 U$/Kg H2 a partir da
eletrdlise da gua, enquanto 2,00 U$/Kg H; a partir da reforma & vapor do gas natural
U.S. Department of Energy’s (2015). Dentre os métodos termoquimicos, um método
promissor para producdo de gas H. é a gaseificacdo com agua em condicOes
supercriticas, o qual recebe atencdo devido a algumas caracteristicas adequadas para
a gaseificacdo de biomassa porque é seguro, ndo téxico, prontamente disponivel,
barato e ambientalmente amigavel (MOURAO, 2018, p. 6-7).

Tecnologias para a producdo de hidrogénio se demonstra uma area promissora.
Percebe-se uma atencdo nos processos de obtencdo de hidrogénio por via microbiana nos
artigos levantados, bem como sua potencial utilizacdo como fonte renovavel de energia e no
reaproveitamento de residuos de industrias (MIRANDA, 2009; ROSYADI et al, 2022). Além
disso, também sdo destacados como esses parecem adequados na producao descentralizada de
energia, com equipamentos de pequena escala para o abastecimento local, ou em ambientes em
que a biomassa ou os residuos estdo disponiveis, evitando custos de transporte (MIRANDA,
2021; SWETHA et al, 2021).

2.3 Tecnologia de Agua Supercritica

A &gua, quando acima de sua temperatura critica e com pressdo critica recebe a
nomenclatura de &gua supercritica (AS) (FANG; FANG, 2008; KRUSE; DAHMEN, 2015;
ZHANG et al., 2014). A é&gua subcritica é aquela que esta com a pressao acima do seu valor de
saturacdo, mesmo que a temperatura esteja préxima ou abaixo dos valores criticos. A agua
supercritica possui uma alta transferéncia de massa e miscibilidade alta mais que a maioria dos
solventes organicos devido suas propriedades termofisicas impares (KRUSE; DAHMEN, 2015;
TIMKO; GHONIEM; GREEN, 2015).

A &gua, devido sua densidade, a viscosidade e sua constante dielétrica em condigdes
supercriticas apresentam caracteristicas que facilitam a hidrolise de substratos organicos
complexos (KRUSE, 2008; OKOLIE et al., 2022). Outro fator caracteristico é reducdo de mais
63% da sua densidade, passando de 1000 kg/m® em condicdes normais para 322 kg/m® em
condigdes criticas, 0 que consequentemente reduz a sua constante dielétrica de 80 para 2
(CANIAZ et al., 2018; JIN et al., 2013; OKOLIE et al., 2022).
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Assim, a 4gua enquanto solvente apolar, quando em situacao critica permite o aumento
de sua solubilidade em gases, compostos orgénicos e hidrocarbonetos. Além disso, a elevacao
inicial do produto iénico da agua em condi¢6es subcriticas, sequida de uma queda rapida em
condicdes supercriticas, sugere que a gua pode se comportar como catalisador basico ou acido
devido ao aumento da concentragéo de ions OH™ e H3O" (JHA et al., 2022a; LU; SAKA, 2010).

2.4 Processos de Gaseificacdo

Para Basu e Mettanant (2009), a gaseificacdo classica ocorre em trés etapas:
devolatilizacdo, combustdo e gaseificacdo (propriamente dita). Na etapa da devolatizacéo,
componentes volateis sdo decompostos pelo calor do meio e evaporam junto com outros
componentes termicamente instaveis. Durante essa etapa ha a geracdo de gases leves, alcatrao
na fase liquida e carvao. Apds grande parte dos componentes menos estaveis com o aumento
da temperatura serem dissolvidos ou vaporizados, inicia a etapa de combustéo, que conta com
duas reacOes exotérmicas. A primeira € a combustdo do carvdo gerando CO; e a outra € a
oxidacdo do hidrogénio, gerando vapor de &gua.

Finalmente tem-se a gaseificacdo, que pode ser dividida em quatro subprocessos: a
reacdo &gua-gas, a reacdo de Boudouard, a substituicdo (shift conversion) e a
metanacdo. Todos esses passos sdo endotérmicos e utilizam o calor proveniente da
combustdo para ocorrer. A rea¢do 4gua-gas é a oxidacdo parcial do carbono pelo vapor
da &gua presente no meio reacional, gerando hidrogénio e mondxido de carbono [...]
A reacdo de Boudouard, ocorre entre o carvao restante e 0 CO2, gerando CO. Na etapa
de substituigdo (shift conversion), o vapor d’agua é reduzido pelo monodxido de
carbono para produzir hidrogénio. Esta reacéo é responsavel pelo aumento da razéo
hidrogénio/ mondxido de carbono no gas, que é determinante na fabricacdo de gas de

sintese. Quanto maior esta razdo, melhor a qualidade do gas produzido, para quando
0 objetiva-se a producéo de hidrogénio (SILVA, 2016, p. 17).

Por ultimo passo tem-se a metanagdo, na qual € produzido o metano a partir da reacao
entre o carvao e o hidrogénio. Nesta reacdo, Yanik et al (2008) afirmam que, catalisadores a
base de niquel podem ser amplamente utilizadas, mas também podem ser utilizados KOH,
Na>,COs, Ko.COs3 e carbono ativado.
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2.5 Catalise na Gaseificagdo Hidrotérmica (GHT)

Muitos autores preveem rotas para a reacdo de gaseificacdo hidrotérmica de biomassa,
mas mesmo estas sdo pouco compreendidas devido a complexidade das propriedades
termofisicas da &gua em situacdo supercritica. Outros fatores que faz com que haja problemas
em se sintetizar uma rota principal e eficaz diz respeito as propriedades de biomassa
(composicdo organica e elementar, tamanho de particula, quimica estrutural etc.), a interacéo
de parametros de processo (temperatura, pressdo, concentracdo de alimentacdo, tempo de
reacdo etc.), geometria do reator (leito fixo, leito fluidizado, leito circulante, batelada, continuo,
tanque agitado etc.) bem como os catalisadores a serem utilizados (HU et al., 2020; NI et al.,
2022; RUIZ et al., 2013; SHAHBEIK et al., 2022; TEKIN; KARAGOZ; BEKTAS, 2014).

