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Assim como a agua ndo mantém sua forma constante, ndo existem condi¢fes constantes
em uma guerra. Dos cinco elementos, nenhum é predominante; das quatro estacfes, nenhuma
dura para sempre; ha dias curtos e dias extensos; a Lua cresce e volta a minguar. Aquele que
tiver habilidade para variar as préoprias posi¢6es de acordo com as taticas e planejamento do

inimigo para conquistar a vitoria, torna-se um adversario intransponivel como os designios

do céu.

Sun Tzu “A arte da guerra™



Resumo

ANDRADE, R. V. (2007), Gaseificacdo de Biomassa: Uma Analise Teorica e Experimental,
Itajuba, 205 p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Instituto de Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

A tese tem como objetivo realizar um estudo da gaseificacdo de biomassa em prototipos
de reatores em leito fixo e leito fluidizado com a finalidade de desenvolver e aprimorar a
tecnologia, promovendo melhorias nos seus projetos, bem como estudar a aplicacdo, do gas
produzido, em motores de combustdo interna e realizar a verificagdo da viabilidade
econdmica, da utilizacdo desse géas, para geracdo de eletricidade em pequena escala. Foram
desenvolvidos e apresentados mecanismos para projeto, avaliagdo, “scale up”, e operacdo de
gaseificadores de leito fluidizado e de leito fixo. O estudo de formas inovadoras, do
tratamento do gas, no que se refere & conversdo do alcatrdo atraves da avaliagcdo
gaseificadores de duplo estagio de gaseificacdo e reatores de reforma catalitica, também é
apresentado. A utilizacdo do gas pobre em motores de combustdo interna é testada. O gas é
gerado em um gaseificador de leito fixo de fluxo cruzado sendo usado um sistema de limpeza
catalitica para a conversdo do alcatrdo com a finalidade de adequar o gas aos padrdes de
funcionamento exigidos pelo motor. Uma analise econémica é realizada para geracdo de
eletricidade a partir da biomassa utilizando-se gaseificadores de duplo estagio de gaseificacdo
acoplados a motores de combustdo interna. E realizado um estudo comparativo entre as

caracteristicas dos diferentes gaseificadores analisados em termos da qualidade do gas gerado.

Palavras-chave
Gaseificagdo, biomassa, geracdo distribuida, leito fluidizado, leito fixo, energia renovavel.



Abstract

ANDRADE, R. V. (2007), Biomass gasification: A theoretical and experimental approach,
Itajuba, 205 p. Phd. These - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de
Itajuba.

The aim of the thesis is to carry out a biomass gasification study using fixed and
fluidized bed gasifiers prototypes in order to develop and improve the technology through
modifications in the original design of this types of reactors, as well as to study the use of the
poor gas in internal combustion engines to power generation and verify the economical
feasibility of small scale power generation. It was developed and presented methodologies to
the design, evaluation, scale up, and operation of fluidized bed and fixed bed gasifiers. The
study of innovatory methods of the gas treatment, which refers to the conversion of the tar,
through the evaluation of double stage gasifiers and catalytic reactors, is also presented. The
utilization of the poor gas in a spark engine it is tested. The gas is generated in a cross-flow
gasifier that it is passed through a cleaning catalytic system to convert the tar looking to adjust
the gas to the requirement standards of the engine. It is carried out an economical analysis of
the power generation from biomass using the two stage gasifiers with sparking engines. It is
realized a comparative analysis of the gas quality produced in the different types of gasifiers

used in the tests.

Keywords

Gasification, biomass, distributed generation, fluidized bed, fixed bed, renewable energy.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - OBJETIVO

A tese tem como objetivo realizar um estudo da gaseificacdo de biomassa em proto6tipos
de reatores em leito fixo e leito fluidizado com a finalidade de desenvolver e ou aprimorar a
tecnologia, promovendo melhorias nos seus projetos, bem como estudar a aplicacdo, do gas
produzido, em motores de combustdo interna e realizar a verificacdo da viabilidade

econdmica, da utilizacdo desse gas, para geracao de eletricidade em pequena escala.

1.1.1 - Objetivos especificos

Estudar a gaseificagdo de biomassa em reatores de leito fluidizado, analisando os seus

principais parametros de operacao, verificando a sua influéncia na qualidade do gas gerado.

Estudo da gaseificacdo em duplo estdgio como método primario para conversdo do

alcatrdo presente no gas.
Estudo da reforma catalitica como método secundario para conversao do alcatrao

Estudo da utilizacdo do gas pobre em motores de combustéo interna.
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Avaliacdo da viabilidade técnico-econémica de um sistema de conversdo de energia

baseado na gaseificagdo de biomassa em duplo estagio acoplado a um motor de combustdo

interna

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 - Utilizacdo de Energia Renovavel no Brasil

1.2.1.1 - Visao geral

Os indices de consumo de energia de um pais refletem o seu grau de desenvolvimento,
pois quanto maior o desenvolvimento maior a necessidade de energia, como é o caso dos
Estados Unidos, que é um pais que possui um alto indice de desenvolvimento e consome
grande quantidade de energia, quando comparado aos demais. Em contra partida, também é

considerado o grande vildo mundial, quando se fala de emissdes de poluentes atmosféricos.

Partindo dessa premissa, ha de se pensar que, para um pais se desenvolver, deve investir
macicamente em geracdo de energia. Mas para que sejam atendidas as exigéncias atuais, no
que diz respeito a integracdo entre homem e meio ambiente, torna-se necessario gerar energia
limpa, renovavel e de forma eficiente. Sendo assim, a busca pelo desenvolvimento econémico
e social deve estar aliada a preservacdo ambiental, o que caracteriza o desenvolvimento

sustentavel.

No plano mundial, o consumo de energia a partir de combustiveis fosseis é
sobremaneira maior comparado as fontes renovaveis. E possivel, que esse fendmeno se deva a
facilidade do emprego desse tipo de energético e a grande rede mercadoldgica que se formou

em torno desse insumo.

N&o obstante a esse cenario, as fontes renovaveis, quase sempre, aparecem como forma
de complemento da oferta ou para a geracao descentralizada de energia. O seu emprego em
larga escala ainda apresenta, na maioria dos casos, custos elevados em comparacdo a

tecnologias ja mais consolidadas, como é o caso dos geradores a gas natural, por exemplo.
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A energia solar, a eolica, a hidrelétrica e a biomassa, sdo fontes que vem chamando o

interesse das nagdes, j& que se sabe que as reservas de combustiveis fésseis sao finitas, sendo
assim, a pesquisa no desenvolvimento tecnoldgico do aproveitamento das fontes alternativas
devem se intensificar ao longo dos préximos anos, principalmente devido a alta do preco do
petréleo motivada pelo desenvolvimento econémico que motiva 0 consumo em paises
emergentes como China e india e pelos acidentes climéticos cada vez mais intensos como
terremotos e furacBes de grande poder de destruicdo ocorridos principalmente na Asia,

Ameérica Central e América do Norte.

O Brasil, que tem sua matriz energética fundamentada na energia hidrica, antes da crise
energética de 2001, voltou-se para um plano emergencial que foi langado no inicio de 2000,
onde seriam construidas 47 usinas termelétricas a gas natural trazido da Bolivia que
acrescentariam ao sistema 17,5 GW (Folha Online, 2005). Alguns problemas, principalmente

relacionados a licengas ambientais ndo permitiram a completa implementacéo do plano.

Essa crise também serviu para mudar o comportamento dos usuarios, sejam eles
residenciais, comerciais ou industriais, que mediante a um racionamento imposto pelo
governo levou a uma economia de 26 bilhdes de MWh de junho de 2001 a fevereiro de 2002,
que corresponde ao consumo médio de 7,2 milhGes de residéncias com consumo médio de
300 kWh més (Banco Central do Brasil, 2005). Esse acontecimento mostrou 0 quanto se
desperdicava energia e a importancia da implantagdo de um plano nacional de eficiéncia
energética.

A qualidade de vida também esta associada ao consumo de energia. Indiferente a essa
preposicao cerca de um terco da populacdo mundial ainda ndo tem acesso a energia elétrica

segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA).

Essa realidade se reflete no Brasil, principalmente na regido norte e nordeste, onde
existem comunidades onde seria inviavel a instalacdo de subestacfes e montagem de uma
rede elétrica, desde que, principalmente na regido norte, existem localidades praticamente
inacessiveis. Sendo assim, a implantacdo da geracdo distribuida tornasse uma das Unicas
perspectivas para essas comunidades, onde se deve considerar, sempre, a vocacdo energetica

da localidade.

No cenario mundial alguns planos de incentivo a utilizacdo de energia alternativa foram

criados como forma de fomento a pesquisa e ao desenvolvimento dessas tecnologias. No
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Brasil, O Proalcool alcangcou um patamar impressionante em termos de abrangéncia do

projeto, sendo que em 1985 os carros movidos a alcool representavam 96% da producéo

nacional.

O Proalcool objetivava a substituicdo da gasolina dos veiculos leves por alcool, como
uma das medidas para minimizar os impactos da alta do preco do petroleo. Recentemente o
Proinfa surgiu como um dos mais importantes programas de incentivo as fontes alternativas

do governo desde o Proalcool.

Nesse cenario, extremamente favoravel as fontes alternativas de energia, podemos citar
a gaseificacdo de biomassa como uma promissora alternativa de fornecimento de energia.
Esse tema ndo € novo, j& que a gaseificacdo de biomassa ja foi amplamente estudada ao redor
do mundo tendo sido bem desenvolvida em paises como a Suécia onde houve incentivo do
governo para o seu desenvolvimento, mas essa tecnologia foi aos poucos sendo deixada de

lado por motivos ainda ndo muito claros.

O estudo de gaseificacdo aqui se justifica, pelo grande potencial em termos de biomassa
em nosso pais e pela possibilidade da disseminacdo dessa tecnologia em ambito nacional, ja

que poucos S80 0s centros que estudam este tema.

A gaseificacdo € realizada em equipamentos denominados gaseificadores gerando um
gas combustivel de baixo poder calorifico, que pode ser usado de diversas formas para
producéo de energia, entre elas encontram-se a Gaseifica¢do Integrada com Ciclo Combinado
(IGCC - “Integrated Gasification Combined Cycle”), a gaseificacdo e motores de combustao
interna alternativos, gaseificagdo e turbina a gas (Biomass Integrated Gasification/ Gas
Turbine - BIG/GT).

Segundo Bridgwater (1995), a biomassa é considerada o combustivel com maior
potencial para o futuro, principalmente quando se leva em conta a possibilidade da utilizacédo
de residuos agricolas, industriais e domésticos. Sendo assim, 0 estudo da conversdo energeética
da biomassa torna-se um fator de grande interesse a qual é devidamente tratada nesse trabalho

através da gaseificacao.



1.2.2 - Energia Renovavel

As fontes renovaveis de energia estdo sendo extensivamente estudadas na atualidade
devido a atencéo especial que os governos de todo mundo tem dado ao plano ambiental, como
tem sido a tonica desde que se constatou o fendmeno do efeito estufa. Desde entdo, a
preocupagdo com o0 meio ambiente tem crescido, tendo culminado com a assinatura e
implantacdo do tratado de Kyoto, que prevé a reducdo de 5,2 % até 2012 das emissdes de
dioxido de carbono (CO,), por parte dos paises industrializados.

O CO; seria um dos principais responsaveis pelo efeito estufa (Folha Online, 2005). A
concentracdo desse gas na atmosfera aumentou nos ultimos 100 anos de aproximadamente
260 ppm para 380 ppm, devido principalmente ao uso indiscriminado dos combustiveis
fésseis (Climate Change 2001, 2006) como pode ser visto na Figura 1.1. A Figura 1.2
apresenta as emissdes de CO, em funcdo do IDH onde os paises sdo classificados em baixo,
médio e alto desenvolvimento, onde se observa uma maior taxa de emissdes para 0s paises de
alto desenvolvimento devido, provavelmente, a sua alta atividade industrial e ao uso intensivo

de combustiveis fésseis.
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Figura 1.1 — Evolugdo da concentragdo de dioxido de carbono na atmosfera.

A imensid&o territorial brasileira constitui um grande desafio quando a questao € levar
energia elétrica a areas de dificil acesso como € o caso de determinadas localidades da regido
amazonica. Para essas regifes, do ponto de vista econémico, torna-se impraticavel a
construcdo de redes de transmiss@o, que possam levar energia das grandes usinas e ainda a

instalacdo de subestagdes. Considerando-se essas condicOes, a exploracdo dos recursos
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energéticos locais, deve ser levada em conta, na solucdo desse problema, buscando ainda, a

possibilidade da implantacdo de sistemas hibridos de energia a fim de otimizar o uso dos

iNnsumMos regionais.

Atualmente, a preocupacdo com o meio ambiente exige a exploracdo dos recursos
naturais com o minimo de impacto, sendo assim, 0 uso de fontes renovaveis de energia deve

ser admitida como uma alternativa para o suprimento de energia priméria.
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Médio desenvolvimento
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oL et % . —* : : : :
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Figura 1.2 — Emissdes de CO; per cépita versus o IDH.

As fontes energéticas que se destacam nesse cendrio sdo a solar, edlica, hidrica e
biomassa. A biomassa, em particular, ocupa um lugar de destaque, pois é uma fonte de
energia primaria, que pode ser usada de diversas formas, desde a mais corriqueira, que seria a

gueima direta, até a mais complexa, como: a gaseificacdo e a sintese de combustiveis.

1.2.2.1 - Biomassa

Entende-se por biomassa todo material de origem organica ou vegetal como a madeira,
a serragem a casca de arroz, o bagaco de cana, residuos organicos de processos industriais,

residuos animais, etc.

A biomassa, do ponto de vista energético, pode ser utilizada de diversas maneiras, onde
se pode citar: a sua queima direta, a pirdlise, a gaseificacdo, na sintese de combustiveis, a

biodigestdo, a fermentacdo e a conversdo fisico-quimica.
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A queima direta da biomassa ainda é bastante utilizada, sendo empregada desde o

preparo de alimentos até em caldeiras de pequeno porte para fornecimento de calor para
processo ou em caldeiras de grande porte para geracao de eletricidade.

A gaseificacdo, que € o tema deste trabalho, consiste na queima de um combustivel em
condic¢des controladas, abaixo das condi¢Bes estequiométricas. Esse processo caracteriza-se
pela geracdo de um gas de baixo poder calorifico da ordem de 5 MJ/Nm3 e constituido por
nove principais elementos que sdéo o CO,;, CO, Hp CH4 H2O, N, CiHy, alcatrdo e
particulados. O gas gerado pode, a partir de um processo de reforma, ser utilizado na

producdo de combustivel como o metanol e o hidrogénio.

A pirdlise € um processo semelhante a gaseificacdo, no entanto, se processa em
temperaturas mais baixas, em torno de 500 °C, e seu objetivo estd voltado, ao contrario da
gaseificacdo que se concentra na obtencdo de um gas, para a producdo de um Odleo
denominado de 6leo pirolitico, o qual pode ser utilizado como combustivel ou como base para

producéo de biodiesel, tendo ainda, aplicacdo na inddstria de cosméticos.

A biodigestdo ou fermentacdo anaerdbia é definida como a degradacdo de um material
organico na auséncia de ar. Esse processo permite a geracao de um gas rico em metano (CHy).
O processo de biodigestdo pode ser utilizado para o tratamento de residuos organicos
industriais, agricolas ou domésticos, onde o residuo do processo pode servir como adubo e

fertilizante.

A partir de um processo de prensagem €é possivel retirar da biomassa o chamado bio-
oleo, que se submetido a um processo de esterificacdo € transformado em biodiesel, que
possui caracteristicas semelhantes ao do diesel, com a vantagem de ser renovavel e

ambientalmente amigavel, desde que possui baixos indices de enxofre na sua composicao.

A fermentacdo e a hidrdlise sdo processos utilizados na obtencdo do etanol, que é um
combustivel de alta qualidade utilizado em larga escala no Brasil em sua frota automotiva.
Pode ser misturado a gasolina (alcool anidro) ou empregado diretamente em carros modernos
(alcool hidratado), que podem usa-lo puro ou misturado em diferentes percentuais com
gasolina.

Um outro energético obtido da biomassa é o gas de aterro sanitario, que é produzido a
partir da digestdo anaerdbia e aerébia. E constituido, geralmente, de 65 % de metano (CHy),

35 % de didxido de carbono (CO,) e tracos de vapor e outros gases (Scott, 1995). Esse é
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pouco explorado, principalmente no Brasil. Um exemplo do emprego desse gas é um projeto

instalado na SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo) em Séo

Paulo, que utiliza o gas em microturbinas para geracdo de eletricidade.

Atualmente, no Brasil, uma das principais aplicacbes da biomassa para geracdo de
energia, tem sido na cogeracdo nas usinas de aclcar e alcool a partir do aproveitamento do

bagaco de cana, sem contar, logicamente, com a producéao de &lcool combustivel.

E possivel referir-nos a biomassa como moderna e tradicional, onde a biomassa
moderna é aquela produzida de forma sustentavel, sendo utilizada para geracdo de energia
elétrica e calor através de novas tecnologias. J& a biomassa tradicional é aquela obtida de
forma ndo sustentavel e utilizada, por exemplo, para cozinhar e utilizada de forma pouco
eficiente. A Figura 1.3 mostra a fornecimento de energia priméaria do Brasil por fonte
(Goldemberg, 2004). Nota-se que a participacdo de energia a partir de biomassa moderna é
significativa, desde que representa aproximadamente 32% das fontes renoveis e 11,3% do

total da energia fornecida.

Petréleo
47,1% Gas Natural

5,5%

Carvéo
7,4%

Energia Renovavel
2,2%

Nuclear

1,2% Biomassa moderna

11,3%

Biomassa Tradicional Biomassa Tradicional

(renovéavel) (n&o renovavel)
9,1% 3,4%

Grandes hidrelétricas
12,8%

Figura 1.3 — Producéo de Energia primaria no Brasil (Adaptado de Godemberg, 2004).

De acordo com o balangco energético nacional do Ministério de Minas e Energias o
consumo energético a partir da biomassa no ano de 2004 foi de aproximadamente 53 milhdes
de TEP, que corresponde a 25 % do consumo nacional das fontes primarias de energia. A
oferta interna de energia nesse mesmo periodo, a partir de fontes renovaveis, foi de 43,9 %,

sendo que deste percentual 29,4 % correspondem & biomassa e 14,4 % a geragéo hidréulica.
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Esses valores poderdo ser ainda maiores quando da implantacdo de planos por parte do

governo de incentivo ao uso de fontes alternativas de energia, devendo vir logicamente

acompanhado de iniciativas de manejo sustentavel das matas nativas.

Estima-se que a biomassa corresponda a 14% do consumo mundial de energia primaria
(Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Consumo mundial de biomassa (ANEEL, 2004).

Consumo Mundial de Biomassa (MTEP)

Pais ou Regiéo Biomassa [1] | Outros | Total [2] | [1/2]
Mundial 930| 5713 6643 | 14
China 206 649 855| 24
Leste Asiatico 106 316 422 25
Sul da Asia 235 188 423| 56
Ameérica Latina 73 342 415| 18
Africa 205 136 341| 60
Paises em Desenvolvimento 825 1632 2457 | 34
Paises da OCDE 81 3044 3125 3

A biomassa é a Unica fonte renovavel de energia que possibilita o fornecimento de
combustivel sélido, liquido e gasoso. Podendo ser estocado e transportado. Sua utilizacdo, de
forma adequada e responsavel, torna-se uma condicdo fundamental para que ndo se incorra

em torna-la tdo agressiva ao meio ambiente quanto qualquer combustivel fossil.

Hall (1998) aponta, apropriadamente, alguns inconvenientes associados a utilizacdo da
biomassa como combustivel: o prejuizo a saude quando queimada indiscriminadamente; a
inconveniéncia de sua utilizacdo devido ao seu volume; a grande area necessaria para o seu
manejo. Todavia, a biomassa, apesar de ser renovavel, possui algumas caracteristicas de
combustiveis fosseis, por exemplo: pode ser estocada e transportada; pode atender uma
demanda continua de calor e trabalho, diferente da energia solar e eblica que dependem da

intermiténcia dos raios solares e dos ventos, respectivamente.

A Tabela 1.2 apresenta um comparativo entre as tecnologias de geracdo renovavel de
energia, mostrando a situacdo nos ultimos anos em termos de crescimento da capacidade

instalada, sistemas em operacéo e custos atuais de implantacdo e perspectivas de custo futuro.
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Tabela 1.2 — Custos para diferentes tecnologias de energia renovavel.

Situacdo das tecnologias de energia renovavel.

Acréscimo ' ) Custo da
: na Capacidade Produgap energia para Potencial de
Tecnologias capa,cu_jade operando | de Energia Sistemas custo futuro
nos dltimos | em 1998 em 1998
5anos % novos
Biomassa
Eletricidade 3 40 GWe 160 TWhe 5-15 ¢c/kWh 4-10 c/kWh
Calor 3 > 200 GWe | >700 TWhth 1-5 ¢c/kWh 1-5 c/kWh
Etanol 3 18 bilhdes | 420 PJ 8-25 $/GJ 6-10 $/GJ
Edlica 30 10 GWe 18 TWhe 5-13 c/kWh 3-10 c/kWh
Solar
Fotovoltaica elétrica 30 500 MWe 0,5 TWhe | 25-125 c/kWh | 5 ou 6-25 c/kWh
Térmica elétrica 5 400 MWe 1 TWhe 12-18 c/kWh 4-10 c/kWh
Hidroletricidade
Larga escala 2 640 GWe | 2510 TWhe 2-8 ¢/kWh 2-8 c/kWh
Pequena escala 3 23 GWe 90 TWhe 4-10 c/kWh 3-10 ¢/kWh

1.2.3 - Programas do Governo de Incentivo a Utilizacdo de Energia
Renovavel no Brasil

1.2.3.1 - Proalcool

Devido & alta do preco do petr6leo no mercado internacional, que bateu record histérico
atingindo o patamar de U$ 70.00 o barril (Figura 1.4), o interesse e a pesquisa por fontes
renovaveis de energia € intensificada. Fato que nédo foi diferente do ocorrido na década de 70,
quando o petroleo esteve, novamente em alta pressionado pela OPEP (Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petréleo) e pela instabilidade politica e militar no Oriente Médio.

Esse cenario, bem como, a situacdo econémica do pais, favoreceu o surgimento do

Proalcool, tendo se tornado o maior programa de energia renovavel do mundo.

O objetivo do programa, segundo Oliveira (2005), era incentivar o aumento da producéo
de safras agro-energéticas visando a obtencdo de alcool para substituicdo do petroleo e seus

derivados em especial a gasolina em automaveis.
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Figura 1.4 — Evolucéo do preco do petroleo.