As rotas de reacdo tipicas na gaseificacdo da AS sdo orientadas somente com base nas
propriedades termofisicas desse fluido, podendo ser descritas pelos mecanismos idnicos e de
radicais livres. O mecanismo do radical livre (OH) ocorre em altas temperaturas (> 500 °C)
enquanto o mecanismo idnico (H* e OH") é dominante em temperaturas subcriticas (CHEN et
al., 2015a; GONZALEZ-ARIAS et al., 2022; MUHAMMED et al., 2023; OKOLIE et al., 2022;
ZENG; ZENG; WANG, 2022).

A decomposicao da biomassa lignoceluldsica comeca a partir de uma hidrolise inicial
da celulose, hemicelulose e lignina em compostos monomeéricos. Esses monémeros de celulose
e hemicelulose sofrem, por sua vez, reacBes secundarias a fim de produzir furfural e
hidroximetilfurfural, enquanto a lignina produz fendis e alcoois (JHA et al., 2022a; OKOLIE
et al., 2020a). Esses compostos intermedidrios que, durante fases posteriores, serdo
decompostos em produtos gasosos sob altas temperaturas, enquanto hidrocarvéo e alcatrdo séo
produzidos em temperaturas mais baixas (OKOLIE et al., 2021a). A GHT é um processo em
gue hé a conversdo de biomassa em gas utilizando agua supercritica ou subcritica como solvente
da reag@o com o objetivo de produzir gases ricos em hidrogénio.

O produto gasoso reage com o0s demais através de varias reagcdes (como a de arraste a
vapor, deslocamento agua-gas, metanacdo, Boudouard e hidrogenacdo), passando a depender
de fatores como a temperatura de reagdo, pressao, concentracdo de alimentacdo e tempo de
reacdo (OKOLIE et al., 2021b).

Os produtos obtidos da gaseificacdo hidrotérmica incluem gas, hidrocarvao e efluentes
liquidos. Esse gas é basicamente constituido de produtos gasosos a base de hidrogénio (H2)
como o monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (COz), metano (CHa4), acetileno (C2H2),
etileno (CzH4), etano (C2Hs) e gases C?* (JHA et al., 2022a; LIAO et al., [s.d.])
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Ap0s o acondicionamento, 0 gas produzido pode ser usado como combustivel gasoso
para geracdo de calor e energia ou convertido em combustiveis liquidos como biodiesel, &lcoois
superiores e hidrocarbonetos por meio da sintese de Fischer-Tropsch (KRUSE; DAHMEN,
2015). O gas oriundo da sintese GHT também pode ser convertido em etanol usando
microrganismos mesoéfilos ou termofilicos por meio da fermentacdo do géas de sintese,
combustiveis para aviacdo ou combustiveis para turbinas de aviacdo por meio do refinamento

do 6leo bruto na presenca de um catalisador especifico (JIN et al., 2022).

2.5.1 Parametros Operacionais que Influenciam a Gaseificagdo em Agua Supercritica

Em comparacdo com as demais técnicas de conversdo de biomassa, as técnicas
hidrotérmicas podem processar matérias-primas ainda imidas, descartando a etapa de secagem
da biomassa, diminuindo gastos e tempos necessarios para a conclusdo desses processos.
Produtos a base de alcatrdo sdo comumente produzidos durante a GHT devido as propriedades
de dissolucdo da agua em situacao subcritica (DANG et al., 2021; SINGH et al., 2015).

Outro ponto que pode se destacar € que o gas produzido a partir da gaseificacdo
hidrotérmica é tipicamente livre de impurezas gasosas e ja pressurizado, dependendo da
temperatura, e, portanto, ndo ha necessidade de processamento adicional em compactagdo
(KRUSE; DAHMEN, 2018). Apesar dos aspectos promissores da GHT, desafios técnicos,
como o alto custo do processamento do H? produzido quando comparado ao obtido de
combustiveis fosseis.

Outra questdo importante na GHT é a escolha adequada de um design do reator, uma
vez que este tera que suportar condicdes de altas temperaturas, altas pressdes, corrosao por sais,
precipitacdo e ferramentas para evitar perdas de calor, permitindo a recuperacdo de calor
(ELLIOTT, 2008; TEKIN; KARAGOZ; BEKTAS, 2014). Esses sdo alguns dos desafios que
dificultam a aplicacdo comercial da tecnologia da GHT.

A economia geral do processo conta também com fatores relativos a corrosdo do
reator, o entupimento do reator com a formacéo de carvéo e alcatréo, riscos de alta presséo e
geracdo massiva de calor residual séo alguns dos gargalos da prépria estrutura das tecnologias
atuais na gaseificacdo hidrotérmica que impedem sua comercializacdo. Uma vez que a
metodologia de GHT é considerada muito cara para a implantacéo de biorrefinarias, esta acaba
se tornando uma operacéo vidvel apenas para matérias-primas que, o seu descarte, gere um alto
custo (YANG et al., 2020a).
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Além disso, os requisitos de altas pressdes e temperaturas do processo de gaseificacdo
em AS garantem riscos potenciais como ferimentos, exploséo, mau cheiro pela gaseificagdo
incompleta e ruido ocasionados pelas bombas (GHAVAMI et al., 2021). Ainda segundo 0s
autores, alguns desses desafios poderiam ser potencialmente resolvidos com o uso de um reator
de leito fluidizado para eliminar o entupimento do reator, catalisadores multifuncionais para
reduzir a temperatura do processo, usar salmoura para remover sais precipitados e evitar o
entupimento do reator e corrosdo e projeto de reator avancado para reutilizar o calor residual
por meio de multi-geracdo de gas natural sintético com calor e energia combinados. O alto custo
do processo de gaseificacdo hidrotérmica pode ser compensado com a integracdo com outras
tecnologias de conversdo e utilizagcdo de subprodutos para alcancar uma economia circular
(GHAVAMI et al., 2021)(YANG et al., 2020a).