Segundo o Balanco Energético Nacional 2005 a producéo de alcool durante o Proalcool
chegou a 15,5 milhdes de m3 em 1997, sendo que antes do inicio do projeto de 1970 a 1975
ndo passou de 700 mil m3. A partir de 1997 a producdo comecou a declinar tendo se
recuperado com a introdugdo no mercado nacional do carro hibrido (bicombustivel) movido

tanto a gasolina como a alcool.

Os chamados carros “flex”, tem tido bom desempenho de vendas mostrando boa
aceitacdo entre os consumidores. Segundo entrevista do Ministro da Agricultura ao Estado de
Sdo Paulo, em 10 anos o Brasil terd 8 milhdes de veiculos “flex”. Confirmando-se essa
expectativa a producdo do alcool devera passar dos atuais 14 bilhdes de litros por ano (Figura
1.5) para 26 bilhGes de litro para poder atender a demanda, isso sem considerar as
exportacdes. A Figura 1.6 apresenta um grafico comparativo da evolucdo da producdo do

carro a alcool e do carro bicombustivel (Especial Proalcool, 2005).
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Figura 1.5 — Evolucdo da producdo de alcool no Brasil (Especial Proélcool, 2005).
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Figura 1.6 — Evolucdo da producdo dos carros bi-combustiveis desde 2003 a 2005 (Especial
Proalcool, 2005).

1.2.3.2 - Proinfa

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, foi regulamentado em
2004 pelo governo federal e assegurou a contratacdo de 3300 MW de capacidade instalada de
energia elétrica gerada a partir de fontes de biomassa, edlica e PCH’s, cada qual com cota de
1100 MW, possibilitando a instalacdo em 20 estados.

O Proinfa é coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e é executado pela

Eletrobras caracterizando-se como um projeto para diversificacdo da matriz energética
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nacional. O programa foi criado em 26 de abril de 2002 pela lei 10438 e revisado pela lei

n° 10762 de 11 de novembro de 2003.

Para primeira chamada do projeto foram contratados 1100 MW de usinas eo6licas, 1100
de PCH's e 327,6 MW de biomassa. A cota de biomassa foi completada pela segunda
chamada com mais 772,54 MW. Os empreendimentos contratados devem entrar em operacao
comercial em 2006. As caracteristicas das regifes brasileiras foram decisivas aparecendo de
forma clara nas quantidades de propostas, sendo que a regido Nordeste e Sul atrairam mais
projetos de edlicas, a regido centro-Sul mais projetos de PCHSs (devido a topografia) e a regido

Sudeste mais biomassa principalmente a regido de Séo Paulo.

1.2.4 - Geracao Distribuida

1.2.4.1 - Introducéo

As tecnologias de geracdo distribuida como microturbinas, motores de combustéo
interna, motor Stirling e célula combustivel, sdo pequenas modulares e podem ser alocadas
préximo ao consumidor onde a energia serd consumida. Diferente das tecnologias
centralizadas, como as grandes plantas de geracdo de energia, elas permitem a oportunidade
para o controle local da geracdo de poténcia, um uso mais eficiente do calor residual e a

reducdo das emissdes de poluentes atmosféricos.

A recuperacdo do calor residual das tecnologias de geragdo distribuida é referenciada
por varios autores como CHP (“Combined heat and power”), CHPB (‘Cooling, Heating and
Power for Buildings”), CCHP (“Combined Cooling, Heating and Power”), BCHP (“Buildings
Cooling Heat and Power”) ou ainda como IES (“Integrated Energy Systems”) ou

simplesmente cogeracao.

A ASHRAE (1996) (American Society of Heating Refrigeration and Air Conditioning
Engineer) define cogeracdo como a geracdo sequencial de eletricidade e poténcia térmica
usando uma Unica fonte energética. De acordo com Moné (2001) a cogeragdo pode ser do tipo
“bottoming” ou “topping”. No ciclo “bottoming” a energia primeiro é usada para atender a
demanda térmica de um processo que demande altas temperaturas, o calor rejeitado € entéo,
posteriormente, utilizado para producdo de eletricidade. Por outro lado, o ciclo “topping”

converte a energia contida no combustivel primeiramente em energia elétrica.
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A geracdo distribuida pode ser muito mais atraente a partir da recuperacdo do calor,

seja ele para geracao de agua quente ou para acionar um sistema de refrigeracdo por absor¢ao
que ird gerar agua gelada para condicionamento de ar. Esse tipo de configuracdo permite um

aumento significativo da eficiéncia global do ciclo.

1.2.4.2 - A geracao distribuida e a cogeracéao.

A geracdo combinada de calor e trabalho € um método para aumentar a eficiéncia da
utilizacdo de uma fonte primaria. A geracdo separada de calor e trabalho pode chegar a 45 %.

Todavia, quando se fala em cogeracdo, essa eficiéncia pode chegar a 80% (Bailey, 2002).

A Figura 1.7 mostra o tipico consumo de combustivel para gerar 35 unidades de energia
elétrica e 50 unidades de calor, utilizando-se as formas convencionais de geracdo

separadamente e utilizando-se cogeracdo (CHP).

Existem muitas formas de se utilizar o calor residual das tecnologias de geracgdo
distribuida (GD), principalmente no setor industrial. No setor comercial a aplicacdo direta
seria através da agua quente, que pode ser usada para lavar loucas, para ser utilizada em
chuveiros, esterilizacdo e aquecimento de ambientes. Essas aplicacdes podem ser encontradas
em hospitais, hotéis e restaurantes, que sdo locais extremamente promissores para as

tecnologias de GD. Esses espacos também necessitam de condicionamento de ar.

Os sistemas de condicionamento de ar sdo responséveis por um percentual significativo

da demanda de energia elétrica requerida por uma edificacéo, seja ela industrial ou comercial.

Das tecnologias de geracdo de frio a partir de uma fonte quente a mais divulgada sdo os
sistemas de refrigeracdo por absorcdo. Essa tecnologia oferece vantagens como a reducdo da

demanda de energia, € ambientalmente amigavel e aumenta a eficiéncia global do ciclo.
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Figura 1.7 - Fluxo de energia para geracao separada de calor e poténcia e CHP (adaptado de

http://www.eren.doe.gov/der/chp/).

1.2.4.3 - Tecnologias de cogeracdo em pequena escala

As diferentes tecnologias de geracdo distribuida, em pequena escala (<250 kW),
possuem potencial para cogeragéo, dentre as quais, encontram-se 0s motores alternativos de
combustdo interna (MACI), microturbinas a gas, célula combustivel e motores Stirling.
Alguns dados comparativos entre essas tecnologias séo mostrados na Tabela 1.3, Tabela 1.4 e
Tabela 1.5.

Tabela 1.3 — Dados comparativos entre as tecnologias de geracéao distribuida.

- . . Motor Célulaa
Caracteristicas MACI Microturbina stirling combustivel (PEM)
Poténcia elétrica [kW] 10 -- 200 25 -- 250 2--50 2 -- 200
Eficiéncia elétrica, plena carga
[%] 25--45 25--30 15--35 40
Eficiéncia elétrica, carga parcial
[%] 23--40 20--25 15-20 40
Eficiéncia Total [%] 75 -- 85 75 -- 85 75 -- 85 75 -- 85
Gés natural, 6leo Gas na_tural,
: o 6leo diesel, Combustivel
diesel, biogas, biogas s6lido
Combustivel biodiesel,6leo _ologas, oo Hidrogénio
i’ biodiesel, 6leo liquido e
combustivel, .
S combustivel, gasoso.
gasolina, alcool T
gasolina, alcool.

Manutencdo [h] 5000 -- 20000 | 20000 -- 30000 5000
Custo de investimento [US$/kWe] 800 -- 1500 900 -- 1500 1300 -- 2000 2500 -- 3500
Custo de manutencdo [c/kWe] 12--20 05--15 15--25 1,0--3,0

Fonte: Alanne, 2003.



Tabela 1.4 — Caracteristicas de algumas tecnologias de geracédo distribuida.

. Custo | eciancia
Tecnologias Combustivel especifico
$/kW % PCS
MACI diesel 300-1000 33-42
MACI gés natural 300-1000 33-42
MACI gas natural 500-1200 35-41
Microturbina géas natural 650-850 22-30
Células combustiveis H a partir do gas natural | 3000-4000 29-50
Biomassa gas / madeira - 30-41
Fotovoltaica luz solar 5000-12000 n/a
Eolica vento 850-3500 n/a
Turbina a ciclo combinado gas natural 500-870 48-57
com 10% de perda
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Tabela 1.5 — Dados de emiss@es para algumas tecnologias de geracdo distribuida.

Emissbes em g/MWh

Tecnologias
CO, NOx SO, CoO PM-10
MCI (diesel) 5,9x10° - 7,71x10° | 4,54x10° — 1,86x10* | 181,44 -1360,78 | 181,44 - 4082,33 | 181,44 -1360,78
MCI (gas natural) 4,31x10° - 5,44x10° | 8,16x10° —2,4x10* - 45359 - 2721,55 272,155
MCI (gas natural) 4,45x10° — 4,99x10° 136,08 - 2721,55 - 907,18 - 4082,33 272,155
Microturbina 5,90x10°-8,16x10° 90,7 - 635,03 - 136,08 - 816,47 > 13,60
Células combustiveis 3,63x10° - 6,35x10° < 22,68 0,00 4,536 - 54,43 -
272,155 -
Biomassa 0 - 1,04x10° 136,08 - 2721,55 <136,08 907,18 - 4082,33 1814,37
Fotovoltaica 0 0 0 0 0
Eolica 0 0 0 0 0
Turbina a ciclo combinado 3,18x10° — 3,76x10° 49,90 - 408,23 - 22,68 - 453,6 13,61 - 136,08
com 10% de perda 3,49x10° — 4,17x10° 58,96 - 453,6 - 22,68 - 498,95 13,61 - 136,09

A seguir é feito um apanhado da potencialidade dessas tecnologias para a cogeracéo.

Motores de combustdo interna

A Figura 1.8 apresenta um motor alternativo de combustdo interna da Caterpillar. De

acordo com Bailey (2002) os motores de combustao interna tém eficiéncia entre 25 e 50 %.

Motores maiores e a diesel seriam mais eficientes que os de menor porte e de igni¢cdo por

centelha devido a sua maior relagdo de compresséo (Onovwiona, 2006).

O calor residual da queima de um combustivel em um motor de combustao interna pode

ser recuperado a partir dos gases de exaustdo e do sistema de resfriamento do bloco do motor.
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Cerca de 60 a 70 % da energia fornecida pelo combustivel é transformada em calor e pode

ser recuperada.

Nos gases de exaustdo estd presente de 10 a 30 % da energia fornecida pelo
combustivel. Esses gases podem estar a temperaturas entre 450 ° e 650 °C. Menos de 40 %
desse calor pode ser recuperado por ser necessario evitar o ponto de orvalho e assim evitar
corrosdo do equipamento de troca de calor. Essa energia pode ser utilizada para gerar agua

quente ou vapor de baixa pressao.

A Figura 1.9 mostra o balanco de energia de um motor alternativo de combustéo interna
(U.S. Department of Energy, 2005).

O custo de capital de um motor de combustdo interna esta em torno de US$ 800 e US$
1500 por kW. Dependendo da capacidade e do local de instalagéo esse custo pode chegar aos
US$ 500 por kW.

O custo de manutengéo envolveria a troca de 6leo, filtro, velas, cabos de velas, ajustes

de valvulas, o que pode conduzir a valores de US$ 150 por ano (Bailey ,2002).

Figura 1.8 - Motor de combustéo interna (Caterpillar).
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Perdas por radiagéo (4%)

Perda na exaustdo
(21%)

Exaustdo (15%)

Resfriamento da
camisa e 6leo de
lubrificacdo (30%)

Energia do Combustivel (100%)

Energia recuperavel (75%)

Poténcia de Eixo
(30%)

Figura 1.9 — Balanco de energia para motores alternativos de combustéo interna (U.S.
Department of Energy, 2005).

A Figura 1.10 mostra um balanco de energia para diferentes cargas de um motor de
combustdo interna onde se percebe que abaixo de 75% da carga total a eficiéncia do motor
tende a diminuir, sendo necessario uma maior quantidade de combustivel para a producdo de

energia. E possivel notar, o aumento das perdas de calor para os diferentes sumidouros.
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Figura 1.10 — Balango de calor para o motor alternativo de combustdo interna (Onovwiona,
2006)

Microturbinas

As microturbinas sdo disponibilizadas no mercado em poténcias que variam entre 30 e
250 kW e tém eficiéncia que varia entre 26 a 28 % nas condic¢des 1SO (1 atm, 15 °C), sendo
que essa poténcia sofre a influéncia da temperatura e pressdao ambiente. A Figura 1.11 mostra
um gréafico adaptado do manual da Capstone de uma turbina de 30 KW que relaciona a perda
de poténcia da maquina com o aumento da temperatura, onde se observa uma queda na
poténcia da maquina para temperaturas superiores a 15 °C. O manual do fabricante diz que h&

decréscimo na poténcia em 1% para cada 100 metros acima do nivel do mar.

30 4 30
=20 \» 26
I~ —
815 8 24 2
(C g
€10 % —®— Poténcia 22
o = -8 Eficiéncia Térmica

5 S 20
o
0 18

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura [°C]

(adaptado de: System Manual Capstone Microturbine model 330, 2001).

Figura 1.11 — Influéncia da temperatura na eficiéncia de uma microturbina de 30 kWe.
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A Figura 1.12 apresenta um diagrama de uma microturbina em corte onde sdo vistos

0S Seus componentes principais: compressor, camara de combustéo, turbina e regenerador.

Regenerador Camara de Combustao

Con 1IPressor

-
i ':'I 1 1 TH¢ tﬂ I'."’J""’J'”J-;’/ " I.‘
i LIS TTTIS. {_?J'
{ae ar 5

Gerador

Turbina

Adaptado de http://www.grc.nasa.gov/WWW/RT2002/5000/5960weaver.html
Figura 1.12 — Microturbina em corte.

As microturbinas possuem uma boa caracteristica para recuperacdo do calor, pois 0s
gases de exaustdo contém ainda um grande potencial energético. Essa energia pode ser
utilizada, por exemplo, para gerar &gua quente a temperaturas da ordem de 90 °C (Bailey,
2002).

A partir dos dados apresentados na Figura 1.13 é possivel calcular a quantidade de
energia disponivel para aproveitamento em cogeracdo de uma microturbina de 30 kWe da
Capstone. Trata-se de uma microturbina com recuperador de calor ou regenerador onde, como
é possivel ver no grafico, as temperaturas dos gases de exaustdo podem ser da ordem de 270
°C, nas condig¢Bes ISO (1 atm, 15 °C), sendo que valores de até 293 °C foram obtidos nos

laboratdrios do NEST (Nucleo de Exceléncia em Geragdo Termelétrica e Distribuida).

As microturbinas se adaptam bem a pequenos sistemas de cogeracdo no setor comercial
(hotéis, pequenos hospitais, centros de esportes e centros residenciais), mas também em

pequenas industrias, especialmente onde o suprimento energético continuo € necessario.
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(adaptado de: System Manual Capstone Microturbine model 330, 2001).

Figura 1.13 — Dados para calculo do aproveitamento energético dos gases de exaustao.

A Tabela 1.6 apresenta alguns dados comparativos de microturbinas para poténcias

inferiores a 200 kWe.

Tabela 1.6 — Caracteristicas de algumas microturbinas.

- Modelos
Caracteristicas
Capstone 330 | Elliott TA100 | Turbec T100
Poténcia [kW] 30 100 100
Eficiéncia elétrica [%] 26 29 33
Heat rate [kJ/kWh] 13300 13035
Eficiéncia Total [%] 73 75 77
Vazao dos gases de exaustdo 0,3266 [ka/s] 0,8 [Nm3/s] 0,8 [kag/s]
Temperatura dos gases de exaustéo [°C] 260 293 270
Emissdes [ppm] NOx <9 14 15
Co <9 15 15

Nota: Dados retirados de catalogos de fabricante. Disponiveis em:
www.microturbine.com
www.elliottmicroturbines.com/files/EESI_51-1.pdf
www.turbec.com

Uma das opc¢Oes de sistemas de cogeracdo com turbinas a gas é a recuperacdo de
energia dos gases de exaustdo em trocadores de calor para aquecimento de agua, a qual pode

ser utilizada para fornecer energia para o acionamento de um chiller por absorcéo.

A uma turbina de 30 kW é possivel acoplar um chiller por absor¢do de 10 TR (Tonelada
de Refrigeracdo). Essa energia pode ser utilizada tanto para condicionamento de ar, se 0
chiller utilizar o par de trabalho brometo de litio/agua, ou para refrigeracdo, se o chiller

utilizar o par &gua/aménia.
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Alguns autores tém se dedicado ao estudo desse tipo de sistemas, lancando méo de

ferramentas como a andlise exergética tendo desenvolvido modelos para estudar, por
exemplo, o seu desempenho e a influéncia nas emissdes de poluentes (Asdrubali, 2005;
Hwang, 2004).

Células a combustivel

De todas as tecnologias de geracdo distribuida a célula a combustivel é a mais
ambientalmente amigavel, operando com baixo nivel de ruido e baixas emissdes de poluentes,
principalmente se utilizar hidrogénio puro como combustivel, pois tera como Unico sub-

produto a &gua.

As células combustivel (Figura 1.14) operam com 40 a 60% de eficiéncia, sendo que em
regime de cogeracdo, pode chegar a valores em torno de 85 % (Bailey, 2002). Os gases
quentes produzidos durante o processo de geracdo de energia sdo liberados a temperaturas
entre 200 e 1000 °C, dependendo do tipo de célula combustivel (Silveira, 1999).

Os projetos das celulas a combustivel sdo similares exceto pelo tipo de eletrolito
utilizado, sendo classificadas em: Membrana de troca de protons (PEMFC), acido fosférico
(PAFC), Carbonato fundido (MCFC), Oxido s6lido (SOFC). A Tabela 1.7 mostra algumas
das caracteristicas desse tipo de equipamento.

Figura 1.14 - Célula a combustivel.



Tabela 1.7 — Caracteristicas das células a combustivel.
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Membrana de

. , Acido Fosforico Carbonato Oxido de
Alcalina (AFC) Troca de Préton 1
(PEMFC) (PAFC) (MCFC) sdlido (SOFC)
solucdo aquosa polimero acido Acido fosférico solucdo eletrélito
eletrélito alcalina de hidroxido organico poli- - carbonato solido de
L o estabilizado . o
de potéssio perflourosulfénico fundido ceramica
Unidade de 800-2000
poténcia tipica <<100 0.1-500 5 —Zg(t)é(g):)%ng? s de (plantas até
(kW) 100000) 2.5-100000
Eficiéncia
Elétrica até 70% até 50% 40 -45% 50-57% 45-50%
Custo da
Instalagdo ($/kW) - 4000 3000-3500 800-2000 1300-2000
Disponibilidade ndo disponivel para
Comercial cogeracgéo P&D sim P&D P&D
H, reformado a Hp e CO Hp e CO
Combustivel H H, e H,reformado partir do gas refqmado a refqmado a
2 2x0e partir do gas partir do gas
natural
natural natural
Temperatura de
Operacéo (°C) 71-98 48 - 98 160 - 210 676 815-982
Presséo de
Operacdo (bar) - 1,013 -5.10 1,013 -8.13 1,013 -3,033 | 1,013 -> 10,34
engeri?f%%idbeus Geragdo de Geragdo de Geracéo de
Aplicacdes Espacial e militar gla, Onibus, energia(1997- | energia (2000-> G40
propulsdo energia
; 2000) 2005)
automotiva

P&D: Pesquisa e desenvolvimento
Fonte: Fuel cell Handbook 62, edicdo, 2002

Motores Stirling

Os maiores motores tipo Stirling, que estdo sendo desenvolvidos estdo na faixa entre 10

e 40 KW de energia elétrica, os quais utilizam elevadas temperaturas dos gases de combustdo

para o0 seu acionamento (900-1200 °C), esses gases deixam o motor a temperatura da ordem

de 600 °C, tendo assim excelente potencial para cogeracdo. A Figura 1.15 mostra um

esquema de um motor Stirling e seus principais parametros de operacdo, onde é possivel

observar um bom potencial para recuperagédo de calor, haja vista, a temperatura dos gases de

exaustdo apos passarem pelo motor (670 °C).
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Chaminé
130 °C
9.5 kW

Adquecimento ; T=75°C
Distrital -
104 kW, 2,2 m*h i Motor Stirling
28.5 kW elefrico
T=80°C
Tomada de ar T=40°C k
225 mh =] £
Pré-aquec. do ar | - -
L] T=670°C=—— B
}ZU Perdas & kW ’ -
| 7
L e

T=570°C| E = 2
Ar secundario e
/ A

Serragem
52kg/h
40% H,0
150 kW

Motor Stirling

Figura 1.15 - Fluxo de energia de um motor Stirling operando com biomassa (Carlsen, 2001).

1.2.5- A Gaseificacao de Biomassa

1.2.5.1 - Introducéo

A gaseificacdo pode ser definida como o processo no qual a matéria organica
(geralmente residuos como bagaco de cana-de-agUcar, casca de arroz, serragem) €
transformada em gas combustivel através da queima, em uma condicao de escassez de ar em
relacdo a queima estequiométrica, ou ainda, de acordo com Bridgwater (1995) é a conversao
através de oxidacdo parcial a elevadas temperaturas de um elemento carbdnico em um gas

combustivel.

O agente oxidante pode ser o ar, 0 oxigénio ou mesmo vapor. O gas produzido é um gas
de baixo poder calorifico em torno de 4-7 MJ/Nm? (se o agente oxidante for ar) ou 10 a 18
MJ/Nm? (se o agente oxidante for oxigénio ou vapor), devido a esse baixo poder calorifico o
gas resultante do processo de gaseificacdo é denominado de gas pobre. Na sua composicdo
esta presente CO, CO,, H,, CH4, N, (se o0 agente oxidante for ar) entre outros elementos e
varios contaminantes como particulados e alcatrdo. O gas produzido pode ser usado para
acionar um motor de combustdo interna, uma turbina a gas, um forno de secagem de

revestimento ceramico, caldeiras etc.

O processo de gaseificacdo se da em equipamentos chamados de gaseificadores, onde
durante a gaseificacdo, pode-se identificar algumas zonas caracteristicas do processo, que sao:
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a secagem, a reducdo, oxidacdo e pirolise. Em reatores de leito fluidizado essas zonas ndo

podem ser distinguidas. A Figura 1.16 mostra um diagrama do processo de gaseificagéo.

Secagem
Biomassa imida Biomassa seca + H20

H20

Pirdlise ,
Biomassa Gas de pirolise + Carvao Alzall_t'rao
AR 4

Combustéo
C+ 02=>CO02
CALOR Ha + O2=> 2H202
CnHm + (n/2+m/4)=> nCO2
+m/2 H202

CO2
H20

Reducédo

C + C0O2=>2CO o

C + H20=>CO + Hz he
CnHm + nH20=>nCO + (m/2+n)H2
CnHm + n CO2=> 2n CO + m/2 H2 \_/

Adaptado de: (<http://btgworld.com/2005/html/technologies/gasification.html>)
Figura 1.16 - Diagrama do processo de gaseificacao.