Considerando, agora, somente as questdes operacionais dificultam a industrializacéo
do GHT de modo continuo, destacam-se por meio de diversos efeitos nos processos, como:
causar problemas de seguranca do processo, reducéo do desempenho econémico ou até mesmo
a interrupc¢do da operacdo. Portanto, essas questdes podem ser abordadas investigando as causas
raizes de cada uma, os impactos no processo e as possiveis solu¢des em conjunto (GHAVAMI
et al., 2021). Este artigo analisa as questfes operacionais por meio de um roteiro mostrado na
Figura 2. As principais questdes operacionais incluem o seguinte:

Figura 2 — Estrutura do artigo e pardmetros estudados. Problemas operacionais de liquefacdo hidrotérmica

Conversdo de Biomassa e Bio-refinaria (Superior). Problemas operacionais de gaseificacdo de agua supercritica.

(Inferior)
Reator

Metéria- com
Condicéo prima design Catalisador
supercritica tratada especifico Sintético
o e ¢
(75) Deposigao Alto Corrosdo
(%2} de Sais custo
g
Refinamen
e) € a ento
 — i do 6leo
(a8 Agua bruto

Corrosao

Fonte: Adaptado de Ghavami et al, 2021.

A meta futura das biorrefinarias € a producgéo sustentavel de combustiveis, energia e
produtos quimicos a partir de fontes verdes. A sustentabilidade que seria produzida atraves de
biorrefinarias por meio de GHT ¢é determinada através de varios passos que reduziriam muito

o0s problemas de gases de efeito estufa, a producdo de substratos indesejados, diminuicdo da
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dependéncia da cadeia produtiva de combustiveis fosseis, diminuigdo dos impactos ambientais
minimos e neutralidade de carbono, sem compromisso com 0s setores e matérias primas
alimenticias e, por fim, a capacidade de se adaptar as variacdes na disponibilidade de biomassa
e demanda do mercado (OLIVEIRA et al., [s.d.]).
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3 METODOLOGIA

3.1 Fonte de Dados

Para esta pesquisa, utilizou-se a base de dados Web of Science (WoS) (https://www-
webofscience.ez373.periodicos.capes.gov.br) para realizacdo das analises bibliométricas, uma
vez (que muitos autores citam esta como uma das principais base de dados de pesquisa
cientificas em mdltiplas areas do conhecimento (NEUBERT; RODRIGUES; FACHIN, 2016;
VIEIRA; WAINER, 2013).

A Web of Science (WoS), também foi conhecida como Web of Knowlege, é um servico
de ancoragem de e pesquisa de artigos cientificos on-line, criado pelo ISI (Institute for Scientific
Information), que era de responsabilidade da Thompson Reuters e agora é mantido pela
Clarivate Analytics (VIEIRA; WEINER, 2013). Ainda segundo os autores, a WoS tem como
objetivo fornecer servicos de pesquisa abrangente utilizando Clusters que permitem o acesso a
varios bancos de dados de pesquisa cientifica, por meio de uma assinatura que pode ser mensal
ou anual. A ideia de recuperar e analisar as citacdes foi de Eugene Garfield, fundador do ISl,
conhecido como o pai da indexacdo de citagdes cientificas e pioneiro na Bibliometria e
Cientometria moderna (BORDONS; GOMEZ, 2000).

A WoS possui um dos maiores bancos de dados de artigos cientificos do mundo, no
qual retne desde 1997, pesquisas das mais diversas areas, seja ela publicada em periddicos de
acesso aberto ou fechado, abrangendo autores e revistas de todo 0 mundo, que segundo Santos
(2018, p.73)

Todos os anos sdo adicionados cerca de 400.000 anais, com link direto para acessar o
texto completo dos trabalhos apresentados nos congressos. Muito utilizada por
pesquisadores, empresas e governos de varios paises, esta base garante sua
importancia e credibilidade no mercado. No entanto, sua alta valorizagdo ndo diz
respeito apenas a consulta a documentos, mas também porque a WoS possui
indicadores bibliométricos que possibilita acompanhar o fator de impacto dos
periddicos por meio do nimero de suas publicacBes, além de permitir acompanhar o
namero de citagdes que determinado autor recebeu. A busca na WoS pode ser por
pesquisa basica, busca por autor, por referéncia citada e por pesquisa avancada. A
base possui os operadores booleanos (AND, OR e NOT), os caracteres coringas (*),
(?) e ($) que sdo usados para fazer truncamento e obter mais controle sobre a

recuperacdo de plurais e variantes ortograficas; entre outras ferramentas que facilitam
a busca e a recuperacdo de documentos.

Além desses, tem-se também as Keywords plus. As Keywords Plus sdo descritores da
propria base de dados, através dos titulos e das referéncias citadas capturando a proposta do

artigo com maior objetividade (MOURA et al, 2020). Além disso, essas palavras chaves
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permitem aumentar o escopo de uma busca, podendo retornar documentos relevantes que
somente com as palavras-chave que o autor selecionou ndo seriam recuperados.

Considerando o escopo da pesquisa, inicialmente foram pesquisadas as palavras-chave
“hydrothermal”, “gasification” ¢ “biofuel” no dia 10 de novembro de 2022. Com isso, 0
primeiro trabalho publicado trabalho publicado foi no ano de 2006 até 2022. Nesse sentido,
foram coletados os resultados e, como critério de inclusdo, foram selecionados todos os
trabalhos produzidos em lingua inglesa, foram excluidos trabalhos que ndo estivessem com
todas as informacdes completas na plataforma, que fossem apresentados em congressos e que
ainda estivessem em modelo preprint, obedecendo o modelo da metodologia PRISMA,
Conforme ilustrado na Figura 3 (ANDREO-MARTINEZ et al., 2022; ORTIZ-MARTINEZ et
al., 2019; PAGE et al., 2021).

Figura 3 — Enquadramento da pesquisa dos critérios de pesquisa segundo a metodologia Prisma.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

3.2 Anadlise de Dados

Para a producdo dos graficos bibliométricos utilizou-se o software gréatis CiteSpace
(versdo 6.1.R4 Basic)1, é um programa de computador que auxilia na visualizagéo e construcéo

de mapas bibliométricos. Os dados obtidos no WoS e compilados no CiteSpace, permitiu a

! Disponivel em: https://citespace.podia.com/download. Acesso em: 09 dez. 2022.
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construcdo de mapas de revistas, paises, instituigdes, autores e palavras-chave com base em
dados de correlagdo. Também foi utilizado o Microsoft Excel (Microsoft Office 365®) para a
analise de dados e construcao de graficos.

O programa CiteSpace € utilizado a fim de realizar a analise bibliométrica e produzir
os mapas. O CiteSpace foi desenvolvido sob a coordenacdo de Chaomei Chen na Universidade
de Drexel, Filadélfia, Estados Unidos. Ele foi escrito em Java e se encontra disponivel para
download gratuitamente. Como ferramenta cientifica, auxilia na visualizacdo e andlise de
tendéncias emergentes e mudancas na literatura cientifica (CHEN; IBEKWE-SANJUAN;
HOU, 2010).

J& no que diz respeito do mapeamento da literatura, o CiteSpace foi gerado para
analisar também a linha temporal (timeline) de palavras-chave organizadas em determinados
agrupamentos (clusters). Essa andlise de cluster permite visualizar a evolu¢do macroestrutural
do conhecimento cientifico em determinada area (SMALL, 1993). Nesse sentido com a
centralidade ¢ possivel identificar “os pontos de viragem intelectual, quando o conhecimento
abre espaco para novidades cientificas. Ja as explosdes indicam os momentos em que had um

aumento significativo de publicagdes de artigos sobre o mesmo tema” (AKIM, 2017, p. 44).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuicdo de Revistas Cientificas

Na pesquisa, foram encontrados 311 artigos, sendo o primeiro datado de 2006.
Buscando entender como se deu o processo de abordagem do tema, foram quantificados os
trabalhos produzidos ao longo dos anos, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Distirbuicao de publicacdes acerca da producdo de biocombustivel a partir de gaseificacdo entre os
anos de 2006 e 2022.

60

50

54
45
31 30
26 28
21 23
15
11
. ° 3 3 5 X I I
1 1 I
S B

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ANos

I
o

N
o

Total de publicacdes
w
o

o

o

Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Considerando o grafico, observa-se um aumento nas pesquisas a partir do ano de 2012,
isso pode ter se dado como resultado da R10+20, que segundo Guimarées e Fontoura (2012)
promove um maior investimento em economia verde, onde busca contribuir para a erradicacdo
da pobreza, “bem como para o crescimento econdmico sustentavel, aumentando a inclusao
social, melhorando o bem-estar humano e criando oportunidades de emprego e trabalho decente
para todos, mantendo o funcionamento saudavel de ecossistemas da Terra®” (UNCSD, 2012b,
p. 9, traducdo propria).

Foram encontrados 38 periddicos diferentes que dispde as publicacbes selecionadas,

2" well as sustained economic growth, enhancing social inclusion, improving human welfare and creating
opportunities for employment and decent work for all, while maintaining the healthy functioning of the Earth's
ecosystems".
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totalizando um a media de 8,18 artigos por periodico e 19,44 artigos por ano. Observando esses
nameros, percebe-se um interesse cientifico na area de producdo de biocombustiveis
produzidos através de gaseificacdo. Para uma analise mais criteriosa, as 12 revistas cientificas
com maior numero de publicacGes acerca da tematica foram demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Ranking das 12 revistas que mais publicaram a respeito de producdo de biocombustiveis através de
técnicas de gaseificacdo entre os anos de 2006 e 2022.

TITULO DO

p 0 I

N PERIODICO TPs % CPP TC CMPA PAIS Fl MPPA

1  Bioresource Technology 26 8,36 5935 1543 96,438 Inglaterra  11.889 1,625
Algal Research: Biomass Paises

& Biofuels And Bioproducts WS Al (89 Gt Baixos I A

3 Biomass & Bioenergy 17 547 83,18 1414 88,375 Inglaterra 5,610 1,062

4 Renewable & Sustainable .7 5.7 15159 2577 161,063 Inglaterra  14.982 1,062
Energy Reviews

5 Biofuels Bioproducts & ) 450 7507 1000 63063 Inglaterra 4102 0,875
Biorefining

6  Fuel 14 450 7450 1043 65,188 Inglaterra 6,609 0,875

7  Energies 14 450 102,00 1428 89,250 Suica 3,004 0,875

g Jounal Of Supercritical ,, 356 5500 60 41250  FASES 4577 750
Fluids Baixos

9 Energy & Fuels 11 3,54 53,00 583 36,438 EUA 3.605 0,687

o Science Of ‘the Total g 557 45050 1204 75250  PASES 7963 0,500
Environment Baixos

11 Energy 7 2,25 51,57 361 22,563 Inglaterra 7,147 0,437

iy AL Processing g 193 6483 389 24313 A 7033 0375
Technology Baixos

TPs = Total de PublicacGes; % = Proporcdo; CPP = Citacdo por Periddico; TC = Total de Citacbes; CMPA =
Citacbes Médias por Ano; FI = Fator de Impacto em 2020; MPPA= Média de Publica¢des por ano.
Fonte: Elaboragéo Prdpria, 2022.

Fazendo uma andlise quantitativa das publicacdes desses 12 periddicos, observa-se que
eles concentram 164 dos 311 artigos analisados, o que corresponde a aproximadamente 53%
do total de artigos. A revista Bioresource Technology € a que tem o maior nimero de trabalhos
publicados acerca do assunto, totalizando 28 publicacdes, correspondente a pouco mais de 8%
do total de publicacBes analisadas e chegando a 1.543 citacdes.

A revista se apresenta como segunda com maior fator de impacto, perdendo somente
para a Renewable & Sustainable Energy Reviews, que ocupa a quarta posi¢do no total de
publicacdes. Uma caracteristica interessante € o fato das revistas Science Of The Total
Environment, Energy e Fuel Processing Technology, dispostas em décima, décima primeira e
décima segunda colocagdes, respectivamente, apresentam fatores de impacto superior as
demais revistas ndo citadas. Caracteristicas como essas reforcam a dificuldade de se produzir
artigos em revistas de maior impacto, mesmo que os resultados se apresentem como

promissores.
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4.2 Distribuicdo por Pais e Instituicdo

Compreender a importancia do nimero de paises para uma analise bibliométrica diz a
respeito da importancia da tematica para aquele lugar, dessa forma, podendo servir de indicativo
para se estabelecer dados de possiveis progressdes em numero de producdo dos lugares
(RIBEIRO, 2017). Com isso, foi-se estabelecido os 12 paises de onde mais estava sendo

publicado trabalhos acerca da tematica e foi disposto na Tabela 3.