A biomassa tem de 5 a 60 % de umidade a qual comeca a ser removida a temperatura de
100 °C, caracterizando assim a zona de secagem. Em aplicacdes de gaseificacdo a biomassa

deve ter valores entre 10 a 20 %, sendo que valores em torno de 10% séo preferiveis.

A pirolise € a decomposicao térmica da biomassa na auséncia de oxigénio que ocorre a
temperatura entre 280 e 450 °C (Cortez, 1997). S&o trés os produtos da pirolise:

Parte sélida — cinzas e particulados
Parte gasosa — monoxido de carbono, hidrogénio, nitrogénio;
Parte liquida — vapores condensados de alcatréo e acidos

A oxidacdo se da a temperaturas da ordem 700 a 2000°C e é caracterizada pela
liberagé@o de energia. O oxigénio, do agente oxidante, reage com o carbono e o hidrogénio do

combustivel resultando o dioxido de carbono e vapor.
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C + 0, = CO;, (+ 406 [ MJ/kmol])

Ha + % 0 = H,0 (+ 242 [ MJ/kmol])

A reducdo é uma reacdo endotérmica que ocorre a temperaturas de 800 a 1100 °C.

Abaixo sdo mencionadas as principais reacdes que ocorrem durante a reducao:
Reacdo de Boudouard
CO, + C =2CO (- 172.6 [MJ/kmol])
Reacdo de deslocamento gas-agua
C + H,0 = CO + H, (- 131.4 [MJ/kmol])
Reacdo homogénea (fase gasosa)
CO; + H, = CO + H,0 (+ 41.2 [MJ/kmol])
CH4 + H,0 = CO +3 H, (-201,9 [MJ/kmol])
Reacédo de formacédo do Metano
C + 2H, = CH. (+75 [MJ/kmol])

De acordo com Cortez (1997), a composicao do gas gerado é afetada pelas condicdes de
operacdao do gaseificador como temperatura e pressdo, pelas caracteristicas do combustivel
como umidade, tipo, composicéo e teor de oxigénio no agente gaseificador. No caso particular

de gaseificadores de leito fluidizado deve-se incluir a dindmica de fluidizacéo.

A gaseificacdo de biomassa tem algumas vantagens em relacdo a queima direta, por
exemplo: o gas é queimado com menores emissdes de poluentes, é facilmente distribuido, é
mais adequado ao uso doméstico, a sua queima é mais facilmente controlada, pode ser

utilizado em motores de combustdo interna, entre outros.

Logicamente seu uso também possui desvantagens como, por exemplo, a utilizacdo de

uma tecnologia mais complexa do que a da queima direta e menor eficiéncia de conversao.

Os gaseificadores podem ser classificados segundo sua pressdo de trabalho em
atmosfericos e pressurizados, de acordo com o tipo de leito em fixo e fluidizado. Os de leito

fixo podem ainda ser divididos em concorrente, contracorrente e de fluxo cruzado. Os de leito
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fluidizado sdo, também, divididos em leito fluidizado borbulhante e leito fluidizado

circulante.

1.2.5.2 - Historico

A tecnologia de conversdo de material organico ou carbonifero em gas combustivel teve
origem nas Ultimas décadas do século XVII onde a forma mais antiga conhecida de producéo
de gas era a chamada destilacdo seca, que consistia no aquecimento do combustivel em uma

redoma, na auséncia de oxigénio (Cortez, 1997).

O géas combustivel ndo havia tido aplicacdo, comercial ou doméstica, até 1830 (Lipp,
2001). Por volta de 1850, boa parte de Londres tinha iluminag&o a partir de gés.

Em 1839 o gaseificador em contracorrente foi desenvolvido por Bishoff. Esse
gaseificador foi modificado por Siemens em 1857, sendo utilizado na Europa nos cem anos
seguintes (Cortez, 1997).

O auge da producdo de gas e consequente utilizacdo de gaseificadores ocorreram
durante a segunda grande guerra, quando cerca de um milh&o de veiculos, no mundo todo,
utilizavam gaseificadores em leito fixo que eram chamados de gasogéneos. No Brasil esses

veiculos eram em torno de 20.000 e utilizavam como combustivel, pedacos de madeira,

coque, turfa e antracito.

Figura 1.17 - Veiculos movidos a gas de biomassa.

Esses motores podiam operar com cerca de 75% da poténcia do mesmo motor operando
a gasolina. Entretanto, cuidados adicionais com a manutencdo eram necessarios devido ao

alcatrdo e ao particulado presentes no gas.

Apbs a guerra houve o reabastecimento dos combustiveis derivados do petrdleo e o

consequente abandono da tecnologia da producéo do gas (Lipp, 2001 e Cortez, 1997).
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1.2.5.3 - Tipos de gaseificadores

Gaseificadores de leito fixo

E o tipo de gaseificador mais antigo e mais difundido. Utiliza uma tecnologia
relativamente simples comparada aos gaseificadores de leito fluidizado e cada tipo tem

caracteristicas especificas associadas ao seu funcionamento.
» Gaseificador contracorrente (“up draft”)

A Figura 1.18 apresenta, esquematicamente, um gaseificador de leito fixo
contracorrente. Nesse gaseificador o fluxo de gas é contrario a alimentagdo de biomassa, a
qual é feita pela parte superior do equipamento. Possui alta eficiéncia térmica, devido aos
gases, provenientes da regido de combustdo, pré-aquecerem o combustivel que sera utilizado.
Porém produz um gas extremamente impuro, pois o alcatrdo produzido na zona de pirolise

n&do sera craqueado na zona de combustéo, ja que 0 mesmo sera arrastado pelo gas produzido.

O projeto da grelha desse tipo de equipamento é um ponto chave do projeto, pois a

mesma devera suportar altas temperaturas, ja que suporta diretamente a zona de combust&o.

A aplicacdo direta do gas desse tipo de gaseificador em motores de combustdo interna é
desaconselhada, devido a producdo de um gas com alto teor de alcatrdo e volateis. A sua

utilizacdo seria mais indicada para queima direta.

_ Alimentacé
Alimentacdo de \ Bii)r;z(ézg -

biomassa
| > | Fee

Gas

Saida do gés Zona de
. / Secagem

N Zona de
Pirdlise
Zona de
reducéo

Zona de
Entrada de ar | combustio |
/ A I I

Cinzas

Retirada das
cinzas

Figura 1.18 - Esquema de um gaseificador contracorrente.
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» Gaseificador concorrente (“downdraft”)

E o tipo de gaseificador de leito fixo mais difundido, tendo sido amplamente utilizado,
inclusive em veiculos. Seu tipo de arranjo e funcionamento lhe permite uma producdo de gas

relativamente livre de alcatrdo (Figura 1.19).

Jacques Imbert desenvolveu um gaseificador que leva o seu nome, tendo sido bastante
utilizado na época da segunda guerra mundial. Estima-se que foram produzidos
aproximadamente um milh&o de unidades a um custo de $ 1000 por equipamento. A Figura
1.20 mostra um veiculo da época acionado por gaseificacdo de biomassa que provavelmente é

equipado com um gaseificador Imbert cujo diagrama também é mostrado nessa figura.

Alimentacao de
biomassa
[ Alimentago

\ de biomassa

Garganta Zona de
secagem

Anel de
distribuicéo de ar

Grelha

Zona de
pirélise

AL —&
Entrada de ar
T Saida do gés L L G

/ Cinzas

Figura 1.19 - Esquema de um gaseificador concorrente.

Retirada das g
cinzas

Figura 1.20 - Gaseificador Imbert e veiculo acionado por gas de biomassa.
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Nesse tipo de gaseificador a biomassa € alimentada pela parte superior do reator e 0

ar é fornecido, também, por cima ou lateralmente. O gas gerado é direcionado para parte
inferior do equipamento podendo, o gas produzido, passar por regides de alta temperatura,

possibilitando o craqueamento do alcatrdo que é arrastado.

A disposicao das zonas de reacdo, nesse tipo de reator, sdo bem distinguidas como no
gaseificador contracorrente, no entanto, sua disposicdo é diferente, onde inicialmente a
biomassa passa pela regido de secagem, seguindo para a regido de pirdlise, posteriormente é
encaminhada para zona de combustdo e finalmente a reducdo. Nesse ultimo estagio o
monoxido de carbono (CO) e o hidrogénio (H,), sdo formados pela reacdo do carvao,
proveniente da zona de pirdlise, com o dioxido de carbono (CO;) e agua (H,0), vindos da

zona de combustao.

Esse tipo de gaseificador, geralmente tem uma reducéo do diametro interno na regiao da
zona de combustdo. Nessa regido, chamada de garganta, os injetores de ar sdo posicionados de
forma radial (Figura 1.21) tendo o objetivo de garantir uma temperatura uniforme em toda a
regido, a fim de permitir o craqgueamento do alcatrdo que passar por ela. A temperatura na
entrada do ar € alta e vai diminuindo rapidamente com a distancia, sendo assim, existe um
didametro ideal para a garganta. Considerando essas caracteristicas, 0 dimensionamento da

garganta € um ponto critico do projeto.

Figura 1.21 - Diagrama da garganta de um gaseificador concorrente (Solar Energy Research
Institute, 1988).
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A utilizacdo da garganta ndo € uma necessidade, pois pode até mesmo, dependendo

do tipo de biomassa que se utilize, causar problemas como a restricdo do fluxo continuo do
combustivel (“engaiolamento”) dentro do reator, criando caminhos preferéncias para o ar, 0

que pode prejudicar o bom andamento do processo de gaseificacao.
» Gaseificador de fluxo cruzado (“cross flow”)

Esse tipo de gaseificador fornece um gas com caracteristicas intermediarias. Necessita
de uma taxa de fornecimento de ar maior em relagdo aos outros tipos, possui uma rapida

resposta a variacdo de carga e possui relativa simplicidade de construgdo com peso reduzido.

Sua utilizacdo € limitada pelo tipo de biomassa que pode ser utilizada, apresentando

sensibilidade a umidade e granulometria da biomassa.

Alguns autores afirmam que esse tipo de gaseificador é mais indicado para ser utilizado
com carvéo vegetal, entretanto em testes realizados nos laboratorios do NEST, obtiveram-se

bons resultados operacionais utilizando-se lenha e a mistura de lenha e serragem.

Alimentagio de alimentacdo de
biomassa 4 : \ biomassa
Saida do gas 3 y

\
/V

Zona de
Grelha secagem

Zona de
Ar para
resfriamento da Ar Gas
—>
grelha Entrada do ar I: =

Pirolise

Retirada das
cinzas

Cinzas

ZC - Zona de combustao

ZR - Zona de reducéo

Figura 1.22 - Esquema de um gaseificador de fluxo cruzado.

Gaseificadores de leito fluidizado

O gaseificador em leito fluidizado € caracterizado por um excelente contato entre sélido

e gas, promovendo uma circulagdo vigorosa das particulas envolvidas no processo. Nesse tipo
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de reator é possivel obter um melhor contato entre sélido e gas favorecendo as reacdes que

envolvem o processo, possibilitando ainda, uma uniformidade da temperatura do leito.

Neste tipo de equipamento utiliza-se um elemento como a areia para servir de leito, o
qual serd aquecido e mantido em suspenséo (fluidizado) por um fluido, que pode ser o ar. A
biomassa é introduzida no leito sendo queimada assim que entra em contato com as particulas

gue o constituli.

O desempenho desse tipo de equipamento depende das caracteristicas da biomassa que é
utilizada, do agente oxidante, bem como, dos parametros de operacdo do reator, como:

temperatura do leito, velocidade superficial, presséo do reator e carga de biomassa.

Os gaseificadores de leito fluidizado podem ser do tipo borbulhante ou circulante. Nos
gaseificadores borbulhantes as particulas arrastadas pelo processo ndo sdo enviadas de volta
para o leito e trabalha com velocidades menores que a de arraste pneumatico. A alimentacao

de biomassa é feita diretamente na zona do leito.

Nos gaseificadores de leito fluidizado circulante as particulas arrastadas pelo processo
sdo enviadas de volta para o leito. Opera proximo ao regime de arraste pneumatico e possui
uma maior conversédo de carbono, pelo maior tempo de residéncia das particulas.

Gés

[ ———

Biomassa
_

Figura 1.23 - Esquema de um sistema de gaseificacdo em leito fluidizado circulante.

A Tabela 1.8 apresenta dados levantados por alguns pesquisadores sobre gaseificacdo de
biomassa em leito fluidizado. Todos os dados foram obtidos de gaseificadores em escala
laboratorial.
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Um dos parametros mais importante e que influencia diretamente no desempenho de

um gaseificador é a temperatura de operacdo do leito. Geralmente, em regime de gaseificagéo,
é recomendavel operé-lo a temperaturas em torno de 700 a 850 °C, conforme pode ser

verificado na Tabela 1.8.

No estudo desenvolvido por Czernik (1992), o teor de alcatrdo presente no gas é de 3,9
% da biomassa seca para a temperatura de 780 °C, sendo que, quando o gaseificador operou
com temperatura do leito de 857 °C o teor de alcatrdo caiu para 0,7 %. Foi também
investigada a influéncia da altura estatica do leito no desempenho do gaseificador sendo
testado para 60 cm e 45 cm. Com a reducdo da altura do leito para 45 cm ndo se observou
significantes modificacGes em termos de poder calorifico ou composi¢do do géas, no entanto

houve um aumento do teor de alcatrdo.

Yin (2002) estudou a influéncia da temperatura no desempenho do gaseificador. Ele
observou que a temperaturas superiores a 850 °C, para o gaseificador operando com casca de
arroz, a silica, presente na casca, € o 0xido de potassio fundem formando pequenas barras de
material como o vidro (sinterizagdo). Para temperaturas inferiores a 700 °C, parte do carbono
presente no material permanece sem queimar, ocorrendo acumulacdo no leito do reator
(aglomeracdo) o que pode provocar o colapso do leito impedindo o seu funcionamento ou

resultando em baixa eficiéncia do mesmo.

A concentracdo de CO, H, e CH, sdo os principais componentes, combustiveis,
presentes no gas de gaseificacdo, pois determinam o poder calorifico do gas, CO, e N, sdo
inertes, com presenca, ainda, de tracos de C,H,, CoHg e CsHg. Valores percentuais em volume
desses componentes podem ser vistos na Tabela 1.8. Esses parametros sao influenciados pela

temperatura do leito como pode ser visto no grafico da Figura 1.24 (Maniatis, 1988).

Um fator importante para a gaseificacdo é o fator de ar que é a razdo entre a relacdo ar
combustivel real e a estequiométrica (Jiang, 2003). Os graficos da Figura 1.25 mostram a
influéncia do fator de ar em alguns parametros de desempenho do gaseificador (LV, 2004;
Mansaray, 1999).

A Tabela 1.9 e Tabela 1.10 apresentam esquemas de gaseificadores em leito fluidizados.
Nota-se que, onde pode ser visto o sistema de partida, o aquecimento do leito € sempre feito

através do aquecimento do agente gaseificador que ira atravessar e fluidizar o leito.



Tabela 1.8 — Caracteristicas de alguns gaseificadores de biomassa em leito fluidizado.
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Caracteristicas Fonte
CZERNIK SMEENK MANSARAY OCAMPO JIANG SANCHES FERRERO
Tipo de biomassa Madeira Capim Casca de arroz Carvdo Casca de arroz Casca de arroz Casca de arroz
Poténcia do reator
Eficiéncia 62% 43 63-67
Temperatura de operacdo do leito °C 780 700 665-830 850 550-770 759 721-871
Alimentacgdo [kg/h] 43,7 180 1,02 8 25 75-105
Velocidade superficial [m/s] 0,95 0,33 0,495 0,75
Coeficiente de ar (fator de ar) 0,27 0,25 0,25 0,122 0,55
Vazdo de ar [Nm3/min] 2,85
Tipo de gaseificador _ fluidizado fluidizado fluidizado fluidizado fluidizado fluidizado fluidizado
circulante/atm. | borbulhante/atm. | borbulhante/atm. | borbulhante/atm. | borbulhante/atm. | borbulhante/atm. | borbulhante/atm.
Agente gaseificador ar ar ar ar/vapor ar ar ar
Alcatrdo (% da biomassa seca) 3,9
Composicéo do gas gerado % (Vol.)
N, 51,5 54,68 56,57-64,21 59 61,19
0, 1 - 1,67
CO 15,8 16,49 12,29-19,90 10 14 11,7 12,31
CO, 16,1 17,36 14,45-17,42 20 14 13,62
H, 9,8 3,93 3,24-4 9 2,2 4,3 5,46
CH, 4,2 4,85 1.84-2,9 0.9 4,74 2,8 5,99
C,H, 15 1,92 1,13
C,Hs 0,2 -
CsHe 0,2 -
PCI ou PCS [MJ/NM?] 5,2-8,2/6,2(PCS) | 4.2-5,9/5,4(PCS) | 3,09-5,03 Z’Qfé?\fggolr ‘)1’1' 4 4 4,1-6,2/5,5 (PCI)
MJ/kg de biomassa 11,8 (PCS) 7,5
Conversao de carbono [%] 95 85 55-81 47-69
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Figura 1.24 — Influéncia da temperatura do leito em parametros de desempenho de um

gaseificador.
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Figura 1.25 — Influéncia do fator de ar nos componentes do gas de biomassa e no poder

calorifico.
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Tabela 1.9 — “Layout” de gaseificadores de leito fluidizado (a)

Fonte

Esquema do Reator

CZERNIK, 1992

SISTEMA PNEUMATICO PARA SELAR O

COLETOR DE ALIMENTAGAO \ g] PARA O FLARE

CICLONES

COLETOR DE ALIMENTAGAO =: GAS‘EIFICADOR

e
SISTEMA DE ALIMENTAGAO

DE SOLIDOS

COLETORES
TANQUE DE| & DE CINZAS
PROPANO N

AR ¢
COMPRESSOR[—| QUEIMADOR A
PROPANO,

Gaseificador de capacidade nominal de 50 kg/h de biomassa

SMEENK, 2006

Flare

Silo de alimentagéo de biomassa

Freeboard

Particulas separadas
no ciclone

Valvula Cromatografo

Rotativa

d b
L 75 .
Rosca de alimentagéo Compressor de ar
Plenum 1

U:m:' <~ Gasnatural

¥l Leito
fluidizado

Vapor superaquecido

MANSARAY, 1999

PL- P12 Tras
TL-T14: Ten
G1.- G6: Amostiagem de gis

51-52: Amostiagem de sékos

Placa e orifco ()

Computager

Silo de alimentacso

Painelde controle do
sistema de alimenacao

Mangmeto

Compressar 1

Molor elérca

Oinamémetro
Valvulas de by pass

Vaivulas pincipis

Medicor de vazio

Tanque de
propano
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Tabela 1.10 - “Layout” de gaseificadores de leito fluidizado (b)

Fonte

Esquema do Reator

OCAMPO, 2003

Carvéo e
catalisador

Caldeira

elétrica  Pré-aquecedor pocca ge
alimentagéo

de vapor

Ciclones Para o Flare
—

Para o Cromatégrafo

Particulas

Particulas

[ ]

Sdlido para
descarte

Compressor

Pré-aquecedor de ar

Ar e propano

Céamara de combustéo

JIANG, 2003

Lighter

Gas

Alimentacao

Termopares
e
termoémetros

Ar

FERRERO, 1990

Silo

Alimentagdo ~y o~ ~——

&

Injetor

Exaustéo
Ciclones

Queimador

o=

Coletor de
Particulado

Vélvula de controle de vazdo

Compressor
Placa de orificio
Queimador de partida
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1.2.5.4 - Comparacao entre gaseificadores

Cada tipo de gaseificador, como visto anteriormente, possui caracteristicas especificas

que os distinguem uns dos outros, sendo, portanto, necessario para a escolha do tipo que mais

se adeque, a aplicacdo desejada, fazer um estudo pormenorizado das vantagens e desvantagem

gue cada um oferece. Para esse fim a Tabela 1.11, adaptada de Bridgwater (1995), oferece

uma ajuda significativa, pois apresenta os itens que podem ser mais significativos em cada um

dos tipos de gaseificadores.

Tabela 1.11 Caracteristicas do gaseificadores de leito fixo e fluidizado.

Concorrente (

“downdraft™)

Vantagens

Desvantagens

Construcéo relativamente simples e seguro

Requer baixa umidade do combustivel a ser utilizado

Gés produzido relativamente limpo

Restricdo de granulometria do material a ser utilizado como
combustivel (ndo pode ser muito pequeno)

Alto potencial para conversao de carbono

Alta temperatura do gas produzido (saida)

Pouco arraste de cinzas

Possibilidade de fuséo das cinzas devido as altas temperaturas de
operacao

Alta eficiéncia de conversdo

Contracorrent

e (“up draft”)

Vantagens

Desvantagens

Construgdo muito simples e robusta

Gas produzido muito sujo e com alto teor de alcatrao

Baixa temperatura dos gases de saida

Devido o gas produzido ser muito sujo, ndo se adequa ao uso com
motores de combustdo interna por necessitar de um sistema de
limpeza muito caro.

Alta eficiéncia térmica

Alta conversdo de carbono

Pouco arraste de cinzas

Alto tempo de residéncia dos sélidos

Produz gas adequado para queima direta

Desligamento f4cil

Excelente eficiéncia de conversdo

Leito fluidizado (“fluidized bed™)

Vantagens

Desvantagens

Tolera variagdes da qualidade do combustivel

Sistema de alimentagdo

Grande tolerancia a granulometria do combustivel

Pode haver aglomeragdo do leito

Bom controle da temperatura do leito

Demora na partida

Répida resposta a carga

N4o é de operacdo trivial

Excelente distribuicdo da temperatura do leito

Alta concentracéo de particulados no gés produzido

Possibilidade de processo catalitico no leito

Perda de carbono com as cinzas

Moderados niveis de alcatrdo no gas produzido

Pode operar a carga parcial

Alta eficiéncia de conversdo

O produto desejado de um gaseificador € um gas o0 mais puro possivel e com bom poder

calorifico. A Tabela 1.12 apresenta alguns valores em termos de qualidade do gas gerado para

gaseificadores operando com ar como agente oxidante. Pode-se observar que o gaseificador

que se destaca é o de leito fixo concorrente, o qual apresenta maior poder calorifico.
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Quando se fala em pureza do gas, refere-se ao percentual de alcatrdo e particulado

presente no mesmo. A Figura 1.26 mostra um grafico comparativo entre o percentual de

alcatrdo e particulado presente no gas de biomassa para diferentes tipos de reatores.