Tabela 3 — Os 12 paises com maior nimero de produgdes a respeito de producgdo de biodiesel por meio de
gaseificacdo entre 0s anos de 2006 e 2022.

N PAIS TPs % TC CPP CMPA H-index
1 CHINA 58 11,485 6.580 113,45 658,00 28
2 EUA 55 10,891 3.269 59,44 326,90 32
3 CANADA 38 75525 1.652 4347 16520 20
4 INDIA 29 5743 981 3383 9810 15
5 ALEMANHA 22 435 737 3350 73,70 11
6 INGLATERRA 22 4,356 1.848 84,00 184,80 13
7 ITALIA 18 3564 828 46,00 8280 11
8 MALASIA 18 3564 731 4061 7310 11
9 BRASIL 14 2,772 382 2729 3820 9
10 JAPAO 13 25574 393 30,23 3930 7
11 AUSTRALIA 12 2376 484 40,33 4840 8
12 FRANCA 12 2,376 546 4550 5460 8

TPs: Total de Publicagdes; %: Proporcéo; CPP: Citagéo por Pais; TC: Total de Citagdes; CMPA = Cita¢Bes
Médias por Ano.
Fonte: Elaboragéo Prdpria, 2022.

Os 12 paises mais produtivos abrigam 61,60% do total de publicacdes dos 66 paises
localizados e. A China com 61 publicagdes, concentra pouco mais de 11,7% do total, seguida
diretamente pelos Estados Unidos com uma publicacdo a menos e 11,5% dos trabalhos
publicados. Um dado relevante é acerca do H-Index ou indice H, que representa avaliacio
qualitativa de pesquisadores que analisa o impacto do pesquisador individualmente (THOMAZ;
ASSAD; MOREIRA, 2011). Esse resultado é um espelho de paises populosos e com altas
demandas energéticas, de modo que pesquisas refletem a mentalidade de pesquisadores que
buscam novas tecnologias com o objetivo de encontrar tecnologias promissoras para melhorar
0 sistema energético de seu pais

Nesse trabalho, o fator de impacto dos pesquisadores americanos supera por uma
margem de 4 pontos mesmo com menos pesquisadores. Considerando uma perspectiva mais

visual, a Figura 5 ilustra a demografia dos trabalhos publicados através de um mapa.
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Figura 5 — Distribuicdo dos artigos pelo mundo.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Observando a figura 4, pode se observar que as pesquisas se apresentam com um alto
desenvolvimento em paises muito numerosos, como a China, Estados Unidos, Canadé e india.
A Figura 5 apresenta um mapa de rede de links colaborativos entre os grupos cientificos
analisados.

Figura 6 — Rede de colaboracdo nacional nos artigos acerca de producdo de biocombustivel através de gaseificacdo
entre 2006 e 2022 no WoS.
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Fonte: Autores (2022).
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Analisando a Figura 6, a China ¢ os paises mais colaborativo na area, seguido pela india.
Esse mapa permite que se analise que, mesmo com o grande nimero de pesquisas desenvolvidas
pelos Estados Unidos, ha pouca interacdo de pesquisadores norte-americanos com
pesquisadores ndo angléfonos.

A anélise mostra que ha 568 institui¢Ges afiliando 1352 autores de 66 paises na producéao
dos 331 trabalhos publicados. Embora haja um grande nimero de institui¢fes interessadas na
area, 394 instituicdes (cerca de 64,4% do total de instituicdes) possuem apenas uma publicagdo
na area, o0 que caracteriza uma alta dispersao institucional, de forma que apenas 45 instituicdes
tem mais que 4 trabalhos publicados, destacando em especial a Universidade de Saskatchewan,
do Canad4, sendo a instituicdo com maior numero de artigos publicados na tematica (N = 17)
seguido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (N = 16). Para compreender como
essas instituicdes interagem entre si, produziu-se a um mapa de rede de colaboracéo entre as

instituicdes, conforme se observa na Figura 7.

Figura 7 — Mapa de colaboracao entre instituicdes.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2022.

Para compreender como essas instituicdes se relacionavam, utilizou-se das citacGes dos
trabalhos afins de observar como elas interagiam. Nessa circunstancia 67 institui¢oes (11,82%

do numero total de institui¢bes), foram levantadas como as mais citadas. Observa-se que mesmo
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as instituicdes com maiores nimeros de trabalhos publicados apresentam poucas interacGes e
isso se d&, provavelmente, por ter suas publicacGes, majoritariamente em revistas com baixo
valor de impacto.

Considerando que ha uma densidade média de aproximadamente 4,5 autores por artigo
e 2,4 autores por instituicdo, esses dados refor¢ca uma alta dispersdo de pesquisadores. Ao
selecionar apenas autores com no minimo 10 publicagdes, chegou-se ao resultado de somente
3 autores. Dentre eles, destaca-se o Sonil Nanda, com o0 maior numero de publicacdes na area
(18 documentos e 639 citacBes em outros artigos). Para entender melhor como os autores

articulam entre si, a Figura 8 sintetiza um mapa colaboragao entre autores.

Figura 8— Mapa colaborativo entre autores
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Fonte: Autores (2022).

Analisando 0 mapa observa-se que, assim como aquele que possui a maior quantidade
de artigos, Nanda Sonil também é aquele com a maior rede de conexdes. Observando a
tendéncia de outras pesquisas na area, espera-se que pequenos grupos a serem obtidos neste
tipo de mapa formem pequenos grupos com pesquisadores de um mesmo pais, todavia, a
tendéncia mostrada foi diferente. Os principais autores interagem entre si e criam um sistema

que envolve todos os demais autores.
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Dentre os fatores que mais colaboram para a disseminacdo de um artigo cientifico,

Lacerda, Enssline Ensslin (2012) afirmam que, os fatores observaveis sdo: “0s artigos

selecionados, suas referéncias, autores, nimero de citacGes e peridodicos mais relevantes” (p.

61). A Tabela 4 apresenta as 12 publica¢fes mais citadas sobre a temética no periodo analisado.

Tabela 4 — Principais publicacfes acerca de producdo de biocombustivel através de gaseificacdo hidrotérmica
entre 0s anos de 2006 e 2022.

N* DE ANO L TITULO REVISTA PAIS
CITACOES AUTOR
Thermochemical biofuel
production  in  hydrothermal Epergy&
1,408 2008  Petterson . . Environmental EUA
media: A review of sub- and .
L . Science
supercritical water technologies
Hydrothermal liquefaction  of Bioresource
540 2015 Eliott biomass: Developments from EUA
- Technology
batch to continuous process
Hydrothermal Liquefaction and
527 2010 Brown  Gasification of Nannochloropsis Energy & Fuels EUA
sp.
Hydrothermal liquefaction (HTL)
444 2013 Barreiro of m]crc?algae for blofuel Bl_omass& EUA
production: State of the art review Bioenergy
and future prospects
. Renewable &
370 2014 Tekin Arewew of hyd_rothermal Sustainable Energy Turquia
biomass processing .
Reviews
Biofuels
365 2008 Kruse  Supercritical water gasification Bioproducts & Alemanha
Biorefining
Technical, Economical, and .
Climate-Related ~ Aspects  of Enwronmental .
351 2011 Meyer . . - Science & Suica
Biochar Production Technologies: Technolo
A Literature Review 9y
ohase for mieroalgae cuvation AIGA Researc
336 2012 Biller Biomass Biofuels Dinamarca
from the hydrothermal .
. . and Bioproducts
liquefaction process
Thermochemical conversion of Bioresource
331 2015 Chen microalgal biomass into biofuels: China
. Technology
A review
E;?jigizermaldﬁgﬁggg:i%nr: of algfz;)er P e
321 2013 Eliott - - Biomass Biofuels EUA
feedstocks in a continuous-flow :
and Bioproducts
reactor
Catalytic hydrothermal Biofuels
292 2008 Eliott  gasification of biomass Bioproducts & EUA
Biorefining
190 2015 Kruse Water - A magic solvent for Journal of Alemanha

biomass conversion

Supercritical Fluids

Fonte: Autores (2022).
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Na tabela, observa-se muitas publicacbes com altas citacdes para autores dos Estados
Unidos, destacando a presenca de Eliott como primeiro autor entre 3 deles e coautor em outro,
mesmo que ndo esteja entre os autores com maior numero de publicacdes. 1sso reforca que os
autores norte-americanos mantém relagdes para um maior nimero de publica¢des. Outro ponto
que vale a pena destacar € o fato das pesquisas mais citadas serem ou revisdes ou metodologias
que utilizam algas como matérias-primas.

Comparando com a Figura, observa-se também que aqueles com maior nimero de
publicacdes na area, com exce¢do de Kruse e Barreiro, ndo estdo entre aqueles com maior
namero de citagcBes. Outra comparacdo que pode ser vista é a relacdo de como do fator de
impacto da revista Energy & Environmental Science influenciou na disseminacéo da pesquisa,
uma vez que apresenta 39.714 pontos, sendo a revista cientifica com maior pontuacéo entre as

registradas nesta pesquisa.

4.4  Areas de Pesquisa em Alta

4.4.1 Anélise Quantitativa da Frequéncia de Palavras-Chave Frequentes

Guimardes e Bezerra (2019) afirmam que, além dos pontos ja citados como autores,
afiliaces e fator de impacto, é importante destacar a importancia das palavras-chave, uma vez
que, além de ferramenta de busca em consultas bibliogréficas, apresentam os principais
conceitos que estdo relacionados ao tema central. Levando isso em consideracdo, a Tabela 5

apresenta a classificacdo das 12 principais palavras-chave deste estudo.

Tabela 5 — Andlise de frequéncia das 12 palavras-chave mais utilizadas em pesquisas de produgdo de
biocombustiveis por gaseificacdo hidrotérmica entre 2006 e 2022.

N PALAVRA-CHAVE FREQUENCIA %

1  GASIFICATION 115 3,960
2  BIOMASS 90 3,099
3 HYDROTHERMAL LIQUEFACTION 73 2,514
4  BIO-OIL 69 2,376
5 HYDROGEN-PRODUCTION 62 2,135
6 SUPERCRITICAL WATER GASIFICATION 52 1,791
7  BIOFUEL PRODUCTION 52 1,791
8 CONVERSION 46 1,584
9  SUPERCRITICAL WATER 43 1,481
10 LIGNOCELLULOSIC BIOMASS 43 1,481
11 MICROALGAE 39 1,343
12 SEWAGE-SLUDGE 37 1,274

Fonte: Autores (2022).
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Foram totalizadas 2904 palavras-chave de 881 termos. Vale destacar que muitas
palavras-chave possuiam 0 mesmo objetivo, porém com palavras diferentes, como a sexta e a
nona palavras-chave, “Supercritical Water Gasification” e “Supercritical Water”, bem como a
décima terceira e a décima quarta “Pyrolysis Fast” e “Pyrolysis” com 52, 43, 35 e 31
correspondéncias respectivamente. Mesmo que a técnica que as embasam sejam a mesma, ainda
assim, foram tratadas como termos independentes.

Considerando a tabela, observa-se que duas das trés palavras-chaves escolhidas na
ferramenta de busca da pesquisa foram preenchidas nas trés primeiras posi¢des, dando um
destaque para a terceira que leva em consideracdo a liquefacdo do combustivel produzido. O
termo de biocombustivel (ou biofuel, em inglés) sé vai aparecer na sétima posi¢cdo com 52
correspondéncias e voltando a aparecer somente na trigésima quarta posi¢do com “Biofuel”
(n=15), em quadragésimo com “Biofuels” (n=14), em centésimo décimo quarto com “Solid
Biofuel Production” (n=4), em centésimo nonagésimo quarto com o termo “Biofuels

Production” (n=2) e outras quarto correspondéncias com apenas uma citacao.