Tabela 1.12 - Valores comparativos da composicao do gas gerado para diferentes tipos de
gaseificadores (Bridgwater, 1995; Mansaray, 1999).

CARACTERISTICAS DO GAS GERADO

Bridgwater (1995)
Tioo Composicdo do gas [ vol. %, base seca ] PCS
P H2 CO CO2 CHa4 N2 MJI/m3

Leito Fluidizado 9 14 20 7 50 5,4

Contracorrente 11 24 9 3 53 5,5

Concorrente 17 21 13 1 48 5,7
Mansaray (1999)

Leito Fluidizado | 4 [ 20 | 15 | 5 [ 57 | 5

mg/Nms3
10 100 1000 10000 100000

\ \ \

Leito fixo O

contracorrente ——

Leito fixo

concorrente e
Leito fixo

fluxo cruzado %
Leito @

fluidizado

o I
arrastado

Alcatrdo Particulado

% . [

Figura 1.26 — Grafico comparativo do teor de alcatréo e particulado para diferentes tipos de

gaseificadores (Brawn, 1986).

As caracteristicas do gas gerado, em termos de concentracdo dos componentes
combustivies, podem variar de acordo com o agente de gaseificacdo e com a pressdo de

operacgdo do gaseificador como € mostrado na Tabela 1.13 e Tabela 1.14 (Kaltschmitt, 2001).



Tabela 1.13 — Influéncia do agente de gaseificacdo no gas de biomassa (Kaltschmitt, 2001).

Componentes Unidade Agente de gaseificagdo

ar Vapor/O,
H, % Vol. 6-19(12,5) | 26 - 55 (38,1)
CO % Vol. 9-21(16,3) | 20-40(28,1)
CO, % Vol. 11-19(13,5) | 15-30(21,2)
CH,4 % Vol. 3-74,4) 4-14(8,6)
N> % Vol. 42 - 60 (52) 0
PCI MJ/Nmz 3-6,5(5,1) | 12-16(13,2)

2001).
. Tipo de gaseificador

Componente | Unidade Atmosférico Pressurizado
H, % Vol. 6-19 (12,5) 4-15(8,8)
(6{0) % Vol. 9-21(16,3) | 10-19 (14,8)
CoO, % Vol. 11-19(13,5) | 14-19 (16,8)
CH, % Vol. 3-7(4,4) 5-9(6,7)
N, % Vol. 45 - 60 (52) 45 - 60 (53)
PCI MJ/Nmz 3-6,5(51) 3,56-6,5
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Tabela 1.14 - Influéncia da pressdo de operacdo do gaseificador no gas gerado (Kaltschmitt,

Cada tipo de reator tem, como j& foi visto, caracteristicas proprias que os diferenciam.
Um outro item relevante é a dimensdo da biomassa com a qual o gaseificador pode operar, ja

que problemas operacionais podem ocorrer se esse item nédo for observado.

O gaseificador de leito fixo opera, geralmente, com material de maior dimensdo, pois
necessita que haja espaco no leito para que o ar e os gases da gaseificacdo possam fluir. J& os
gaseificadores de leito fluidizado operam com material de menor dimensdo como a casca de
arroz e serragem. A Tabela 1.15 apresenta as dimensdes tipicas de combustiveis para

diferentes tipos de reatores.

Tabela 1.15 — Dimensao tipica do combustivel para diferentes tipos de gaseificadores.

Tipo de gaseificador Dimensé&o do combustivel (cm)
Leito fixo concorrente ("downdraft") 1--10
Leito fixo contracorrente ("updraft") 05--5
Leito fixo de fluxo cruzado ("cross flow") 1--10
Topo aberto ("open core") 0,1--0,3
Leito Fluidizado borbulhante <2
Leito fluidizado circulante <1
Leito arrastado (“Entrained bed”) <0,2

Fonte: Handbook of Advanced Technologies for Energy Conversion of Biomass
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1.2.5.5 - Projetos em andamento

Alguns projetos tém sido desenvolvidos na area de gaseificacdo de biomassa ao redor
do mundo, principalmente na Europa, América do Norte e Asia, com o desenvolvimento de
diferentes tecnologias que contemplam as caracteristicas necessarias ao tipo de aplicacdo que
se destina. Dessa forma, algumas empresas desenvolveram equipamentos para aplicagdes
especificas sendo utilizados em diversos segmentos, como sera apresentado a segulir:

Gaseificadores para geracao de calor

Sdo comercialmente disponiveis sendo as tecnologias mais conhecidas as da empresa
BIONEER (leito fixo, contracorrente “up draft”), PRM ENERGY (leito fixo, contracorrente
“up draft”), Ahlstrom (agora Foster Wheeler) e LURGI Umwelt (ambos leito fluidizado

circulante).

Gaseificadores de pequena escala estdo instalados em muitos paises em
desenvolvimento com a finalidade, por exemplo, de suprir calor para fornos ceramicos e para

secagem de cha.

Cerca de 10 gaseificadores Bioneer estdo em opera¢do com sucesso, ha alguns anos, na
Finlandia e Suécia. Em alguns casos o0 gas gerado € utilizado para queima em caldeiras e para
aquecimento distrital. O gaseificador Bioneer agora € comercializado pela empresa Condens

Oy da Finlandia.

A PRM Energy Systems tem 18 unidades operando em quatro continentes, gaseificando
500000 toneladas por ano de biomassa, principalmente, casca de arroz. Geralmente, o calor é

utilizado para secagem ou para gerar vapor saturado a baixa pressao.

O primeiro gaseificador de leito fluidizado foi instalado pela empresa Ahlstrom da
Finlandia em meados dos anos 80. Esses gaseificadores de leito fluidizado circulante
denominados de “Pyroflow” tinham uma capacidade de 15-35 MWt, sendo que destes, quatro

continuam em operagao.

O primeiro gaseificador Lurgi de leito fluidizado foi construido em 1987 em Pdls,
Austria. Desde 1996 uma planta de gaseificacdo tipo Lurgi Umwelt esta em operagdo em

Riderdorfer Zement Gmbh, Alemanha.
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No outono de 2001 um gaseificador de 40 MWt foi posto em operacéo para producao

de energia e recuperagdo de aluminio em Varkaus, Finlandia, baseado em tecnologia da Foster
Wheeler. A Figura 1.27 apresenta um diagrama esquematico dessa instalacéo

0,43 kg/h

Rejeito adicional
2200 kg/h .
Oleo combustivel

Rejeito .
Filtro
5000 kg/h Separador de| ‘
1 aluminio @
Gaseificador rr‘
cui”b%gle\‘ve\ ¥ Caldeira ‘
v Vapor P6

Areia & 45000 kg/h 100kg/h

180 kg/h ]
Lingotes de B
{} aluminio Agua
650 kg/h 600 kg/h

Areia / Cinzas / Metal

180 kg/h / 20 kg/h / 14 kg/h
9 9 9 cinzas

10 kg/h

Figura 1.27 - Planta de gaseificagcdo com tecnologia da Foster Wheeler (Kwant, 2005).

Gaseificador para co-combustao em centrais elétrica

O primeiro gaseificador para co-combustdo foi instalado em Zeltweg, Austria, seguido
por outros em Lahti, Finlandia, Amer, Holanda e Vermont nos Estados Unidos. Apesar do
sucesso de operacéo, a planta da Austria foi recentemente fechada. Lahti e Vermont estdo em
plena operagdo, enquanto que o sistema de limpeza de géas da planta de Amer esta sendo
modificado. A Tabela 1.17 apresenta informacGes sobre as plantas em andamento com esse

tipo de tecnologia.

Tabela 1.16 Gaseificadores de co-combustao.

Localizacdo Planta Capacidade [MWH1] Situacédo
) LFC, alimentado Operacional desde 1998
Zeltweg, Austria diretamente na caldeira de 10 e recentemente
carvéo pulverizado. desativada

LFC, Foster ~ Wheeler,
alimentado diretamente na
caldeira de carvdo
pulverizado.

LFC, Lurgi, com limpeza do
gas e remocdo de amonia,

Operacional desde 1998,
60 modificando o sistema
de limpeza dos gases.

Lahti, Finlandia

Primeiro teste executado
em 2000, sendo

Amer, Holanda alimentado diretamente na 80 .
. o trabalhado o sistema de
caldeira de carvao . ,
. limpeza do gas.
pulverizado.
Energi E2 A/S LFB 100 Ainda ndo realizado,

testes em andamento.

e LFC - Leito fluidizado Circulante; LFB — Leito Fluidizado Borbulhante.
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Tabela 1.17 Gaseificadores em ciclo combinado (IGCC)

Localizagdo Planta Capacidade [MWe] Situacéo
VArnamo. Suécia LFC pressurizado, 7 Sendo remodelado para
' limpeza a quente do gas producéo de hidrogénio.
Chianti. Ital LFC, tecnologia TPS, 6.7 110 000 Toneladas de
» aly Combustivel RDF. ' RDF tratados em 2000
Arbre, Yorkshire, UK LFB com craqueamento 9 E_PRI € a nova dona,
do alcatréo situacdo incerta
Gussing, Austria. LFC rapido 2 ;)é[;eramonal com motor a
LFC Pressurizado, FLS Recentemente mudado de
Bioeletrica, Itlia. Miljo, Tecnologia 8 Tecnologia Lurgi para
Carbona Carbona
Operacional, ciclo
SVZ, Schwarze Pumpe Lelto_leo, BGL, combinado e produ.gao de
entrained flow metanol a partir de
residuo.

e LFC - Leito fluidizado Circulante; LFB — Leito Fluidizado Borbulhante

» Planta de Gaseificacdo de VVarnamo

Esta foi a primeira planta de gaseificag¢do de leito fluidizado circulante pressurizado da
Foster Wheeler, opera a 20 bar de pressao e 950 a 1000 °C. Pode gerar 18 MWt e utiliza
pedacos de madeira como combustivel. A Tabela 1.18 apresenta as caracteristicas da planta de

Vérnamo e uma foto da instalagdo pode ser vista na Figura 1.28.

Tabela 1.18 Caracteristicas da Planta de Gaseificacdo de VVarnamo.

Geracgéo 6 MWe
Calor para aquecimento distrital 9 MWt
Combustivel Madeira pedagos
Eficiéncia elétrica 32%
Eficiéncia Global 83 %
Poder calorifico do gas 5 MJ/ Nm?3
Pressdo do vapor 40 bar
Temperatura do vapor 455 °C
Proprietario da Planta Sydkraft AB

» Planta de Gaseificacdo de Arbre

E constituida de um Gaseificador de Leito Fluidizado Circulante com craqueamento
catalitico do gas o qual é resfriado, filtrado, e lavado em scrubbers, sendo comprimido para
utilizacdo em uma turbina a gas Typhoon da Alstom Power. O Gés de exaustdo da turbina é
recuperado para gerar vapor o qual € utilizado em uma turbina a vapor. Na Figura 1.29 pode
ser vista uma foto da instalagdo. Atualmente encontra-se desativada.




Figura 1.28 Instalacdo da Planta de Gaseificacdo de VVarnamo na Suécia.

Figura 1.29 Planta de Gaseificacdo de Arbre

44
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1.2.5.6 - Limpeza do gas de biomassa

O gés produzido por um sistema de gaseificacdo de biomassa contém uma determinada
quantidade de contaminantes, que sdo os particulados, as cinzas e o alcatrdo. Para que esse
gas possa ser utilizado em um sistema de geracdo de poténcia com um motor alternativo ou

uma turbina a gas ele deve ser o mais limpo possivel.

Segundo Hasler (1999), para que um motor de combustdo interna funcione
satisfatoriamente com gas de biomassa, esse gas deve conter valores menores que 50 mg/Nm3

de particulados e valores do teor de alcatres menores que 100 mg/Nm3,

A Tabela 1.19 mostra as caracteristicas dos motores alternativos de combustdo interna e
de turbinas a gas, para o seu funcionamento com gas de biomassa. Pode-se observar que as
turbinas sdo bem mais suscetiveis quanto a limpeza do gas, devido a erosdo que pode ocorrer
nas pas pelo chogue com os particulados. Esse efeito é causado devido as altas rotacdes que as

turbinas sdo submetidas.

Tabela 1.19 - Qualidade do géas requerida para geradores de poténcia (Hasler, 1999)

Dimenséo do « .
Equipamento de Particulados particulado Alcatrdo Metais Pesados
geragdo de poténcia [mg/Nm?3] ] [mg/Nm3] [mg/Nm?]
pm
Motor de combustao <50 <10 <100
interna
Turbina a gas <30 <5 0,24

Diferente das tecnologias que exigem um maior critério quanto a limpeza do géas, 0s
motores Stirling podem utilizar diretamente o gas sem um prévio tratamento, pois sdo, 0S

chamados, motores de combustdo externa.

O gés de biomassa pode também ser utilizado em uma caldeira para geracdo de vapor
que por sua vez pode ser utilizado para gerar poténcia em uma turbina a vapor. Esse tipo de

aplicacdo também ndo exige um alto grau de limpeza do gas.

Para se realizar a limpeza do gas algumas alternativas podem ser utilizadas na
realizacdo dessa tarefa como, por exemplo, usar um ciclone para a retirada dos particulados e
uma torre de lavagem para lavar o gas e retirar o particulado nao retido pelo ciclone e para

retirada do alcatrao.
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A Figura 1.30 mostra as curvas de eficiéncia de varios tipos de equipamentos que

podem ser utilizados na limpeza do gés.
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Figura 1.30 - Grafico mostrando a eficiéncia de equipamentos de limpeza de gases (Adaptado
de Hasler, 1999).

O alcatrdo é um dos principais produtos indesejaveis da gaseificacdo de biomassa e 0
seu percentual presente no gas gerado é diferente para cada tipo de tecnologia de gaseificacao.
Segundo Bhattacharya (2001) a quantidade de alcatrdo presente no gas gerado por um
gaseificador contracorrente (updraft) varia entre 10 a 100 g/m® e para gaseificadores
concorrentes (downdraft) é de 50 a 500 mg/m3, para gaseificadores de leito fluidizado os

valores variam entre 1 e 3 g/Nm3 (McKendry, 2002).
A Tabela 1.20 apresenta os valores do teor de alcatrdo no gas de biomassa gerado a
partir de diferentes tecnologias de gaseificacdo de acordo com Quaak (1999)

Tabela 1.20 Quantidade de alcatrdo presente no gas gerado por diferentes tecnologias de
gaseificacdo de acordo com Quaak (1999).

Tipo de gaseificador Teor de alcatréo
Down draft 15— 500 mg/Nm3
Up draft 30— 150 g/Nm?3
Leito fluidizado <5g/Nm3

O resfriamento do gas ¢ um dos métodos de limpeza utilizado e tem por finalidade a
remocao do alcatrdo pesado pela sua condensacdo. Todavia, esse tipo de tratamento ndo é
indicado para grandes volumes de gas (Quaak,1999).
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O cragueamento térmico também é um método que pode ser utilizado na limpeza do

gas, pois a quantidade de alcatrdo, nele presente, é dependente da temperatura do leito do
gaseificador, portanto, quanto maior a temperatura do leito menor seré a presenca de alcatrdo
no gas produzido. De acordo com Bridgwater (1995), bons resultados sdo obtidos para
temperaturas entre 1000 e 1300 °C.

Os gréaficos apresentados na Figura 1.31 e Figura 1.32 foram adaptados de Paasen
(2004) onde s&o mostrados valores para a variacdo do fator de ar e teor de alcatrdo em funcéo

da temperatura do leito.

No grafico da Figura 1.31, observa-se que com o aumento do fator de ar devera haver
um aumento da temperatura do leito, desde que, se manteve constante a alimentacdo de
biomassa e variou-se a vazao de ar. Com o acréscimo da vazdo de ar haverd um consequente
aumento do fator de ar, aproximando o processo, cada vez mais, da condi¢cdo de combustéo o

gue provoca o aumento da temperatura.

Diversos autores comentam sobre o craqueamento térmico do alcatrdo, mas poucos
apresentam um estudo concreto sobre a variagdo do teor de alcatrdo com relacdo ao aumento
da temperatura do leito, o que € perfeitamente compreensivo dado a complexidade, custo e
tempo que envolve esse tipo de andlise. No grafico da Figura 1.32 é possivel verificar essa
correlacdo onde se percebe, efetivamente, a diminuicdo do teor de alcatrdo com relacdo ao

aumento da temperatura do leito.

Ainda considerando-se o craqueamento térmico, um resultado bem interessante é o
relatado por Cao (2006), que procede a injecdo de ar na regido do “freeboard” em um
gaseificador de leito fluidizado procurando manter essa regido a temperaturas da ordem de

800 °C e a regido do leito em torno de 650 °C.

Através desse procedimento, que contradiz as referéncias na literatura que sempre
prevéem uma reducdo da temperatura ao longo do “freeboard”, € possivel obter um gas com

teor de alcatrdo da ordem de 10 mg/Nm3 (Figura 1.33).

Esse tipo de operagdo do reator pode ser bem conveniente, ja que para biomassa como a
casca de arroz, que possui alta concentracdo de silica na sua composicdo, pode sinterizar a
altas temperaturas, entdo, proceder a operacao a temperaturas em torno de 650 °C pode evitar
esse tipo de problema, bem como, aglomeracdo do leito, diminuindo assim, as paradas para

manutencao.
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Figura 1.31-Variagédo da temperatura do leito em funcédo do fator de ar.
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Figura 1.32 — Variacdo do teor de alcatrdo no gas em funcdo da temperatura do leito.
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Figura 1.33 — Gréfico do teor de alcatrdo para injecdo de ar no “freeboard” (Cao, 2006).

O processo de craqueamento térmico foi definido por Davi (2003) como processo
primario de controle do teor de alcatrdo, desde que, acontece no interior do reator. Uma outra
alternativa nesse sentido € o projeto dos reatores onde se tem dado énfase ao processo de
divisdo da gaseificacdo em estagios, podendo-se realizar em um primeiro estagio a pirélise da
biomassa e posteriormente a gaseificagdo do carvdo resultante ou a injecdo de ar em
diferentes regides do leito criando zonas de alta temperatura por onde, 0 gas gerado no estagio

imediatamente superior, devera passar.

O tratamento catalitico também pode ser realizado internamente ao reator sendo os de
leito fluidizado os mais indicados para esse tipo de tratamento. Os catalisadores mais
estudados sdo a dolomita (minério de magnésio MgCO3; CaCOs3) e a olivina 0s quais tem

resultados significativos na reducéo do alcatro.

Catalisadores, como a dolomita, podem ser utilizados para reduzir a temperatura de
operacgdo do leito para o craqueamento do alcatrdo obtendo-se eficiéncias de 90 a 95 % para
temperaturas entre 800 e 900 °C. Esse método de tratamento € chamado de craqueamento

catalitico e demanda aproximadamente 0,03 kg/Nm3 de géas (Belgiorno, 2003).

A Figura 1.34 mostra um esquema dos métodos utilizados para limpeza do gas de

biomassa, bem como, as tecnologias que podem ser usadas para geracao de calor e poténcia.
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A Tabela 1.21 mostra um resumo das vantagens e desvantagens dos métodos

utilizados no tratamento do gas de biomassa.

Um dos grandes problemas relacionados a utilizacdo de equipamentos que usam agua
para a limpeza do gas € a sua disposicdo, pois a mesma, apos ser utilizada, estara sem
condicdes de ser descartada sem um prévio tratamento.

Tabela 1.21 - Tabela comparativa entre sistemas de limpeza de gases de biomassa (Belgiorno,
2003).

Sistema Vantagens Desvantagens

o Controle simples Perdas no poder calorifico
Craqueamento térmico ) ] .
Baixo custo Baixa eficiéncia

. N4o altera o poder calorifico Preco do catalisador
Craqueamento catalitico

Né&o ha resfriamento do gas  Dificil controle

o Perdas no poder calorifico
Féacil controle

Lavadores o Resfriamento do gas
Controle da poluicéo do ar 3
Producéo de efluentes
Biomassa
l — Calor ——
Gas sem tratamento )
N Caldeira [
Gaseificador
i
Turbina a gas Eletricidade
MCI
Craqueamento — Motor Stirling
Catalitico KCéIuIa combustivel y Cogeracéo

Craqueamento Termo N Alcool

em leito cragueamento Conversé&o

o Metanol
catalitico Reforma Gasolina
L 4 Lo Sintese
Gas limpo "Shift" Amobnia
- J
Metano

Figura 1.34 Processo de tratamento e utilizacdo do gas de biomassa (adaptado de Belgiorno,
2003).

Yin (2003) é um dos poucos autores que comenta sobre o tratamento da agua que é

utilizada para limpeza dos gases gerados por gaseificacdo de biomassa. Durante 0 processo
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sdo utilizados aproximadamente de 7 a 8 t/h de agua e o tratamento utilizado tem as

seguintes etapas:

1 — A &gua proveniente do lavador de gases é enviada para um tanque de aeragdo onde a

demanda quimica de oxigénio é reduzida para valores entre 300 e 1800 mg/ma.

2 — O licor segue para um outro tanque onde as cinzas e outras impurezas Sdo

precipitadas, enquanto isso, 0 processo de aeragdo continua.

3 — O licor segue para o tanque de absorcéo onde as cinzas do processo de gaseificagéo
sdo utilizadas como absorvente para absorver os contaminantes e reduzir a DQO para valores

menores que 100 mg/mé,

4 — O estagio final é constituido por um filtro para remover as cinzas utilizadas no
processo de absorcdo. Neste estagio a agua estaria em condi¢des de retornar ao meio

ambiente.

A Figura 1.35 apresenta esquematicamente o processo citado.

Cinzas do processo

) Ar de gaseificacdo
Agua a
ser Agua
tratada Tanque Tangue Tanque tratada
» de - de - de —®  Filtro ——m
aeragdo Precipitagdo absorg¢do

Figura 1.35 Processo de tratamento de agua para limpeza de gases.

Limpeza catalitica do gas produto da gaseificacao

A limpeza catalitica do gas de biomassa produto da gaseificacdo caracteriza-se por uma
nova perspectiva para a utilizagdo da biomassa, ja que, utilizando-se essa técnica de limpeza
do gés, pode-se eliminar os efluentes que sdo gerados com o uso de equipamentos como 0S

lavadores de gases.

Corella (2004), afirma que de todos os métodos para limpeza de gas de biomassa a
limpeza catalitica seria a mais indicada ja que destroi completamente o alcatrdo presente no

gas, bem como, a amonia.

A dolomita calcinada € o catalisador, ndo metalico, mais utilizado para conversdo de

alcatrdo, sendo relativamente barato e descartavel. E um minério de calcio e magnésio com
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formula quimica CaMg(COs3),. Ndo é muito resistente sofrendo rapido desgaste em reatores

de leito fluidizado, sendo, portanto, mais indicado para reatores de leito fixo. A conversao de
alcatrédo é alta quando a dolomita opera a altas temperaturas (900 °C) com vapor.