4.5 Areas de pesquisa

O CiteSpace, além de plotar graficos e produzir mapas, também pode ser utilizado para
analisar e organizar dados de pesquisas e entender possiveis tendéncias nessa area, pois esse
software permite a visualizacdo do que esta em desenvolvimento (CATUMBA et al., 2022).
Com isso, torna-se possivel identificar dados mais projetaveis com base em uma série de
fatores, como palavras-chave como um dos principais instrumentos para a engenharia de
metodologias viaveis para producdo de biocombustiveis a partir de processos de GHT (AKIM,;
MERGULHAO, 2015; CATUMBA et al., 2022). A Figura 9 mostra 0s cinco principais
conjuntos de cocitacéo entre os artigos relacionados ao tema do estudo.
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Figura 9 — Mapa de relacdo entre as citacfes acerca da producdo de biocombustiveis através de gaseificacao
hidrotérmica entre os anos de 2006 e 2022.

#1 pyrolysis; . #0 hydrothermal liquefaction
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Fonte: Elaboragdo Ptopria (2022).

Analisando a figura, observa-se a presenca de grandes grupos: Hydrothermal
Liquefaction, Pyrolysis, Supercrtical Water e Hydrothermal Carbonization. Dentro desses
grupos temos a presenca das principais palavras chaves e como elas se interligam e se
relacionam. Apesar do grupo de Pyrolosis possuir cluster com maior numero de
correspondéncia, como o de Gasification e Biomass, na soma total, as técnicas sdo menos

numerosas que as técnicas abordadas em Hydrotermal Liquefaction.

45.1 Campos de Pesquisa

Nesse capitulo serdo analisados os Keywords Plus previsto na figura 9, conforme o fator
historico e tendencias atuais nas areas da pesquisa. Esses Clusters sdao enumerados de 0 a 3,
sendo O o primeiro e mais pesquisado entre os fatores de pesquisa € 0 3 0 mais recente e
promissor.

O Cluster #0 tem “Hydrothermal Liquefaction” como palavra-chave principal. Nesse
processo, entende-se que ha a conversao da biomassa em situagdes de alta presséo e temperatura
utilizando 4gua como solvente e outros cossolventes quando necessario (KUMAR et al., 2018;
MOSER; PENKE; BATTEIGER, 2021; OU et al., 2015; PEDERSEN; ROSENDAHL, 2015;
SAHU et al., 2020; ZHANG; CHEN, 2017). Nessa reacao, ha a presenca de um catalisador que,

juntamente com agua e outros solventes, permite a realizacdo de processos secundarios como
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hidrélise, fragmentacdo e repolimerizacdo da biomassa, priorizando a formacgdo de produtos
liquefeitos de produtos originarios de diferentes matérias-primas (DENIEL et al., 2016a;
MATHANKER et al., 2021; SINGH et al., 2015; WANG et al., 2018).

Dentre os subgrupos aos quais sdo indexados, prevalecem as matérias-primas lipidicas,
sejam elas refinadas ou ndo, podendo ser de origem animal e vegetal, bem como provenientes
de descartes ou de residuos de outros processos (DENIEL et al., 2016a, 2016b;
HAMMERSCHMIDT et al., 2015; MCGINN et al., 2019; TRAN, 2016). Observando o0s
trabalhos produzidos neste cenario, entende-se principalmente o qudao proeminente estdo as
algas enquanto biomassa, uma vez que sdo utilizadas em mais de 56% dos trabalhos analisados
para produzir 6leos a serem transformados em biocombustiveis com baixo custo e alto
rendimento. No segundo grupo, sdo utilizadas algas provenientes de tratamento de esgoto ou
outros tipos de residuos liquidos para que, além da reducédo de poluentes, essa biomassa possa
ser utilizada para a producéo de biocombustivel (BARREIRO et al., 2016; MADDI et al., 2017,
MASOUMI; BOAHENE; DALALI, 2021; SONG et al., 2019; ZHU et al., 2019). Os trabalhos
apresentam, em sua maioria, o processo de liquefacdo hidrotérmica em uma faixa de
temperatura que compreende de 300° C a 450° C e pressdo entre 10 e 20 MPa.

O Cluster #1 tem a palavra-chave “Pyrolysis”. Esta palavra-chave descreve um processo
de decomposicdo de biomassa em altas temperaturas na presenca de oxigénio e outros
compostos nas fases gasosa, liquida e sélida (WEISS et al., 2022). O gas compreende
principalmente CO, CO2, hidrogénio e hidrocarbonetos com baixa massa molar. A fase liquida
do produto é oriunda da condensacdo de gases, chamada de liquido pirolenhoso, enquanto a
fase sélida é chamada de bio-carvao (CAVALI et al., 2022; CHENG,; LI, 2018; DANG et al.,
2021; FELIX et al., 2018; MEYER; GLASER; QUICKER, 2011; OLIVEIRA et al., 2009).

Considerando os pontos analisados, este cluster visa falar sobre o processo de
decomposicdo para obtencdo de um novo produto e o processo analitico para identificacdo da
composicdo das fases, auxiliado por outras técnicas de investigacdo dos componentes (CIUTA,;
TSIAMIS; CASTALDI, 2017). Outra técnica bastante particular é a pirdlise por inducdo por
micro-ondas para obtengdo de um bio-6leo mais puro. Observa-se que, na grande maioria dos
trabalhos deste estudo, a pirolise é apenas mais um processo entre as etapas de extragdo,
purificacdo e conversdo do 6leo em biocombustivel (AKHTAR et al., 2019; KARNJANAKOM
et al.,, 2016; NOMANBHAY; HUSSEIN; ONG, 2018; RAMIREZ; RAINEY, 2019;
SAKULKIT et al., 2020).

Observando esse tipo de ocorréncia em diversas palavras-chave, a Figura 7 ilustra

como essas palavras-chave se refletem e se relacionam entre si
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4.5.2 Tendéncias Emergentes

Considerando as propostas emergentes, temos dois Clusters que apresentam
caracteristicas evidentes de diferenciacdo, sendo o numero #2, as técnicas de triagem através
de fluidos supercriticos tém se mostrado cada vez mais empregaveis nas tecnologias atuais. No
entanto, muitos autores apontam que, apesar de ter apresentado valores em resultados em testes
de bancada e para produtos de alto valor agregado, sua utilizacdo aumenta exponencialmente o
preco do produto final, tornando-o pouco atrativo para aplicacdo na producdo de
biocombustiveis no cenério atual (CARRILHO; TAVARES; LANCAS, 2003; CURMI et al.,
2022; DE MELO et al., 2017; GRADON; SOSNOWSKI, 2014; LEONG et al., 2021; OKOLIE
et al., 2020a).

Um fluido supercritico € um processo extrativo composto por um sistema composto
por liquidos e gases confinados em um determinado espago, permanecendo em equilibrio
(DUAN et al., 2018; LACHOS-PEREZ et al., 2017; RAMSEY et al., 2011). Ao aquecer 0
sistema, as propriedades fisicas e quimicas (densidade, aumento, indice de refragdo,
condutividade térmica etc.) criando uma Unica fase supercritica (CARRILHO; TAVARES;
LANCAS, 2001, 2003; GHAVAMI et al., [s.d.]; JUMHAWAN; BAMBA, 2017; NANDA et
al., 2017b; PETERSON et al., 2008). Portanto, um fluido supercritico é qualquer substancia
que, em condicdes de pressao e temperatura acima de seus critérios criticos, se mantém estavel
(CARRILHO; TAVARES; LANCAS, 2003; MAUL; WASICKY; BACCHI, 1996; RAMSEY
etal., 2011).

Por fim, ha o Cluster #3, no qual ocorre a “Hydrothermal Carbonization”, um
processo de conversdo termoquimica a temperaturas moderadas, onde séo utilizados materiais
ricos em lipidios e carboidratos ou matérias-primas lignocelulésicas como biomassa em que se
obtém um produto conhecido como hidrotermal s6lido carbono (CZERWINSKA; SLIZ;
WILK, 2022; LACHOS-PEREZ et al., 2017; NAKASON et al., 2018).

Muitos dos trabalhos utilizam a carbonizagéo hidrotérmica, em particular, assistida
por micro-ondas, como possibilidade de substituir as técnicas de pirolise, sendo esta a mais
promissora por poder ser utilizada com a matéria organica com alto teor de carbono, matéria-
prima que ndo necessariamente precisam passar por um processo de secagem prévio, as
pressdes e temperaturas medias sdo mais amenas e o0s produtos obtidos, dependendo da
finalidade, podem ser mais promissores que os da pirdlise (AL RAMAHI; KESZTHELY -
SZABO; BESZEDES, 2021; BASSO et al., 2015; HEIDARI et al., 2019; THEPPITAK et al.,
2020; WANG et al., 2022).
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Conforme descrito para o Cluster #0, as obras analisadas utilizam a carbonizagao
hidrotérmica, principalmente o0 uso desse processo como método de tratamento e
reaproveitamento de componentes de esgoto, residuos industriais (como serragem e cinzas) e
subprodutos de outros métodos extrativos, bem como matérias-primas como gréos, vegetais e
restos de animais (BASSO et al., 2016; HEIDARI et al., 2019; JACKOWSKI et al., 2019;
LENG et al., 2021; LUCIAN; FIORI, 2017). Assim como no caso dos fluidos supercriticos, a
carbonizacdo hidrotérmica apresenta bons valores no caso de matérias-primas oriundas de
biomassa imida e residual, mas 0 processo passa a ter custos muito elevados para ser utilizado
na producdo de energia elétrica (GONZALEZ-ARIAS et al., 2022; OZCIMEN et al., 2022).

4.6 Analise Quantitativa de Categorias e Areas do Conhecimento

Os artigos analisados sobre producdo de biocombustiveis a partir de gaseificacdo
hidrotérmica estdo agrupados em um total de 38 areas do conhecimento, segundo a base de
dados Web of Science, conforme pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 6 — Anélise de frequéncia das 12 categorias com mais artigos em pesquisas de producdo de biocombustiveis

por gaseificacdo hidrotérmica entre 2006 e 2022
CATEGORIAS DO WEB OF SCIENCE FREQUENCIA

Energy Fuels 198
Engineering Chemical 97
Biotechnology Applied Microbiology 84
Environmental Sciences 53
Agricultural Engineering 45
Green Sustainable Science Technology 44
Engineering Environmental 35
Chemistry Multidisciplinary 26
Chemistry Physical 21
Thermodynamics 21
Mechanics 12
Chemistry Applied 8

Fonte: Autores (2022).

Conforme pode ser visto na Tabela 5, a principal categoria dos artigos é a de Energy
Fuels, 0 que é bastante aceitavel, uma vez que uma das palavras-chave de busca foi Biofuel.
Além disso, observa-se em segundo a presenca de Engenharia Quimica, seguida por
Biotecnologia aplicada a Microbiologia, que se destaca devido ao grande nimero de pesquisas
que utilizaram como matéria-prima para a producao de combustivel, residuos organicos e agua

de reuso e de esgoto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante este estudo, utilizou-se métodos de aplicacdo de métodos bibliométricos em
uma amostra de 331 de artigos cujo titulo os termos “hydrothermal”, “gasification” ¢ “biofuel”
e, com isso, buscou caminhos para responder a pergunta: como producédo cientifica sobre a
producdo de combustiveis através de gaseificagdo hidrotérmica segundo parametros
bibliométricos?

Com essa analise, pode-se perceber com a distribuicao dos artigos em uma tendéncia de
crescimento nas publicagdes sobre a partir de 2012 com a R1O+20 e o retorno do crescimento
em 2020 e 2021 com muitos trabalhos, principalmente com artigos de revisao.

A analise permitiu uma listagem dos autores mais produtivos e os trabalhos mais
relevantes para a tematica de pesquisa. Considerando a questdo dos periddicos, observa-se a
presenca do fator de impacto para influenciar esses resultados e como a presenca de autores em
instituicbes mais influentes tendem a publicar em revistas com maior visibilidade. Por fim,
avaliando as palavras-chave ressalta-se que os principais conceitos relacionados ao tema
central, estdo principalmente relacionadas as palavras-chave de pesquisa.

Desse modo, a aplicacdo de técnicas de bibliometria se mostrou como uma ferramenta
interessante para a identificacdo as caracteristicas principais da producdo em periodicos
cientificos sobre a producdo de biocombustiveis a partir de processos de gaseificacdo

hidrotérmica.
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