A Olivina é outro mineral que tem as mesmas propriedades da dolomita na conversao

de alcatrdo, no entanto é mais resistente.

Segundo Dayton (2002), uma grande variedade de catalisadores a base de Niquel para
reforma a vapor sdo disponiveis comercialmente por sua aplicacdo na inddstria petroquimica
para reforma de nafta e reforma de metano para producio de gas de sintese. E bem eficiente

na destruicdo do alcatrdo e reforma do metano do gas de gaseificacdo.

Através da reforma catalitica o teor de Hidrogénio (H;) e de Monoxido de Carbono
(CO) aumenta significativamente e o metano (CH,4) e os Hidrocarbonetos sdo eliminados ou

substancialmente reduzidos.

Narvéaez (1996) testou um gaseificador de leito fluidizado de bancada através do qual
pode estudar a influéncia de diversos parametros na qualidade do gas gerado. No seu trabalho
ele mostrou a relagédo existente entre parametros como: o fator de ar; a temperatura do leito e
do “freeboard”; e a qualidade do gas gerado em termos de teor de alcatrdo, fracdo de cada
componente do gas gerado e do poder calorifico. Ele utilizou valores do fator de ar entre 0,2 e
0,35 e temperaturas do leito entre 750 e 850 °C.

Em seus experimentos obteve para o teor de alcatrdo valores entre 4 e 18 g/Nm3. O teor
de menor valor foi obtido para valores mais altos de fator de ar, consequentemente para

valores de temperatura mais alta.

Gil (1999) também estudou um gaseificador de leito fluidizado tendo utilizado como
parte do leito dolomita calcinada como agente catalisador (20 a 30 %). Os resultados obtidos
foram comparados com os de Narvéez (1996) como mostra a Figura 1.36. Gil (1999) obteve
valores de teor de alcatrdo bem baixos considerando o tipo de reator estudado. Para um fator
de ar de 0,30 chegou a obter 1 g/Nm3. Ele relata, ainda, que valores menores que 200 mg/Nm3

podem ser obtidos, utilizando-se catalisadores a base de niquel em um segundo reator.
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Figura 1.36 — Comparacdo do teor de alcatrdo em gaseificadores de leito fluidizado com e
sem a utilizacdo de catalisador no leito.

O tratamento catalitico pode ser utilizado também externamente aos reatores. Nesse tipo
de aplicacdo os catalisadores mais estudados sdo a base de niquel através do processo de

reforma.

Caballero (2000) estudou a utilizagdo desse tipo de catalisador na destrui¢do do alcatrdo
presente no gas gerado em um gaseificador de leito fluidizado. Ele obteve como resultado

valores menores que 10 mg/Nm3 para o alcatrdo convertido.

Uma restricdo a utilizacdo de catalisadores a base de niquel é a sua desativacdo.
Caballero (2000) relata que testou um reator por 50 h, ndo tendo apresentado sinais de
desativacao e Dalton (2002) afirma que ha catalisadores que podem operar por até 100 horas

sem desativacao.

Gaseificacdo em duplo estagio

Um dos maiores problemas relacionados a utilizacdo de gas de biomassa em motores de
combustdo interna € a remocao do alcatrdo presente no gas. Segundo Devi (2003) a tecnologia
de remocdo de alcatrdo do gas de biomassa pode ser dividida em duas categorias; a limpeza
do gas ap6s o gaseificador denominada de método secundario e o tratamento interno ao

gaseificador chamado de método primario.
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O tratamento primario consiste de medidas que podem ser tomadas para prevenir a

formacgéo ou converter o alcatrdo formado no gaseificador como, por exemplo, a escolha
adequada dos parametros de operacao, utilizacdo de leito de catalisadores e implementacao de

modificagcdes no gaseificador.

Os métodos secundarios sdo aqueles onde o alcatrdo é tratado apos o gaseificador
através de processos fisicos ou quimicos. Dentre esses métodos estdo: o cragueamento do
alcatrdo através de tratamento térmico ou catalitico; métodos mecanicos como ciclone, filtros,
venturis e lavadores. Esses métodos sdo bem efetivos no tratamento alcatrdo, todavia, os que
utilizam agua como fluido de limpeza, caracteriza-se pela geracdo de um efluente de dificil
tratamento e descarte, portanto a limpeza catalitica e o craqueamento térmico pode ser uma
saida, mais adequada do ponto de vista da sustentabilidade do processo. A Figura 1.37 e

Figura 1.38 apresetam diagramas dos métodos primarios e secundarios da conversdo do

alcatrdo.
. Gaseificador
Biomassa Gas limpo
Limpeza o
™ conversdo - do gas ——— = Aplicagdo
do
alcatrao
Ar/Vapor/O2 particulado N, S, compostos halogénios

Figura 1.37 — Diagrama da converséo de alcatrdo pelo método priméario Devi (2003).

N B

Remocéo do
alcatrao L ~
Gas livre de alcatrao
Biomassa Gés
| Gaseificador —————®  Aplicagao
+ Alcatréo
Limpeza
do gas
Ar/Vapor/O2

Limpeza posterior ao reator
(Alcatréo, particulado,N, S, compostos halogénios)

Figura 1.38 - Diagrama da conversao do alcatrdo por métodos secundarios Devi (2003).
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Um conceito muito interessante aplicado a minimizacdo da utilizacdo do alcatrédo € o

duplo estdgio de gaseificacdo que consiste em separar as zonas de pirolise e de reducgdo
durante o processo de gaseificacdo. O emprego desse tipo de tecnologia propicia uma redugéo
significativa dos teores de alcatrdo no gas quando comparados a equipamentos de simples

estagio.

Bhattacharya (1999) apresenta um gaseificador de duplo estdgio do tipo concorrente
(“downdraft”) que possibilita a obtengdo de um gas com teor de alcatrdo da ordem de 19-34
mg/Nm3, sendo que esse valor pode ser reduzido para 9,24 mg/Nm? se for utilizado apds o
gaseificador um tanque onde o alcatrdo remanescente possa ser condensado e que pode servir
como um pulmédo para o sistema quando o gas for usado para alimentar um motor, por
exemplo. A adigdo do ar secundario resulta na diminuicdo do teor de alcatrdo, CO; e H;

enguanto o CO aumenta. Foi utilizado carvdo vegetal como biomassa.

Gaseificadores de simples estagio do tipo concorrente geram gas com teor de alcatrdo
de 181-1150 mg/Nm? (Mendis, 1989), Bhattacharya (1999) relata, ainda, o valor de 58 g/Nms.

Os gaseificadores de leito fluidizado tém a vantagem permitir a utilizacdo de
catalisadores diretamente no leito para o craqueamento do alcatrdo. Outra possibilidade € a
injecdo de ar diretamente no leito logo acima da alimentacdo de biomassa, 0 que caracteriza
um duplo estagio. Esse procedimento foi testado por Pan (1999) onde, para 0 experimento,
observou-se a reducdo do teor de alcatrdo e com reducédo do PCI e do teor de CO e H,. O teor
de alcatrdo medido foi da ordem de 3 g/Nm3.

Navaez (1996) realizou experimentos com a injecdo de ar na regido do “freeboard”, sem

obter resultados significativos com relacdo a diminuicdo do teor de alcatrdo.

1.2.6 - Utilizacdo do Gas de Biomassa

O géas de biomassa pode ser utilizado com a finalidade de aproveitamento térmico, para

geracao de energia elétrica e sintese de combustiveis.

A energia térmica pode ser aproveitada através da queima direta do gas em queimadores
de secadores ou em caldeiras para geragdo de vapor de processo. Para tanto o gas ndo

necessita de tratamento podendo ser utilizado diretamente como sai do gaseificador.
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Para geracdo de energia elétrica equipamentos como turbina a gas e motores

alternativos podem ser utilizados como acionadores primarios, porém o0 gas necessita de
tratamento para adequar os percentuais de alcatrdo e particulado aos padrfes de aceitabilidade

do equipamento.

Combustiveis como o Hidrogénio e o Metanol podem ser processados a partir do gas de

biomassa através, principalmente, do processo denominado reforma a vapor.

1.2.6.1 - Aproveitamento térmico do gas de biomassa (queima direta)

A queima do gés para geracdo de calor € a forma mais direta de utilizagdo do gés de
biomassa. Essa forma de aproveitamento pode ser utilizada para geragdo de vapor de processo

ou ciclos de poténcia e para secagem.

A co-combustdo € uma alternativa bem interessante da utilizacdo do gas de biomassa
para a geragdo de calor, onde ele seria utilizado em conjunto com outro combustivel, a fim de
complementar a energia necessaria ao processo. Essa aplicacdo possibilita a diminuicdo das
emissdes de poluentes atmosfericos como 0 NOx quando comparada a queima exclusiva de

um combustivel féssil.

Um exemplo desse tipo de aplicacdo do gas pobre pode ser visto na Figura 1.39, que
mostra a planta de Lahti (Filandia), a qual queima o gas de biomassa conjuntamente com
carvao e gas natural em uma caldeira que fornece vapor para o funcionamento de um ciclo de
poténcia e para aquecimento distrital. Para essa planta houve uma reducdo em 10% dos

indices de emissdes de CO, devido a implantacdo da queima do gas de biomassa.
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Figura 1.39 — Planta de poténcia de Lahti na Filandia (Co-combustao do gas de biomassa)
(Belgiorno, 2003).

1.2.6.2 - Geracdao de energia elétrica

A utilizagdo do gas de biomassa para geracdo de energia elétrica pode ser feita através
de diferentes tipos de acionadores primarios, todavia algumas alternativas podem ser mais
atrativas que outras devido ao tratamento que esse gas necessite para ser utilizado. Essas

alternativas sdo tratadas a seguir:

Motores alternativos de combustao interna.

A maioria dos projetos envolvendo geracao de energia a partir de biomassa gaseificada
utilizam motores alternativos de combustéo interna (MACI) para a geracdo de poténcia de
eixo que serd entdo transformada em energia elétrica através de um gerador. Os projetos

envolvem motores a gasolina, a gas e a diesel.

Os gaseificadores normalmente empregados para esse fim sdo os de fluxo descendente
“downdraft” (concorrente), por apresentar na sua configuragdo caracteristicas que
possibilitam com que o gas gerado tenha uma menor concentracdo de alcatrdo que outros

gaseificadores como os em fluxo ascendente “up draft” (contracorrente).

A utilizacdo do gas de biomassa em motores de combustédo interna ja foi bem difundida,
principalmente no periodo da segunda guerra mundial, posteriormente foi gradativamente

desaparecendo devido a versatilidade dos motores a gasolina. Atualmente, devido a alto do
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preco do petréleo e a busca por aprimoramento da utilizacdo de fontes renovaveis de

energia, tem-se retomado o interesse por essa tecnologia.

Para utilizar o g&s de biomassa em motores de ciclo Otto ndo ha a necessidade de se
fazer modificagdes nos mesmos, todavia para se ter maiores eficiéncias pequenas adaptagdes
devem ser previstas como o0 avanco da ignicdo em 30 a 40 °. Os motores a diesel ndo podem
trabalhar somente com o gas de biomassa podendo apenas substituir o diesel em até 85 %,

devendo-se na partida utilizar o diesel e introduzir o gés gradativamente.

A eficiéncia obtida nos motores quando sdo operados com gas de biomassa é menor
comparado aos combustiveis para os quais foram projetados. Isso se deve ao seu baixo poder
calorifico, entretanto os indices de emissdes de poluentes sdo menores devido a biomassa
possuir valores muitos baixos ou nulos de enxofre na sua composic¢do. O percentual de NOx,

também é menor.

A Figura 1.40 apresenta um grafico que mostra a variacdo da eficiéncia em funcdo da
poténcia de um motor diesel funcionado somente com diesel e com a mistura de diesel e gas
de biomassa. A méxima eficiéncia obtida com a mistura foi de 14,71 % e com diesel puro foi
de 22,41 %. Esses dados foram obtidos para um motor Perkins de 49 HP (Bhattacharya,
2001).

25

20

Eficiencia do Sistema Motor-Gerador (%)

0 5 10 15 20
Poténcia Eletrica [kWe]

O Diesel + gas de biomassa < Diesel ‘

Figura 1.40 - Eficiéncia do motor para utilizacdo de diesel e a mistura diesel + gas de
biomassa como combustivel com relagéo variagdo de poténcia do motor (Adaptado de
Bhattacharya, 2001).
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Em motores a gasolina, carburados, a mistura utilizada geralmente € de 1:1, podendo-

se introduzi-la diretamente no local do carburador. A Figura 1.41 mostra um modelo de

misturador que pode empregado para esse fim.

Rotédmetro Rotdmetro

7
A

Mistura Ar — Gas ] Filtro de Ar
de Biomassa

4>
—P |
>

Figura 1.41 - Sistema de mistura para utilizacdo de gas de biomassa em MCI (Adaptado de
TALIB 1989).

O volume de gas de biomassa que serd consumido por um motor é de fundamental
importancia para o dimensionamento do gaseificador que serd utilizado e pode ser
determinado pela Equacéo (1.1);

_ Rotacéo,,, -60-Vc-L; -G,
o 2-1000

Volgss — Volume do gas consumido

Vol (1.1)

Rotacédo — Rotacdo do motor em rpm

V¢ — Volume do cilindro do motor (l/ciclo)

Lf — fator de carga do motor ou rendimento volumétrico

Gf - Fracdo de gas na mistura gas — ar

2 — fator de conversao para motores de 4 tempos (o cilindro é cheio uma vez a cada
duas revoluges do eixo.

1000 — fator de conversdo de | para m3

A Figura 1.42 mostra uma visdo global de como pode ser o arranjo de um sistema de
geracdo de poténcia utilizando gaseificacdo e motor de combustao interna. O gaseificador €

do tipo concorrente modelo Imbert capaz de gerar um gas de baixo teor de alcatrdo. O gas
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passa por um sistema de limpeza composto de um ciclone, um trocador de calor e um filtro,

posteriormente o gas é misturado em um carburador e finalmente é admitido na camara de

combustdo do motor.

Carburador

Trocador
de calor

Ventilador

@;

Filtro

Figura 1.42 Esquema de acoplamento gaseificador motor de combustéo interna (Solar Energy
Research Institute, 1988).

Turbinas a gas, motores Stirling, células a combustivel.

O motor Stirling, por ser uma maquina de combustdo externa, ndo precisa de um gas
extremamente limpo, necessitando apenas que tenha a energia adequada para seu

funcionamento (temperatura do gas da ordem de 700 a 800 °C).

Jensen (2002) desenvolveu um estudo sobre esse tema onde um esquema do sistema
estudado por ele é apresentado na Figura 1.43 e na Figura 1.44 sdo mostrados fotos do
conjunto. Um gaseificador do tipo contracorrente fornece gas para o queimador localizado na

parte superior do motor Stirling onde é queimado fornecendo energia para 0 mesmo.

O ar para combustdo utilizado no queimador € pré-aquecido a temperatura de 600 °C.
Parte do gas de exaustdo resultante da queima é utilizado conjuntamente com ar como agente

de gaseificacao.



Queimador
3 Chaminé
Gés [
| ]
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L T T T 1
Rosca e
transportadora ‘ [ | [ : I : I ‘
I E——— Motor Stirling Pré aquecedor
T T 1 de ar
L T T T 1
[ T T 1
[ | [ | [ | [ | [
Ventilador
‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ Resfriador do
" ‘\‘\““‘ gas de exaustao
Gaseificador [T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
L T T T 1
T T 1
[ T T T T

‘ @:l N Agua de
resfriamento
( R S

Ar para o compressor
gaseificador

compressor
auxiliar

Figura 1.43 — Esquema gaseificador motor Stirling (Jensen, 2002)

Figura 1.44 - Sistema de geracdo gaseificador / motor Stirling (Jensen, 2002)

A qualidade do gas é um fator importante para a sua utilizacdo como combustivel em
turbinas a gés e células a combustivel. A presenca de alcatrdo e particulado no gas pode
significar uma reducéo significativa da vida util de uma turbina devido a acdo corrosiva e
abrasiva que os mesmos exercem sobre ela diante das altas rotacOes e temperaturas atingida

durante o seu funcionamento.
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A gaseificacdo aplicada conjuntamente com turbinas a gas é, geralmente, utilizada em

ciclo combinado (IGCC). Onde o gas de biomassa é queimado em uma turbina a gas e os
gases de escape sdo recuperados em uma caldeira de recuperacdo que ird gerar vapor para um
ciclo de poténcia. As plantas de Varnamo e ARBRE utilizam esse tipo de arranjo como

mostram a Figura 1.45 e Figura 1.46, respectivamente.

****** Sistema agua/vapor
——-—— (Gas combustivel/gas de exaustdo

Ar Incinerador
Gaseificador
Combustivel T Ti
!
! | Ny
[ L __
| | | 1
E@j:[ﬁ | | }Liij | ]
= T I N . jﬁ
| ] 1 =
| o ‘
Compressor } } Resfriador FHtrot ‘
- uente
booster } } de gas qN ,J
— \ - = @
Chaminé I i
,,,,,,, _ !
r | o

X

-7 Turbina a

o T |
AT e
| }} Turbina a

|

]

Caldeira de -

(

|

| recuperagdo ———7 Aquecimento
| distrital
L,,,<,,,{},,,,

Figura 1.45 - Diagrama do processo de gaseificacdo Varnamo (Kwant, 2005).
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Craqueador

Gaseificador Resfriador Sistema de limpeza

do gas  do gds

Aparas de
madeira

A
—
(<5}
Secador 3
Q.

. [e]
Gds de ‘5
exaustdo Caldeira de =3

recuperagdo || B
. n O
Turbina a 38
vapor
Ar Turbina Compressor
a gds de gas

Figura 1.46 - Diagrama do processo de gaseificacdo da planta Arbre - Reino Unido
(Belgiorno, 2003).

Existem alguns tipos de células a combustivel, cuja tecnologia ja se encontra
desenvolvida, as quais sdo convenientemente tratadas no Fuel Cell Handbook 5th Edition
(2000). Em particular, as do tipo MCFC (carbonato fundido) e SOFC (Oxido sélido) devido
operarem a altas temperaturas e por apresentarem tolerdncia a presenca de CO no

combustivel, seriam as mais adequadas a operacdo com gas de biomassa.

O gés de biomassa ndo pode ser usado diretamente em células a combustivel havendo a
necessidade de um processo de tratamento para converter o metano em monéxido do carbono
na presenca de vapor através de um processo de reforma, o mondxido de carbono em

hidrogénio através da chamada reacdo de “shift” e o0 CO, que deve ser removido.

Alguns pesquisadores tém estudado a utilizacdo do gas de biomassa em células a
combustivel envolvendo principalmente modelos mateméaticos (OMOSUN, 2004,
KUCHONTHARA, 2005; GHOSH, 2006; PANOPOULOQS, 2006). Geralmente, 0s esquemas
dos modelos envolvem ciclos com turbinas a gas e a vapor aplicando o conceito de cogeracéo,

como vistos na Figura 1.47.
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Ar Gas de combustéo

Turbina
Compressor

Vapor para

4@ turbina
Agua Vapor
Ar de resfriamento ’J;T Chaminé

Caldeira de recuperacao
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Membrana - _
separadora Célula a combustivel

SOFC

Sequestrado

Vapor

Gaseificador

Reator
de shift

Vapor para secagem do
carvéo

Figura 1.47 — Esquema de um sistema integrado gaseificador célula a combustivel. (Adaptado
de Kuchonthara, 2005)

1.3 - CONCLUSOES

Ao longo do estudo observou-se o potencial para a utilizacdo da biomassa, em especial
do gés gerado em gaseificadores, haja vista, a possibilidade de sua utilizagdo em conjunto

com diferentes tecnologias de acionadores primarios.

Apesar da gaseificacdo de biomassa ser uma tecnologia ja conhecida e dominada, ha
ainda a necessidade de aperfeicoamento dos reatores para geracdo de um gas mais limpo e de
maior poder calorifico. Nesse sentido os reatores de duplo estagio de gaseificacdo e a
utilizacdo de vapor como agente de gaseificacdo, aparecem como tecnologias bem

interessantes a serem pesquisadas.

A limpeza do gas de biomassa é um fator preponderante para projetos envolvendo a
utilizacdo de motores alternativos de combustdo interna, turbinas a gas e células a

combustivel. Nessa area a limpeza catalitica dos gases tem um potencial significativo, pois
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podem evitar a geracdo de efluentes de dificil tratamento e descarte como no caso da

limpeza por via imida.

Os métodos primarios para controle do teor de alcatrdo mostraram-se eficazes devendo
ser aplicados em reatores com a finalidade de melhoria da qualidade do gas gerado a fim de

favorecer e diminuir gastos com métodos secundarios.

A aplicagdo de duplo estagio de gaseificacdo € um método capaz de reduzir o teor de
alcatrdo no gas de biomassa.

A utilizacdo de catalisadores em reatores de leito fluidizado, de acordo com a literatura
consultada, pode reduzir significativamente o teor de alcatrdo no gas gerado (valores em torno
de 18 g/Nm3 para até 1 g/Nmg3).

A aplicacdo de catalisadores a base de niquel, também é um método eficiente para
reducdo do teor de alcatrdo no gas gerado podendo, se aplicado em conjunto com métodos

primarios, reduzir o teor de alcatrdo no gas a valores médios de 10 mg/Nm3.

Os motores Stirling aparecem como uma tecnologia promissora, pois nao necessitam de
um gas com alta pureza, ja que se trata de um motor de combustéo externa o que possibilita a

utilizacdo do géas diretamente em queimadores.

Para geracdo em grande escala (faixa de MWe) a utilizacdo da gaseificacdo de biomassa
aparece ainda em escala muito reduzida, ndo passando de alguns poucos projetos, muitos dos

quais ja abandonados.

Por se tratar de uma fonte renovavel de energia a biomassa é uma potencial fonte de
energia para o futuro sendo a unica fonte renovavel que pode ser apresentada e convertidas
tanto na forma soélida liquida e gasosa, podendo ser armazenada e transportada. Essas

caracteristicas Ihe proporcionam um posto de destaque entre as demais fontes renovaveis.



Capitulo 2

GASEIFICADORES EM LEITO FLUIDIZADO

2.1 - INTRODUCAO

A hidrodindmica do leito exerce papel fundamental no projeto de reatores de leito
fluidizado. A velocidade de minima fluidizacdo, velocidade superficial e velocidade terminal

séo parametros que devem ser avaliados para o bom funcionamento do reator.

Nesse capitulo é apresentada uma breve revisdo sobre a hidrodindmica do leito
fluidizado, bem como sdo discutidos os valores obtidos experimentalmente para operacdo de
um reator de leito fluidizado funcionando sob condicgéo de gaseificacdo que utiliza 0,5 m de

altura de 6xido de aluminio como inerte constituinte do leito.

2.2 - ESTUDO DO LEITO FLUIDIZADO
Geldar (1986) define o leito fluidizado como sendo formado por um gas que passa em
sentido ascendente por um leito de particulas sustentado por um distribuidor.

A gaseificacdo em leito fluidizado possibilita a utilizacdo de material combustivel de

baixa granulometria como a serragem, casca de arroz e bagaco de cana. Essa tecnologia



67

permite uma queima mais eficiente do combustivel devido a distribuicdo mais homogénea

da temperatura no leito do reator.

Diferente dos equipamentos de leito fixo o leito fluidizado ndo é de operacéo trivial,
demandando um maior tempo para entrar em regime durante o processo de partida, bem como

exige uma melhor qualificacdo do operador.

2.3 - HIDRODINAMICA DO LEITO FLUIDIZADO

Uma das caracteristicas mais importantes do estudo do leito fluidizado € a condicdo de
minima fluidizacdo, ja que sem saber os pardmetros que envolvem essa condi¢do ndo é
possivel a perfeita compreensdo do fendmeno da fluidizacdo nem o dimensionamento de

equipamentos que utilizem esse principio.

Considere-se um leito, inicialmente em repouso, sobre uma placa distribuidora e contido
em um elemento de didmetro d. Passa-se, entdo, a insuflar ar nesse leito através do
distribuidor. Conforme a velocidade do ar aumenta, a forca que ele aplica as particulas, que
constituem o leito, tende a se igualar ao peso. Quando ha a tendéncia de sustentacdo, diz-se

que essa € a condicdo de minima fluidizacdo.

A velocidade em que é atingida a condi¢cdo de minima fluidizacdo € denominada de

velocidade de minima fluidizagdo denotada por u. . Experimentalmente essa velocidade

pode ser obtida através da leitura da pressdo antes e depois do leito, sendo que a velocidade de
minima fluidizacdo é obtida quando as pressdes praticamente se igualam. O gréafico
apresentado na Figura 2.1 mostra esquematicamente esse processo, bem como podem ser
visualizados os diferentes regimes de fluidizacdo. Posteriormente a condi¢cdo de minima

fluidizacdo existem, pelo menos, mais cinco regimes operacionais do leito fluidizado.

A perda de carga no leito fluidizado, em cm de coluna de agua, pode ser calculada,
segundo Geldart (1986), por:

_0M

aAP=—4 (2.1)
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Onde M é a massa do elemento que compde o leito e A representa a area transversal

do leito
H. - Altura doLeito Estatien Hi - Altura do Leito Expandido Fluidizagio Répida ou
Hus - Altura de Minima Fluidizacio Transporte Pneumatico
|
Leito em Leito Fegime ? . |
Condigio d Turbulent : :
Leito Estatico v Fluidizado e % ¥
Fluidizagio Borbulhante -@ -

Ha

&

Queda dePressdono leito 3

Ut W elocidade Superficial u

Figura 2.1 Regimes de fluidizacg&o.

Segundo Hetsroni (1982), a perda de carga no leito, nas condi¢ces de minima

fluidizagdo, é dada por:

Apmf
H

:(1_gmf Xps _pf)g (2.2)

mf

&, - porosidade do material do leito nas condigdes de minima fluidizagdo
H ., - Altura minima do leito nas condigdes de minima fluidizagdo

A porosidade nas condi¢des de minima fluidizagdo é uma funcéo da esfericidade da

particula do leito a qual foi relacionada por Wen e Yu como segue:

gmf ~ (14¢s )_% (23)
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_ area da esfera a volume equivalente
area real

9, (2.4)

Para maioria dos sistemas 0,40 < ¢, < 0,55

A porosidade de minima fluidizacdo também pode ser obtida pela seguinte relacdo

empirica (50 < dp < 500 zm):
£y =1-0,356(logd, —1) 25)

Para valores do niamero de Reynolds maiores que 1 a perda de carga do leito pode ser

obtida pela equacéo de Ergun:

AP =150 IUH mf umf (1_gmf )2

Hmfumf 210 (1_8mf )
2

+1,75
p2 gmf ’ d p gmf (26)
Para regimes Laminares (Re < 10)
AP _1501Uumf (1_gmf )2
H. q pz gmfs 2.7)

E igualando a equacdo 2.2 tem-se uma equacao para velocidade de minima fluidizacéo

para particulas muito finas e Reynolds menores que 20.

_ g(ps — P bngmf3¢2
1504(1— ¢, ) (2.8)

mf

Para particulas muito grandes e Reynolds maiores que 1000

_\/dp(ps_pf)ggmfs
umf -

175p,

(2.9)

Igualando a equacdo 2.2 e a equacdo 2.6 e rearranjando a equacéo tem-se:



70

150

(1_gmf)dpumfpf n 1;75 (dpumfpf ]szppf(ps_pf )g

P 3 2 U P 3 U e (2.10)

Sendo
du.p
Rem __Pp mf /- f :
f P (2.11)
d pf(ps_pf )g
Ar=—* % (2.12)
¢, —150 L= %m)
' gmf3¢2 (213)
1,75
C,==—
2 e 0 (2.14)
A equacdo 2.10 fica:
2
C Remf+c2(Remf) = Ar (2.15)

Resolvendo a Equacéo 2.15, tem-se que:

2 1/2
C 1 C
Re . = Ll +—Ar| -2
f H zcj c, J 2C, (2.16)

C 1 . i :
L e K,=— conduz a uma equacdo que pode estimar a velocidade de

Se K, =
2C, C,

minima fluidizacdo com boa aproximacao quando néo se dispde do valor da porosidade.

[ 2 ]1/2
Re, =K, + K Ar[ —K, (2.17)
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Segundo Kunii (1991) Wen and Yu foram os primeiros a notar que C; e C,

permaneciam praticamente constantes para diferentes tipos de particulas para uma grande
faixa de condicdes (Re = 0,001 a 4000).

Para particulas finas Wen and Yu obtiveram como valor das constantes C; = 33,7e C, =
0,0408, Kunii (1991). Para particulas grossas Chitester recomenda os seguintes valores C; =
28,7 e C, = 0,0494, Kunii (1991). Segundo Hetsroni (1982), os valores mais adequados para
C1 e Cy, séo 27,2 e 0,0408 respectivamente. A Tabela 2.1, apresenta valores de K; e K,

obtidos por diferentes pesquisadores.

Tabela 2.1 - Tabela com valores de K; e K; obtidos por diferentes pesquisadores (Kunii,

1991).
Kl KZ
Pesquisadores
C,/2C,y 1/Cy

Wen and Yu (1966) 33,7 0,0408
Richardson (1971) 25,7 0,0365
Saxena and Vogel (1977)

. 5 25,3 0,0571
Dolomita a alta temperatura e pressdo
Babu et al. (1978) 25,3 0,0651
Grace (1982) 27,2 0,0408
Chitester et al. (1984) 28,7 0,0494

Onde:

Re,; - Numero de Reynolds na condi¢éo de minima fluidizacéo;
pPs - massa especifica do sdlido;

Pe - massa especifica do fluido;

U - viscosidade absoluta do fluido;

g — aceleragdo da gravidade;

d, - diametro principal da particula ou diametro de corte.
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Um outro parametro importante para o dimensionamento de um reator de leito

fluidizado é a velocidade terminal denotada por u;, que é a velocidade a partir da qual as

particulas que comp8em o leito podem ser arrastadas.

_|:4dp(ps — Ps )g}ll2
u, =

3p:Cp

Onde:

2

73,69e % Re
C. = 4 [1+(811716e—4,0655¢)Rep0,0964+0,5565¢]+ o

® Re

) Re +5,378e*%

Se as particulas forem consideradas esféricas ¢ =1:

0,4607Re
Cp= 24 33643 Re,"*" —— —F
Re Re,+2682,5

p

(2.18)

(2.19)

(2.20)

A velocidade superficial do leito (u,) é definida como sendo a velocidade do fluido no

reator estando 0 mesmo vazio.

2.4 - AVALIACAO DAS VELOCIDADES SUPERFICIAL, DE
MINIMA FLUIDIZACAO E TERMINAL DO GASEIFICADOR

EM LEITO FLUIDIZADO ESTUDADO.

Considerando-se um regime de operacgdo estavel do reator de leito fluidizado estudado,

sob a condicéo de gaseificacdo, a vazdo de ar medida é de 138 m3h a uma temperatura de 80

°C. Passando esse valor de vazao para a condicao normal, tem-se:

Q=

Q-(27315+T,)
(27315+ T, )

~ 138-(27315)

Q= (27315+80)
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Q, =106,73Nms/h

Sabe-se que o diametro interno do gaseificador na regido do leito é de 0,407 m e tendo-

se 0 valor da vazdo nas condi¢Bes normais é possivel calcular a velocidade superficial do leito

(Uo):

Q _ Q 106734
A xz-d® 314.(0,474)
4

U, = 60519 Nm/h
U, =0,168 Nm/s

Durante os testes no gaseificador observou-se que a vazao em que ocorre o colapso do
leito é de 128 m3/h. Pode-se, entdo, considerar que a velocidade de minima fluidizacdo ocorra

para essa condigdo de vazao.

Seguindo o procedimento anteriormente descrito, obtém-se o valor da vazdo nas
condigdes normais que é de 99 Nm3/h, para a qual pode ser calculada a velocidade minima de

fluidizacéo que é de 0,156 Nm/s.

A partir desses valores é possivel calcular o nimero de Reynolds para a condi¢do de

minima fluidizacéo:

d p Ut * Par
Har

Re. =

Sendo os valores da densidade do ar, viscosidade e didmetro da particula, 1,293 kg/m?,
1,72 x 107 kg/ms, 300 x 10°® m respectivamente, tem-se que o nimero de Reynolds calculado
é de 3,38.

De posse desses dados é possivel calcular valores para as constantes K; e K, da equagéo

2.17 para a condicao de operacdo estudada.
Re, = (K. + K,Ar)* =K,

Entdo para condicdo estudada os valores de K; igual a 25,3 e K; igual a 0,083 sdo

sugeridos.
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Pode-se também estimar a velocidade terminal (u;), onde foi considerado o Reynold

de minima fluidizacdo:

B {4%(/33 - py )QTZ
u, =

3p:Cp
0,4607 Re
C, = RZT4+3’3643 Rep°'3“”+Re+—2682%
p p y
C, =24 4 33643.33g0%n | 04007338
338 ’ 3,38+ 2682,5
C, =12,23

6 1/2
4 | 4:300x10 -(1900-1,293)-9,81
' 3-1,293-12,23

u, =0,686 Nm/s
Resumindo tem-se que:
U, =0,156 Nm/s

U, =0168 Nm/s

u, =0,686 Nm/s

A velocidade superficial a 750 °C que é a operacdo na condicdo de regime do

gaseificador é de 0,629 m/s.
A velocidade de minima fluidizacdo também pode ser estimada pela equacéo 2.8:
Célculo da porosidade de minima fluidizacéo.
£, =1-0,356(log300-1)
& =0,474

Célculo da velocidade minima de fluidizag&o pela equacédo simplificada de Ergun:
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_ g(ps ~ Ps )dngmf3¢2

TN (N
L _98(1900-1,293)300x10°* f (0,474)°
" 150(1,72x10°° 1-0,474)

U, =01315m/s

Calculando-se a velocidade de minima fluidizacdo pela equacdo 2.17 e utilizando as

constantes de Wen e Yu, tem-se:
Re,, = (K. + K, Ar* =K,
Re,, =(33,72+0,0408Ar)'* ~33,7
Re,, =131

L 1,3-1,72x10°°
" 300x107° 1,293

u,, =0,0578 m/s

O valor obtido, utilizando-se as constantes sugeridas por Wen e Yu, ndo apresenta uma
boa aproximacdo do resultado esperado, portanto ndo é recomendada a sua aplicacdo sendo

mais conveniente a utilizagdo da equacdo simplificada de Ergun (Equacéo 2.8).

2.5 - CLASSIFICACAO DAS PARTICULAS SEGUNDO
GELDART

Geldart observou a fluidizacdo de diferentes tipos e tamanhos de particulas,

classificando-as em quatro grupos descritos a seguir:

Grupo A: designadas como aeradas. O material desse grupo tem pequeno didametro da
particula e baixa densidade (< 1,4 x 10 kg/m?3). Esse tipo de sélido fluidiza facilmente,

suave, a baixa velocidade do géas e poucas bolhas a alta velocidade.
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Grupo B: Desse grupo o material tem didmetro da particula entre 40 zm e 500 zm e

densidade entre 1,4 x 10° kg/m3 e 4 x 10° kg/m3. Esse tipo de sélido fluidiza bem, com
vigorosa agdo de borbulhamento.

Grupo C: Para esse grupo a fluidizacdo normal € extremamente dificil devido as forcgas
de acdo entre as particulas serem maiores que as resultantes da acdo do gas.

Grupo D: constituido de particulas muito densas, portanto de dificil fluidizac&o.

A Figura 2.2 apresenta 0s quatro grupos propostos por Geldart.
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Figura 2.2 — Classificacdo de Geldart para a fluidiza¢éo de particulas com ar sob condic¢des
ambiente (Adaptado de Geldart, 1986).

A Figura 2.3 mostra o comportamento da fluidizagdo para cada grupo de acordo com o
aumento da velocidade superficial.
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Figura 2.3 - Mudanc¢a no comportamento do material para cada grupo da classificacao de

Geldart de acordo com o aumento da velocidade (adaptado de Kunii, 1991).

2.6 - EXPANSAO DO LEITO

Darton (1979) apresenta um grafico que possibilita o calculo da expansao do leito, o

qual é regido pela Equagdo (2.21).

3 3
Hle (uo_umf & 4 Ainj Hexp A 4 Ainj A
=1+2 5 + -

H,. (gHmf )A H H H

exp

(2.21)

mf mf

A altura expandida do leito ¢ um pardmetro importante para o dempenho do
gaseificador de leito fluidizado, pois determina o espaco de reacdo da biomassa e 0 agente
oxidante. Na regido do leito é que se encontram as maiores temperaturas do reator, pois acima

do leito esta a regido do “freeboard”, onde a temperatura diminui gradativamente.
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2.7 - DIAMETRO DAS BOLHAS

A maioria do gas em um gaseificador em leito fluidizado atravessa o leito em formato
de bolhas. O movimento das bolhas e seu crescimento influenciam os mecanismos de
transferéncia de calor e massa. E possivel distinguir ao longo da altura do leito regides de

formacédo, crescimento, separacdo das bolhas.

Ha alguns métodos de célculo do diametro das bolhas, entre os quais estd 0 modelo
tedrico de Darton (1979) que tem como base o modelo de duas fases de Davidson e Harrison

(1963). O modelo assume que o leito é formado de duas fases: emulsédo e bolhas.

O fluxo total de gas é distribuido entre essas duas partes, através da fase de emulséo o
gas flui com velocidade de minima fluidizacdo e o restante atravessa o leito em forma de
bolha.

Segundo Darton (1979) o diametro da bolha pode ser calculada, para uma dada altura h,

pela equacdo 2.22.

h 4/5
d, =0,54(u, U, " (“;—Jm (2.22)

Onde: A — Area da superficie de um distribuidor

2.8 - ESTIMATIVA DA ALTURA DE ARRASTE DA
PARTICULA

E chamado de “freeboard” a regifo do reator que vai desde o leito até a regido de saida
dos gases. O “freeboard” tem a finalidade de fazer com que as particulas arrastadas do leito
percam energia e possam retornar para ele. Podemos, tambeém, definir nesse espaco a altura do
“freeboard” (Hf), que para os reatores de leito fluidizado borbulhante devem ser maior que o
TDH (“transport disengagement height”) que pode ser determinado pela Equacéo (2.23) para
particulas do grupo B (Darton, 1977) que € onde se enquadra o material utilizado nesse

trabalho. A Figura 2.4 apresenta um esquema das zonas de fluidizagéo.
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TDH =4,47d,"? (2.23)
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Figura 2.4 — Esquema de um reator de leito fluidizado com as respectivas zonas (adaptado de
Kunii, 1991).
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2.9 - ESTIMATIVA DA POTENCIA DO COMPRESSOR A

SER UTILIZADO NO REATOR

Um outro pardmetro importante para o bom funcionamento do gaseificador é a selecdo
de um compressor adequado. A Equacdo (2.24) pode ser utilizada para o calculo da poténcia
do compressor:

/4 R,
W=—"—PRy|| 2| -1 2.24
e (B] e
Considerando a eficiéncia do compressor de 75 %, tem-se:
-1

: y P, 1
W=—"-—Pv||=|" 1| —= 2.25
y-1 1{(3} } 075 (225)

A pressdo que o compressor devera vencer sera a perda de carga no distribuidor, a

pressao do inerte e a pressdo atmosférica.
P, = Pam + Preito + Patstribuicor (2.26)
Se
P=p-g-h (2.27)
Logo para o caso estudado:

P, =101kPa-+1900~9.981™ .05m+03 p,,,
m3 SZ

P, =113103kPa

Seja a vazdo de biomassa de 154 kg/h e o ar estequiométrico de 3,5 Nm3/kg, pode-se

estimar a vazao de ar necessaria ao processo pela equacao (2.8):

(2.28)

27315 ) 3600

27315+T,
QO = rhbiomassa sl ( S5+ Oj L
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3
o, :154%9_3’5 Nm _[273,15+25j 1

kg | 27315 ) 3600
Q, =0,1634 m3/s

Tendo-se esses dados é possivel calcular a poténcia do compressor:

101 0,75

1,4-1
W :i101.0,1634 (%j 14 _q 1
14-1

W = 2,5311 kW

W = 3,39 hp

2.10 - CONCLUSOES

O estudo da hidrodindmica do leito é necessario ao dimensionamento dos reatores de
leito fluidizado, pois desse estudo séo tirados parametros que influenciam diretamente no

funcionamento e desempenho do reator como, por exemplo, a velocidade superficial.

Durante os estudos pode se perceber a importancia de se ter valores obtidos na
experimentacao e poder confronta-los com valores teéricos, possibilitando o levantamento de

valores mais adequados, indicando assim, pardmetros mais indicados para o “scale-up”.

O objetivo desde capitulo foi aplicar e, na medida do possivel, discutir a teoria da
fluidizacdo voltada para os gaseificadores de leito fluidizado, ndo pretendendo, portanto,
esgotar esse assunto o qual é devidamente explanado e desenvolvido nas obras de Geldart
(1986) e Kunii (1991).



Capitulo 3

DETALHAMENTO, OPERACAO E PARAMETROS DE
ENSAIOS DO SISTEMA DE GASEIFICACAO EM
LEITO FLUIDIZADO.

3.1 - INTRODUCAO

Nesse capitulo é apresentada a descri¢ao do sistema de gaseificagdo em leito fluidizado
estudado, detalhando cada um dos sub-sistemas, bem como, mostra a metodologia adotada
nos testes realizados e o procedimento de operacdo do gaseificador. Sdo, também, comentadas

algumas das modificagdes realizadas no projeto original.

3.2 - DETALHAMENTO DO GASEIFICADOR ESTUDADO

O gaseificador que é objeto de estudos desse trabalho €, na verdade, parte integrante do

que podemos chamar de sistema de gaseificacdo, o qual € descrito na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Descricdo do sistema de gaseificacgéo.

SISTEMAS COMPONENTES

Silo inferior e superior de biomassa;
Sistema de alimentacgéo de biomassa Valvula rotativa;
Rosca transportadora e de alimentacao.

Ciclone;

Sistema de limpeza do gas Torre de lavagem dos gases;
Separadores;

Lavador Venturi.

) _ Queimador a GLP;
Sistema de partida Tanque de GLP;

Sistema de regulagem.

. L Placa de aquisicdo;
Sistema de aquisi¢do de dados Transdutores:

Computador.

) . Sistema de lavagem;
Sistema de analise de gases Condicionador de amostra gasosa;
Analisadores continuos.

Reator Leito;
“Freeboard”.

O gaseificador € um reator de aproximadamente 6 metros de altura e 990 mm de
didametro fabricado em chapa de aco 1020 de 3/16” de espessura e revestido por material
refratario e isolante. E dividido em duas regibes denominadas de leito e “freeboard”. Na
regido do leito o didmetro do reator é de 407 mm com altura de 2.660 mm, esse espago
comporta o material inerte (alumina) que compde o leito fisico o qual € suportado por uma
placa distribuidora que contém os injetores atraveés do qual o ar é introduzido no leito. A
regido do “freeboard” tem 3.000 mm de altura e diametro de 702 mm. Tem a finalidade de

reduzir a velocidade das particulas que sdo arrastadas devolvendo-as ao leito.

O sistema de alimentacdo de biomassa é composto por um silo inferior, uma
transportadora helicoidal ou rosca transportadora, um silo superior, uma valvula rotativa, e
uma rosca principal de alimentacdo. Esse sistema é responsavel pelo fornecimento de
biomassa ao reator sendo a mesma introduzida na regido do leito a uma distancia de 420 mm

da placa distribuidora.

A biomassa é inicialmente colocada no silo inferior sendo transportada através da rosca
transportadora para o silo superior. A dosagem ¢é feita atraves da valvula rotativa, sendo
introduzida no leito através da rosca de alimentacdo. Esse sistema é devidamente calibrado

para que se possa ter o controle da biomassa que é fornecido ao reator.
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O aquecimento do leito até ao estado sera chamado de auto-sustentagdo (momento

em que 0 processo é mantido somente com o controle do fornecimento de biomassa e ar ao
reator) é feito através de um queimador que é um dos componentes do sistema de partida que
é composto por um tanque de armazenamento de gas GLP, dutos de transporte de gas, sistema

de controle de chama, quadro de comando e queimador.

O sistema de limpeza do gas é composto por um ciclone, uma torre de lavagem, um
lavador venturi, e dois separadores ciclénicos, que tem por objetivo a remocao ou reducéo do

material particulado e alcatrdo presente no gas.

Para minimizar os efeitos do calor sobre a rosca de alimentacdo, a qual é submetida a
alta temperatura, a mesma é resfriada, utilizando-se uma “camisa de agua” que compde 0
sistema de resfriamento da rosca de alimentacdo. Esse sistema ainda é composto por um

tanque de &gua uma bomba e circuito hidraulico.

O processo de gaseificacdo é controlado pelas leituras de temperaturas ao longo do
gaseificador e pelas vazdes de ar e de biomassa. Sendo o processo bem dindmico com
variacOes extremamente rapidas, em determinados momentos, que se faz necessério a
utilizacdo de um sistema de aquisi¢cdo de dados, onde os valores dos ensaios possam ser

gravados e posteriormente analisados.

O sistema de aquisicdo de dados é constituido de uma placa de aquisicdo da empresa
Lynx Tecnologia Eletrénica Ltda, modelo ADS 2000, que € um modulo que tem a funcéo de
receber o sinal analégico dos transdutores, filtrar e transforma-lo em um sinal digital; além de

transdutores de temperatura e uma placa de orificio.

O sinal recebido pelos transdutores € enviado a placa de aquisicdo de dados, que por sua
vez, € lido pelo software da propria Lynx, denominado de Aqdados. Esse software permite a

leitura dos sinais (ex: temperatura) diretamente na tela do computador em tempo real.

O sistema de analise de gases é composto por um conjunto de pré-tratamento da

amostra gasosa, de um condicionador e dos analisadores continuos de gases.

O conjunto de pré-tratamento é constituido por um condensador; um lavador e
um filtro (Figura 3.1) e tem como finalidade remover o alcatréo e particulado presente
na amostra. Ja o sistema de amostragem e condicionamento da amostra gasosa é

composto por um equipamento de condensacdo; uma bomba; um regulador de pressao
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e um medidor de vazdo. Tem como objetivo retirar a umidade, pressurizar e regular

a pressao e vazao da amostra. Os analisadores continuos de gases fornecem as leituras
do teor, em volume, de monoxido de carbono CO, metano CH4; (BINOS 100) e
hidrogénio H, (Hydros 100). A Figura 3.2 apresenta um diagrama esquematico desse

sistema.

Entrada da Amostra de Gas
Amostra de Gas Limpa
‘ Filtro
—
Saidada Agua |=——
de Resfriamento | ——— § C—
—— Nivel
| ¢ i da
Entrada da Agua J Agua
. \ |
de Resfriamento \.\ / Lavador
Condensado
e
particulas

Figura 3.1 - Sistema de limpeza do gas que é enviado ao sistema de analise continua.

Analisador
Amostra gasosa Hydros 100
J]Flltro I24—'72‘
1 B4
.
— @ 7 CFd
_ i 5 . ] .
— Rotametro  Apalisador
O — Binos 100

Amostrador e~ Regulador de
Condicionador de Presséo
Amostra Gasosa

Figura 3.2 - Sistema de amostragem continua de gas.

A Figura 3.3 mostra o conjunto de gaseificacdo estudado, onde é possivel observar
algumas partes do sistema em corte para permitir a visualizagdo de detalhes importantes do
mesmo. Na Figura 3.3 (a) € possivel ver os detalhes do gaseificador, que é mostrado
seccionado permitindo visualizar a regido do leito e do “freeboard”, bem como, a placa de

distribuicdo de ar com os seus injetores.
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A Figura 3.3 (b) permite a visualizacdo do sistema de limpeza dos gases onde sdo

mostrados o ciclone, a torre de lavagem, os separadores cicl6nicos e o lavador venturi.

A Figura 3.3 (c) mostra detalhes do ciclone, do silo de alimentagio de biomassa e do

“flare”. Também, sdo vistos os compressores de ar e o tambor de coleta de material

particulado que séo separados no ciclone.

(@)

(b)

(©)

Figura 3.3 - Desenho Esquemaético do Sistema de Gaseificacdo Estudado.
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A Figura 3.4 apresenta um esquema geral do sistema de gaseificacdo estudado. Essa

figura apresenta as modificagdes que foram implementadas no sistema como, por exemplo, a

valvula rotativa. Essas modificacdes serdo tratadas no item 3.3.

Na Figura 3.5 é mostrado um esquema do sistema de incineragdo do gas (“flare”) e do

sistema de limpeza por via imida. Comparando essa figura com a Figura 3.3 (c), nota-se que

0 queimador do “flare” est& posicionado em locais diferentes. Essa modificacdo foi necesséria

devido a problemas relacionados ao acimulo de material (cinzas) no queimador que ao longo

dos testes provocavam irregularidades no seu funcionamento.
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Figura 3.4 - Esquema geral do sistema de gaseificacéo.
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Figura 3.5 — “Flare” e sistema de limpeza do gas.

Agua

GAS

%TOMPRESSOR 2

3.3 - MODIFICACOES JA REALIZADAS NO SISTEMA DE
GASEIFICACAO

O funcionamento adequado de um gaseificador de leito fluidizado borbulhante depende
de alguns fatores, os quais tém influéncia direta no seu desempenho. Um dos momentos mais
criticos da operacéo desse tipo de equipamento € a sua partida. Inicialmente o leito de alumina
deve ser aquecido, utilizando-se um combustivel auxiliar, para deixar o leito nas condicdes

adequadas para inicio da alimentagdo da biomassa.

Vérios testes foram realizados para obter um acionamento e funcionamento seguro e
eficiente do queimador, que inicialmente se encontrava na regido do leito ndo possibilitando
um adequado aquecimento nem mesmo uma perfeita operacdo, sendo posteriormente
posicionado na parte inferior do gaseificador no intuito de que o ar fosse aquecido e

propiciasse 0 aquecimento do leito, promovendo a sua, consequente, fluidizacao.
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Foi realizada a adequacdo do sistema de aquisicdo de dados que propicia o controle

das diferentes fases de operacdo do gaseificador. Esse sistema € composto por uma placa de
aquisicdo, um computador e transdutores como termopares € medidores de vazdao. Como o
gaseificador é um recipiente fechado ndo é possivel visualizar o que ocorre durante a sua
operacdo, a ndo ser através da variacdo de parametros como a temperatura do reator que nos
fornece um mapa de funcionamento do mesmo, portanto é condicdo fundamental que o

sistema de aquisicéo de dados esteja operando a contento.

O sistema de alimentacdo também ja foi alterado devido o travamento da rosca de
alimentacdo durante a operacdo do reator. Anteriormente, o controle da alimentacdo da
biomassa era realizado através da propria rosca, atualmente o sistema foi modificado, sendo
que a mesma foi posta para operar em méxima rotacdo e o controle da alimentagdo passou a
ser feito através de uma valvula rotativa. Também o motor de acionamento da rosca foi
trocado para um de maior poténcia. Além disso, foi colocada uma unido tipo cardan no eixo
da rosca de alimentacdo, o que propiciou a operagdo com maior grau de liberdade. A Figura

3.6 mostra o sistema de alimentagédo de biomassa com as moficagdes mencionadas.

Agitador | |
Silo de
alimentacéo
rincipal
Transportado P P
ra helicoidal
Valvula
rotativa
Agua de _ Localizagdo
resfriamento " = da unido
da rosca by Rl Caon cardan
Rosca de -
alimentacéo : ) i
. v K

Figura 3.6 — Sistema de alimentag&o de biomassa atual.
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O sistema de andlise continua de gases foi instalado e fornece os valores de

mondxido de carbono, hidrogénio e metano contido no gas de biomassa. Trata-se de um
conjunto composto por condicionador de amostra gasosa que filtra, seca e comprime o gas;
um analisador continuo de hidrogénio (térmico) e outro de mondxido de carbono e metano
(infravermelho). O gas que € tratado no condicionador de amostra gasosa, antes de ser
enviado aos analisadores, passa por um mddulo de regulagem que adequa a pressao e a vazao
do gas para que 0 mesmo possa ser enquadrado nas condi¢des de operacdo dos analisadores

continuos.

Os testes realizados inicialmente foram executados utilizando-se serragem, no entanto,
devido a dificuldade em se obter esse tipo de biomassa com baixa umidade nas serrarias da
regido optou-se por operar o reator com casca de arroz que tem baixa umidade em torno de 10
% 0 que permite uma partida e operagao mais facil do gaseificador.

3.4 - METODOLOGIA DE OPERACAO DO GASEIFICADOR.

O objetivo de desenvolver uma metodologia de operacdo do gaseificador é relacionar as
condigdes necessarias a geracdo de um gas que detenha a melhor qualidade possivel em
termos energeéticos. Para tanto € necessario controlar, basicamente, um parametro: o fator de

ar. Esse item ira influénciar diretamente a qualidade do gas gerado.

O fator de ar é definido como a razdo entre a relagdo ar /combustivel real e o ar

estequiométrico (Equacéo (3.1)).

FA= alc (31)

De acordo com Narvéez (1996), para que se garanta a condicdo de gaseificacdo em um
reator de leito fluidizado, o fator de ar deve estar entre 0,2 e 0,4. Dessa forma, 0 mecanismo
que se dispde para transladar dentro desse intervalo é variar a vazao de ar e biomassa inserida

no sistema.

Sendo assim, torna-se necessario haver mecanismos que possibilitem mensurar essas
grandezas e maneiras de altera-las a qualquer instante de forma répida, segura e tdo precisa

guanto possivel.
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A determinacdo da vazdo de ar é feita através de uma placa de orificio e um

transdutor de pressao diferencial que envia um sinal de 4 a 20 mA para uma placa de
aquisicao de dados.

A carga de biomassa é calculada através de uma curva, determinada experimentalmente,
que fornece a relacdo existente entre a rotacdo da valvula rotativa e a vazao de biomassa. A

relacdo obtida para a casa de arroz é mostrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Relacéo entre a rotagdo da valvula rotativa e a vazao de biomassa.

A temperatura do leito também é um parametro importante no controle do processo de
gaseificacdo, mas ela também depende do fator de ar.

Existem quatro fases de operacdo de um gaseificador de leito fluidizado:

Em um primeiro instante existe 0 aquecimento do leito até a fluidizacdo, quando as

temperaturas no leito tendem a se homogeneizar;

Uma segunda etapa quando o leito é aquecido até uma temperatura na qual a biomassa,
guando nele inserida, pode entrar em combustao;
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Uma terceira etapa quando a biomassa comeca a ser alimentada no leito e o

gueimador é desligado, sendo o sistema sustentado apenas com a queima da biomassa tendo-

se a elevacédo da temperatura do mesmo;

E finalmente, quando o leito atinge uma temperatura ideal para a gaseificacao, o fator de
ar € ajustado para por o sistema nesse regime. Essas etapas podem ser vistas no grafico da

Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Gréfico de operacdo do gaseificador

Os procedimentos a serem seguidos sdo importantes para a partida do gaseificador, pois
deles depende o sucesso do processo como um todo. VAarios pardmetros devem ser
controlados durante a operacéo do sistema, de tal sorte, que a instrumentacdo que nos permite

controla-los deve ser previamente verificada e testada.

A temperatura ao longo do leito, a vazdo de ar que é insuflado no gaseificador, a
velocidade de rotacdo da rosca, a temperatura da dgua de resfriamento da rosca sdo exemplos

de parametros que devem ser monitorados.
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3.5 - PROCEDIMENTOS DE PARTIDA.

O processo de partida de um gaseificador de leito fluidizado, ndo é simples e exige uma
atencdo especial para que ndo ocorram imprevistos. Varios sdo 0s problemas que podem
ocorrer, como por exemplo, o travamento da rosca de alimentacdo de biomassa, o qual
ocorrendo, demandara um tempo relativamente longo para a sua manutencdo. Dessa forma, 0s

procedimentos de partida devem ser seguidos com rigor.

A primeira fase da partida do gaseificador é o aquecimento do leito, que € realizado
através do ar que nele ¢ insuflado, o qual é aquecido por um queimador que pode utilizar, por

exemplo, GLP.

O leito ¢é aquecido de forma lenta e gradativa até o0 momento de sua fluidizac¢do, quando
a temperatura tende a se igualar. Este momento também é caracterizado por uma vibracéo da

estrutura do gaseificador.

Quando o leito esta a temperatura de 400 °C pode-se desligar o queimador e iniciar a
alimentacdo da biomassa. A valvula de regulagem do ar deve estar completamente aberta para
permitir que o sistema opere em regime de combustdo possibilitando o rapido aumento da

temperatura ao longo do reator.

Quando o leito atingir uma temperatura da ordem de 750 °C o sistema pode ser posto

em regime de gaseificacdo ajustando-se o fator de ar.

O ar € introduzido no gaseificador através de bicos injetores na base do reator. A Figura
3.9 mostra a placa distribuidora (Figura 3.9.a) e como seria quando montada ao reator (Figura
3.9.b).

O gés gerado ird passar por um ciclone que fara a separacdo de parte do particulado
contido no gés. Esse ciclone também funciona como um trocador de calor, jA que o ar
primario que vai para o gaseificador é, nele, previamente aquecido pelo gas gerado. A Figura

3.10 mostra o ciclone em corte onde é possivel observar os detalhes internos.
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(b)

Figura 3.9 — Placa distribuidora de ar.

Figura 3.10 - Ciclone.

A partida do sistema requer que sejam seguidos alguns passos, 0s gquais sdo descritos a

sequir:
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a) Ligar a rosca de alimentacdo sempre em primeiro lugar, e posteriormente o

compressor de ar a fim de evitar que o material que compde o leito seja arrastado para o

compartimento da rosca de alimentacdo provocando o seu travamento;

b) Ligar a agua de resfriamento da rosca a qual é importante para evitar o seu

empenamento;

c¢) Antes de ligar o queimador, deve-se ligar inicialmente o compressor de ar para que se
faca uma purga do sistema;

d) Por fim, antes de colocar biomassa no silo de alimentacao, deve-se ligar o misturador

e a valvula rotativa.

E importante, que o leito esteja em regime de fluidizagio quando da alimentacio da

biomassa, caso isso ndo ocorra, poderé acontecer o travamento da rosca de alimentacéo.

Durante a operacdo do queimador o ar de insuflamento ou ar primario deverad ser

fornecido exclusivamente para ele.

3.6 - PROCEDIMENTO DE TESTES:

Conforme mencionado anteriormente, a gaseificacdo se da em uma faixa estreita de
fator de ar, que varia de 0,2 a 0,4 e a velocidade superficial do leito deve estar em torno de 0,7
m/s, para melhor condicdo de gaseificagdo, sendo assim, a operacdo foi planejada para essa
faixa de variacdo de parametros.

O ajuste do fator de ar se da através da quantidade de ar e combustivel fornecidos ao

gaseificador, dessa forma esses parametros foram calculados para as condigdes citadas.

A Tabela 3.2 apresenta os calculos realizados, para a casca de arroz, da vazao de ar e
biomassa que devem ser introduzidos no leito para garantir que um determinado fator de ar e
uma dada velocidade superficial do leito sejam obtidos. Os valores apresentados sdo para
temperatura do leito de 750 °C e umidade da biomassa de 10,53 %. A Tabela 3.3 mostra a

composic¢do elementar da casca de arroz adotada para os célculos.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas de operacdo do gaseificador.

Velocidade
superficial Vsl [m/s] 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 !
FA Vazao de biomassa [kg/h]
0,2 132,03 158,44 184,84 211,25 237,66 264,06
0,22 120,03 144,03 168,04 192,05 216,05 240,06
0,24 110,03 132,03 154,04 176,04 198,05 220,05
0,25 105,63 126,75 147,88 169,00 190,13 211,25
0,26 101,56 121,88 142,19 162,50 182,81 203,13
0,28 94,31 113,17 132,03 150,89 169,75 188,62
0,3 88,02 105,63 123,23 140,83 158,44 176,04
0,32 82,52 99,02 115,53 132,03 148,54 165,04
0,34 77,67 93,20 108,73 124,26 139,80 155,33
0,36 73,35 88,02 102,69 117,36 132,03 146,70
0,38 69,49 83,39 97,29 111,18 125,08 138,98
0,4 66,02 79,22 92,42 105,63 118,83 132,03
Vazdodear[m¥h] | 11516| 13829| 161,23 18426| 207,29 230,32

Tabela 3.3 - Composicao elementar da biomassa (casca de arroz).

Composicéo elementar | Base seca | Base imida
Carbono [C] 40,96 36,65
Hidrogénio [H] 4,30 3,85
Oxigénio [O] 35,86 32,08
Nitrogénio [N] 0,40 0,36
Enxofre [S] 0,02 0,02
Cinzas [a] 18,34 16,41
Umidade [W] 0,00 10,53

Os valores obtidos para a vazdo méssica de combustivel que é introduzida no leito séo

dados pela Equacdo (3.2).

leito

o _FAar, [T
comb. — :
Aleito U

27315

+ 273,15)

(3.2)

O fator de ar ja foi definido anteriormente e pode ser obtido a partir da Equacéo (3.1). O

ar teorico (ar, ) e a area do leito (A

st. leito

respectivamente.

) sdo expressos pelas Equacdes (3.3) e (3.4),

ar,,, =0,0889-(C' +0,375-5')+0,265-H' ~0,0333-0' (3.3)
2
A = (”Lle-w) (3.4

4
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3.7 - CONCLUSOES:;

Ao longo deste capitulo foram colocadas alguns dos problemas encontrados durante os
testes realizados com o gaseificador e as solugfes adotadas.

Foram mostradas as variaveis que influenciam no bom funcionamento do reator, tais

como: o fator de ar, o tipo e umidade da biomassa e a temperatura do leito.

O material aqui disponibilizado constitui a base para os ensaios que foram realizados e
por consequiéncia, dele dependem os resultados que seréo apresentados no capitulo 5.



Capitulo 4

METODOLOGIA DE ANALISE DE ALCATRAO E
PARTICULADO

4.1 - INTRODUCAO

A gaseificacdo € vista como uma das formas de utilizacdo da biomassa com maior
perspectiva para o futuro. Todavia a utilizagdo do gas pobre em motores de combustéo interna
para geracdo poténcia se caracteriza por limitacbes com relacdo ao teor de alcatrdo e
particulado que esse gas possa conter. Portanto, a determinacao do teor de alcatrdo e material
particulado no gas de biomassa é um fator importante para avaliar a possibilidade da
aplicacdo desse gas em tecnologias como motores alternativos de combustao interna, turbinas

a gas e células a combustivel.

Nos ultimos anos um grande esfor¢o tem sido feito por parte de algumas instituicoes
para criagdo de um protocolo que permitisse normalizar a determinacgéo do teor de particulado
e alcatrdo presente no gas de biomassa. A metodologia aqui apresentada é uma adaptacdo de
alguns desses trabalhos disponiveis na literatura sendo modificada de acordo com as

necessidades e algumas limitacGes operacionais.
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4.2 - METODOLOGIA DE DETERMINACAO DO TEOR DE

ALCATRAO E PARTICULADO NO GAS DE BIOMASSA

Segundo o McKendry (2002) e Abatzoglou (2000) o alcatrdo pode ser definido como
um conjunto de compostos de elevado peso molecular, maior que o benzeno (CsHs, 78 g/mol)
(Simell, 200), presentes no gas da gaseificacdo. Ele comeca a condensar a temperaturas
inferiores a 450 °C. O tipo de biomassa € responsavel, em grande parte, pela determinacédo da
natureza do alcatrdo produzido, que também € definido pelo processo de gaseificacdo e pela

condigéo de operacéo.

O teor de alcatrdo no gas de biomassa pode ser determinado por uma analise
gravimétrica ou a partir da cromatografia. Diferentes métodos tém sido desenvolvidos e
usados por fabricantes de gaseificadores e centros de pesquisas em gaseificagédo de biomassa
para a determinacdo da quantidade de alcatrdo e material particulado contido no gas de
biomassa, tornando dificil a comparacgéo de resultados. Todavia algumas faixas de valores tém
sido indicados na literatura sendo apresentados na Tabela 4.1, que considera o percentual de
alcatrdo e particulado para os diferentes tipos de gaseificadores sem nenhum tipo de

tratamento, seja ele quimico ou mecanico.

Tabela 4.1 - Caracteristicas de gaseificadores HASLER (1999).

Leito fixo Leito fluidizado

concorrente | contracorrente Circulante
Alcatrdo [mg/Nm?] | 10—6000 | 10000 -150000 | 2000 — 30000
Particulas [mg/Nm?] | 100 - 8000 | 100 -3000 | 8000 — 100000
PCI [MJ/Nm?] 4-56 37-51 3,6-59

Os principais elementos de um sistema de analise de alcatrdo sdo: a sonda isocinética
para a extra¢do do gas; o porta-filtro com aquecimento e o filtro para coleta do particulado; o
condensador a &gua e uma série de impingers, que contém solvente para a coleta do alcatrdo.
Além desses uma parte fundamental do sistema € o amostrador que contém a bomba de vacuo
para fazer a amostragem do gas, um rotametro para medir a vazdo da amostra (N0 N0sso caso
é utilizado um orificio calibrado onde a vazdo é indicada pela variacdo de pressdo, que é
apresentada em um indicador), um totalizador de vazao para determinar a quantidade total de
gas amostrado e indicadores de temperatura que mostram a temperatura das resisténcias e do

fluxo de gas. A Figura 4.1 mostra um esquema do amostrador.
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Figura 4.1 — Esquema do amostrador.

interior, a Figura 4.2 mostra um esquema da sonda.

Amostra do
gas

Resisténcia de aquecimento
da sonda

Amostra do gas
para o filtro

Figura 4.2 - Esquema da sonda isocinética.
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A amostra do gés, a ser analisada, deve ser tomada isocineticamente para garantir a
mesma velocidade na sonda que no fluxo de gas a fim de permitir uma coleta uniforme do
particulado. Para tanto a escolha do bico e vazdo que deve ser imposta ao sistema de
amostragem devem ser definidos mediante calculo (IEA protocol). A sonda de amostragem é

aquecida, através de uma resisténcia elétrica, a fim de evitar a condensacdo de alcatrdo no seu
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O porta-filtro é o recipiente que receberd o filtro que devera reter o particulado

presente no gas. O porta-filtro também é aquecido através de uma resisténcia elétrica e um

esquema do mesmo é apresentado na Figura 4.3.

- e = | Tampa do porta filiro

| I Tampa de vedagso do
I T ] porta filtro
l‘—‘iT_T' ——  Junta de vedagio

|

1

Encaimxe interno para o filtro

Saﬂamgasmf |
pora filtro

Figura 4.3 Desenho esquematico do porta-filtro.

Um condensador do tipo tubo e carcaca (Figura 4.4) € utilizado para condensar o
alcatrdo pesado e a umidade presente no gas. Esse material € recolhido no primeiro impinger.

T Saida de agua

H Saida de gas

- Condensador —-
Entrada de gas U |

Entrada de agua X

Figura 4.4 - Condensador

Uma vidraria é utilizada na coleta do alcatrdo e umidade presente no gas. Essa vidraria é
denominada de “impingers” onde as duas primeiras sdo colocadas em um recipiente contendo
apenas gelo. O primeiro dos “impingers” deve estar vazio e 0 segundo conter solvente. Outros
quatro “empingers” sdo utilizados e colocados em um recipiente com gelo e sal. Os trés

primeiros desses “impingers” contém solvente e o Ultimo, silica gel para reter algum outro
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organico e umidade que passe pelos primeiros recipientes. A Figura 4.5 apresenta um

esquema de um “impinger”.
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Figura 4.5 “Impinger”.

A Figura 4.6 apresenta um esquema da montagem do sistema de amostragem do gas de
biomassa, onde é mostrada a disposicéo de todos os equipamentos que o0 compde.
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Figura 4.6 - Esquema do trem de amostragem.
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4.2.1 - Procedimento de Amostragem

A amostragem deve ser realizada através de um ponto na linha de gas que contenha um
trecho reto livre de perturbacdes, sendo recomendado que ndo haja pontos de singularidade a

5 D antes e 3 D depois do ponto de amostragem.

Antes de se realizar a amostragem deve ser realizado o teste de estanqueidade do

sistema a fim de garantir que néo haja interferéncia por infiltragdo na amostragem.

Antes de se iniciar a amostragem deve ser realizada a injecdo de nitrogénio na sonda a
fim de limpéa-la de residuos de particulas que possam ter se acumulado antes do inicio do

teste.

A amostragem deve ser conduzida sob uma condicdo estavel de operagdo do reator
durante toda sua realizagdo. Deve ser considerada a temperatura do leito do reator, vazédo de

ar, e alimentacdo de biomassa, bem como composi¢édo do gas.

E recomendado que a amostragem seja conduzida pelo menos por um periodo de meia
hora ou até que condices, como entupimento do filtro, exijam a interrupcdo do teste. A
Figura 4.7 apresenta uma foto dos “impingers” durante uma das amostragens. Nela € possivel

observar o gas no interior dos mesmos.

Figura 4.7 — Foto apresentando o gas sendo amostrado, no interior dos “impingers”, durante

um dos testes.
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4.2.2 - Procedimento de Analise do Material Amostrado

Tendo sido realizada a coleta do material, devera ser realizada a extracdo do alcatrdo
contido no filtro. Para esse procedimento € utilizado um extrator de soxhlet que é apresentado
esquematicamente na Figura 4.8. A solucdo de solvente, alcatrdo e umidade € colocada no
baldo de fundo chato o qual sera aquecido através de uma manta aquecedora. O solvente
evaporado serd condensado posteriormente sendo depositado na se¢do do extrator que contém
o filtro. Esse compartimento ira encher até atingir o nivel do sifdo quando ira retornar para o
baldo. Esse processo deve ser repetido pelo menos por trés vezes ou até se notar o

embranquecimento do filtro.

Apos a extracdo do alcatrdo o filtro é retirado do soxhlet e colocado em um dessecador
(Figura 4.9). A quantidade de particulado presente no gas sera determinado pela diferenca
entre o peso do filtro antes da amostragem e 0 peso apds a extracdo do alcatrdo seguido da

secagem.

Filtro

Figura 4.8 - Extrator de soxhlet.
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Figura 4.9 — Dessecador.

Tendo sido extraido o alcatrdo do filtro, a solugdo podera ser analisada através de uma
anélise cromatogréfica, onde podera ser determinada toda classe de alcatrdo presente na

amostra ou poderd ser evaporada através de um evaporador rotativo (Figura 4.10)
procedendo-se uma analise gravimétrica.

e LT

Figura 4.10 — Rotavapor.

A Figura 4.11 representa a metodologia adotada para amostragem e analise de
particulado e alcatrdo presente no gas de biomassa.
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4.3 - CONCLUSOES

A metodologia utilizada para amostragem e analise do teor de alcatrdo € bastante
trabalhosa e de complexa execucdo havendo margem para aperfeicod-la de modo a torna-la
mais pratica possibilitando uma maior quantidade de amostragem com conseqliente

diminuicao do erro gerado.



Capitulo 5

TESTES NO GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO
BORBULHANTE: UTILIZACAO DE DIFERENTES
TIPOS DE BIOMASSA

5.1 - INTRODUCAO

Alguns parametros influenciam na qualidade do gas obtido a partir de gaseificadores
em leito fluidizado, como, por exemplo, as caracteristicas da biomassa; o agente de

gaseificacdo; a pressdo e temperatura em que se da o processo dentro do reator e o fator de ar.

A realizacdo dos testes no gaseificador de leito fluidizado teve como objetivo verificar a
real influéncia desses parametros no processo de gaseificacdo, bem como a realizacdo de uma
analise, que permitisse uma melhor compreenséo da operacdo desse equipamento, de forma a

se obter 0 maximo rendimento possivel para a conversao da biomassa em gas.

Durante os testes de desempenho foram medidas algumas grandezas como as
temperaturas ao longo do reator, vazéo de ar fornecida ao gaseificador, vazao de biomassa,
guantidade de CO, CH4 e H; presente no gas gerado, bem como o teor de alcatrdo e

particulado.

Neste capitulo, também, ¢ tratada a influéncia do tipo de biomassa nas caracteristicas do

gas gerado em um gaseificador de leito fluidizado borbulhante. Os gaseificadores de leito
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fluidizado sdo projetados para operar com biomassa de baixa granulometria como casca

de arroz, serragem e bagaco de cana, que s&o os trés tipos de biomassa que serédo discutidas.

Observou-se, durante os testes, que o sistema de alimentacdo é o ponto chave do
equipamento, pois dele depende, em grande parte, a adequada operacdo do reator. O sistema
de alimentacao utilizado se mostrou mais adequado para a utilizacdo de casca de arroz do que

para as outras biomassas testadas. Essa melhor condicéo se refletiu nos resultados obtidos.

Os testes preliminares foram conduzidos utilizando-se casca de arroz como combustivel
devido ser uma biomassa que necessita de pouca manipulacéo ou tratamento para ser utilizada

e por possuir baixa umidade o que favorece a partida do sistema de gaseificacéo.

A casca de arroz foi a biomassa que apresentou os melhores resultados, tanto
operacionais quanto de qualidade do gas gerado. Para essa biomassa a temperatura média de

operacdo do leito durante a gaseificacdo foi de 750 °C, isto para um fator de ar de 0,22.

5.2 - CARACTERISTICAS DA BIOMASSA UTILIZADA

A casca de arroz, o bagaco de cana e a serragem foram os tipos de biomassa utilizados
nos testes. Elas foram usadas devido as suas caracteristicas distintas (granulometria,
densidade das particulas, poder calorifico, teor de cinzas, etc) o que permitiu verificar como o
tipo de biomassa pode influenciar no funcionamento de um gaseificador de leito fluidizado

borbulhante.

Cada uma dessas biomassas apresenta uma caracteristica que possibilita uma melhor ou
pior condicdo de operacdo do reator. Por exemplo, a casca de arroz possui muita silica em sua
composicdo 0 que a torna muito abrasiva prejudicando as partes do sistema de gaseificacdo
construidas em aco as quais o gas, efetivamente, entra em contato como o ciclone e as

tubulacGes.

O gaseificador pode operar com temperatura do leito muito elevada podendo ultrapassar
0s 1000 °C. Essa condicdo somada a presenca de silica na casca de arroz pode conduzir a
formacéo de vidro no leito provocando a aglomeracdo do mesmo com conseqiiente perda da

fluidizacdo. Todavia, a casca de arroz tem a vantagem de ter, quase sempre, baixa umidade, o
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que possibilita uma partida mais facil do reator, também, ndo necessitando de tratamento

como a sua secagem. Além disso, a sua granulometria € muito homogénea.

Para que a biomassa possa ser utilizada na gaseificacdo em reatores de leito fluidizado é
necessario que a mesma tenha Umida, se possivel, abaixo de 15 % e que tenha uma

granulometria baixa e homogénea.

A casca de arroz foi a Unica biomassa que ndo necessitou de tratamento prévio devido
as suas caracteristicas, pois 0 seu processo de obtencdo ja permite té-la a baixa umidade e com
granulometria uniforme.

A serragem geralmente tem alta umidade em torno de 30 a 40% o que dificulta a
operacdo com o gaseificador ja que nessa condicdo a mesma ndo pode ser utilizada
necessitando passar por um processo de secagem.

A cana de acUcar, devido ao seu processo de aproveitamento industrial, gera um residuo
de alta umidade que pode chegar aos 50%. Quando “in natura”, pode conter partes longas que
prejudicam a alimentacdo ao reator havendo, portanto, a necessidade de submeté-la a um pre-
tratamento fisico, onde, neste caso, optou-se por moagem seguida de peneiramento, a fim de
facilitar a sua alimentacdo ao reator prevenindo, assim, o travamento do sistema de

alimentacédo do gaseificador.

A secagem do bagaco foi realizada em uma estufa (Figura 5.1) e a trituracéo foi feita em

um picador de grdos mostrado na Figura 5.2.
H

Figura 5.1 - Foto da estufa.
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Figura 5.2 - Foto do triturador.

Apos a secagem a umidade obtida para o bagaco foi de 11,6 % e na Tabela 5.1 é

apresentada a sua granulometria, bem como, das outras biomassas utilizadas.

A serragem, proveniente de serrarias da regido de Itajubd-MG, apresentou alta umidade
necessitando passar por um processo de secagem que foi realizado na mesma estufa em que se
secou 0 bagaco de cana. Apds a secagem, obteve-se uma umidade de 14,3 %. A sua
granulometria era uniforme havendo apenas a necessidade de separar alguns pedacos maiores

de madeira que foram misturados na hora do transporte.

Tabela 5.1 — Distribuicdo granulométrica das biomassas utilizadas.

Tipos de biomassa
Casca de arroz Serragem Bagaco de cana
Diametro Diametro Diametro
da Massa da Massa da Massa
peneira peneira peneira

(mm) Ret. (%) (mm) Ret. (%) (mm) Ret. (%)
2,00 41,00 1,18 5,78 2,00 1,80
1,18 49,70 0,60 22,73 1,18 13,31
0,60 8,26 0,43 18,41 0,60 43,42
0,43 0,50 0,30 18,30 0,43 17,06
0,30 0,26 0,25 10,06 0,30 10,25
0,25 0,29 0,08 25,27 0,25 14,16




A Tabela 5.2 apresenta dados de composicdo elementar e poder calorifico das
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biomassas utilizadas e a Tabela 5.3 apresenta a composicdo imediata das mesmas. A Figura

5.3 mostra uma foto de amostras dessas biomassas.

Tabela 5.2 — Composicao elementar e poder calorifico dos tipos de biomassa utilizada nos

testes (Nogueira e Lora, 2003).

Tipo de biomassa Composigdo Elementar (base seca %) (I\/TJSIig)
C H o] N S A W

Casca de arroz 40,96 4,30 35,86 0,40 0,02 18,34 10,53 16,10

Bagaco de cana 44,80 5,35 39,55 0,38 0,01 9,79 11,60 17,30

Serragem (Pinheiro) | 49,29 5,99 44,36 0,06 0,03 0,30 14,3 20,0

* Umidade determinada nos laboratérios do NEST

* Demais valores em Nogueira e Lora (2003)

Tabela 5.3 — Composicéo imediata das biomassas utilizadas (Nogueira e Lora, 2003).

Tipo de biomassa

Composicao imediata (base seca %)

\Y A F
Casca de arroz 65,47 17,89 16,67
Bagagco de cana 73,78 11,27 14,95
Serragem (Pinheiro) 82,54 0,29 17,70
\ Volateis
A Cinzas
F Carbono fixo

Casca de arroz

Bagaco de cana

Serragem

Figura 5.3 - Foto com amostras de serragem, bagaco de cana e casca de arroz.
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5.2.1 - Curvas de Calibracdo do Sistema de Alimentacao.

O controle do processo de gaseificacdo se da através da variacdo da vazdo de ar e
combustivel que ¢ introduzido no reator. No gaseificador em questdo, a medi¢do da vazéo de
ar é realizada através de uma placa de orificio e a vazdo de combustivel que € introduzida no
leito € determinada através da curva de calibracdo do sistema de alimentagdo de combustivel

para cada tipo de biomassa.

A Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6 mostram os gréficos de calibracdo para a casca de

arroz, bagaco de cana e serragem, respectivamente.
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Figura 5.4 - Grafico de calibracdo para casca de arroz.
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Figura 5.5 — Gréfico de calibragcdo para o bagaco de cana.
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Figura 5.6 - Gréfico de calibragédo para a serragem
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5.3 - PROCEDIMENTO DE TESTES

A metodologia geral para os experimentos adotada foi devidamente explicada no
capitulo 3, todavia vale mencionar que ap6s o gaseificador atingir uma temperatura adequada
a gaseificacdo (em torno de 700 °C) e o processo estiver estavel, 0 que pode ser percebido
tanto pela medida apresentada nos analisadores como na chama do “flare”, passou-se a se
realizar a coleta de dados. Posteriormente, realizou-se a variagdo do fator de ar, modificando-
se a vazdo de combustivel e tentando manter constante a vazdo de ar. Assim foi possivel
variar o fator de ar desde 0,20 até 0,31 nos testes com casca de arroz. Os valores da

composicao do gas eram lidos assim que o sistema se apresentava estavel.

Os testes realizados foram divididos em duas etapas. Uma onde se pretendia avaliar a
influéncia do fator de ar na composicdo (CO, CH,4, H>) e no poder calorifico do gas gerado e

outra onde se pretendia avaliar o seu teor de alcatréo e particulado.

A gaseificacdo, como dito anteriormente, ocorre em uma faixa estreita de fatores de ar,
que varia de 0,2 a 0,4, e a velocidade superficial do leito deve estar em torno de 0,7 m/s,
sendo assim, a operagéo foi planejada para essa faixa de variagdo de parametros.

O ajuste do fator de ar é obtido através da variacdo da quantidade de ar e combustivel
fornecido ao gaseificador, dessa forma esses parametros foram calculados para as condicdes

citadas acima.

A medicdo do teor de alcatrdo e particulado presente no géas foi realizada para um valor
constante de fator de ar, onde se procurou manter constante todos os parametros de operacéo

do reator.

O equipamento utilizado nos testes para a amostragem do alcatrdo e particulado foi
projetado com base no relatério da ECN “Energy Research Center of the Netherland” e

fabricado pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo).

Conforme mencionado, pretendia-se determinar o funcionamento do gaseificador para
diferentes valores do fator de ar, todavia para o bagaco de cana nao foi possivel devido a sua
baixa densidade ndo permitir a operacdo adequada do sistema de alimentacdo utilizado no
gaseificador, havendo a necessidade de aumentar a sua capacidade de alimentacdo. Devido a

essa limitacao optou-se por testar o sistema em apenas uma condi¢cdo de operacdo na qual foi
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possivel manter o sistema operando uniformemente. Para essa condicao foi realizada a

analise de alcatrdo e particulado.

Durante a os testes foi observado que o equipamento possui um ponto, digamos, 6timo
de funcionamento, onde a chama no “Flare” (incinerador) permanece estavel, sem explosdes e

qguando a temperatura do leito se mantém constante.

Para os testes com bagaco de cana, optou-se por manter a vazao constante de biomassa
e fazer variar a vazdo de ar até que se atingisse uma condi¢do estavel de operacdo do

gaseificador para que se pudesse realizar as medicdes.

A composicdo do gas foi monitorada ao longo do teste e uma amostra de gas para
andlise de alcatrdo e particulado foi tomada, assim que a operacdo do reator se apresentou

estavel.

Foram realizados testes com serragem, onde, também, ndo foi possivel obter uma
condicdo adequada de operacdo do gaseificador, para a vazao de alimentacdo de biomassa que
era fornecido pela valvula rotativa havendo a necessidade de modifica-la, a fim de reduzir sua
capacidade de alimentacdo, de forma a propiciar condi¢des satisfatdrias a operacdo do reator.
Ap0s realizada essa modificacdo foi possivel operar o gaseificador sob condicdes aceitaveis.
Todavia, assim como o bagaco de cana, ndo foi possivel a realizacdo de testes com a variacdo
do fator de ar, tendo sido realizado testes apenas para uma condi¢do fixa de fator de ar para

andlise do teor de alcatrdo e particulado.

5.4 - MAPA DE OPERACAO DO GASEIFICADOR

A Figura 5.7 apresenta um mapa de operacdo do gaseificador em leito fluidizado, onde
sdo apresentadas as mudangas de temperatura ao longo do reator durante as diferentes fases de

operacgdo desse equipamento.

A partida do sistema é representada no grafico desde o tempo T igual a zero até o ponto
“B” onde o queimador, que é utilizado durante a partida do sistema, € desligado e d&-se inicio
a alimentacdo de biomassa. A partir desse momento o regime é mantido através do controle

da vazao de combustivel e do ar.
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O ponto “A” representa 0 momento da fluidizacao do leito, onde a partir do qual, ha

um aumento mais acentuado das temperaturas ao longo do reator com homogeneizagéo da

temperatura do leito.

Entre o ponto B e o regime de gaseificacao, assinalado pelo retangulo representado pela
letra C, o reator passa a operar em regime de combustdo para que a temperatura aumente
desde 400 °C, quando se inicia a alimentacdo de biomassa, até as condic¢Oes ideais de
gaseificacdo que se da em torno dos 700 °C.

O retdngulo indicado pela letra “C” mostra o periodo de operacdo em regime de

gaseificacao durante o teste para as temperaturas no leito e algumas mais proximas a ele.
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Figura 5.7 — Curva de operacdo do gaseificador.

A Figura 5.8 mostra a localizagdo dos transdutores de temperatura (termopares) ao longo do

reator.
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Figura 5.8 — Localizacdo dos transdutores de temperatura.

5.5- RESULTADO DOS TESTES

5.5.2 - Avaliacdo dos Teores de CO, CH4, H2 e PCl do Gas.

Devido a casca de arroz ser um tipo de biomassa que ndo precisa de tratamento prévio
para sua utilizacdo, ja que tem dimensédo uniforme e baixa umidade, ela permitiu uma melhor
condicdo de realizacdo dos testes. Portanto, foi possivel verificar a influéncia da variacdo do

fator de ar na composicao do gas gerado.

A realizacdo desses experimentos, para 0 bagaco de cana e a serragem, foi
comprometida devido as caracteristicas da biomassa e limitacGes do sistema de alimentac&o.
Sendo assim, para essas biomassas foi realizada apenas a avaliacdo do teor de alcatrdo e

particulado do reator operando sob uma condicéo de fator de ar.
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A Tabela 5.4 apresenta as condi¢des operacionais do reator e a composi¢do do gas

obtido para essas condigOes para o gaseificador operando com diferentes tipos de biomassa.

Essas condicBes foram impostas ao reator para a analise de alcatrdo e particulado.

Tabela 5.4 — Tabela comparativa da composicao do gas de biomassa para diferentes

biomassas.
Biomassa Casca de arroz | Bagaco de cana Serragem
Temperatura leito (°C) 750 700 625
Vazao de combustivel (kg/h) 152 134 123
Vazdo de ar (m¥/h) 132 126 156
Fator de ar 0,21 0,20 0,27
Velocidade superficial (m/s) 0,6 0,56 0,65
Elemento Composicéo
CO (Vol. %) 15,4 14,4 11,8
CH4 (Vol. %) 4,2 3,2 2,3
H, (Vol. %) 4,20 1.3 | e
PCI (MJ/Nm?3) 3,89 3,1 2,29

5.5.3 - Avaliagdo do Teor de Alcatrao e Particulado:

O procedimento de amostragem e andlise do teor de alcatrdo e particulado presente no

gas foi apresentado no capitulo 4.

A serragem e 0 bagaco de cana tém, na sua composi¢do, um teor maior de volateis do
gue a casca de arroz, portanto é bem razodvel que a quantidade de alcatrdo presente na
amostra de gas com o gaseificador operando com serragem e bagaco de cana seja maior
comparada ao gaseificador operando com casca de arroz.

A casca de arroz apresenta maior quantidade de cinzas na sua composi¢cado comparada
a serragem e ao bagaco de cana, 0 que sinaliza uma maior quantidade de particulado no gas

coletado quando o gaseificador opera com essa biomassa.

A Tabela 5.5 resume os resultados obtidos na andlise do teor de alcatrdo e particulado

para os diferentes tipos de biomassas utilizadas nos testes.

Tabela 5.5 — Teor de alcatrdo e particulado presente no gas de biomassa.

Casca de arroz Bagaco de cana Serragem
Teor de alcatrdo (g/Nm?3) 18,76 117,8 66,21
Teor de particulado (g/Nm3) 7,38 16,68 19,65
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5.6 - DISCUSAO DOS RESULTADOS

Foram aproximadamente 3 horas de testes em regime de gaseificagdo, para o
gaseificador operando com casca de arroz, onde foi possivel observar a influéncia do fator de

ar e da temperatura do leito na qualidade do gas gerado.

A Figura 5.9 mostra a variacdo do teor de CO, CH4 e Hy, no gas de gaseificacdo para
diferentes condigOes de fator de ar (FA) para a temperatura do leito de 700 °C, tendo sido
observado melhores condigdes para FA de 0,22.

Casca de arroz
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Figura 5.9 — Concentracdo de CO, CH, e H, no gas gerado com relagéo ao fator de ar.

O mondxido de carbono apresenta valores variando desde 14 % até 18 %, os de metano
variando desde 2,7 até 4,5 e o hidrogénio, valores desde 0,7 a 2,3. Para os valores obtidos
apenas o hidrogénio estd abaixo do esperado, todavia, ainda sim, os resultados obtidos se
equivalem aos apresentados na literatura, haja vista, os trabalhos de Mansaray (1999) e Yin
(2002). A Tabela 5.6 apresenta dados comparativos de diferentes autores para a operacao de
gaseificadores de leito fluidizado.

Os valores de hidrogénio podem ter ocorrido devido, por exemplo, a altura utilizada do
leito ndo ter sido suficiente para consumir todo o oxigénio nas bolhas durante o processo
podendo ter ocorrido a oxidacao do hidrogénio.
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O hidrogénio pode também ter sido consumido pelo ar que, por ventura, possa ter

sido arrastado por bolhas muito grandes devido a um eventual escoamento pistonado ocorrido
durante o processo de gaseificacdo. O ar arrastado pode ter gerado uma condicdo de

combustdo na regido logo acima do leito.

Tabela 5.6 — Dados de operacdo de gaseificadores de leito fluidizado.

Referéncia Temperatura Tipo de Tipq de Composicéo do géas [Vol.%)]

do leito biomassa gaseificador cO CH, H,
Mansaray (1999) 800 casca de arroz LFB 20,00 5,00 4,00
Smeenk (2002) 700 capim elefante LFB 17,06 5,16 5,61
Yin (2002) 790 casca de arroz LFC 15,90 6,80 2,30
Este trabalho 780 casca de arroz LFB 17,80 4,50 2,30

LFB - Leito fluidizado borbulhante
LFC - Leito fluidizado circulante

A Figura 5.10 mostra a varia¢do do poder calorifico do gas em funcéo da variacdo do
fator de ar. Nele € possivel observar a tendéncia de diminuicdo do PCI do gas conforme
ocorre 0 aumento do fator de ar. Isso parece bastante I6gico, desde que, com o aumento do ar
que é introduzido no gaseificador mais o0 processo se aproxima de um regime de combust&o,

ou seja, 0s volateis tendem a ser consumidos.
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Figura 5.10 — Poder calorifico em funcéo do fator de ar.

A Figura 5.11 apresenta o perfil de temperatura do gaseificador em regime de

gaseificacdo para um dado instante t. Ele apresenta uma caracteristica bem interessante que €
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a manutencdo de uma temperatura média constante na parte superior do leito. Essa

condicdo foi repetidamente observada nos testes realizados. Acima do leito ha a tendéncia de

diminuicdo da temperatura até a saida do reator.
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Figura 5.11 — Perfil de temperatura do gaseificador para um dado tempo de operacdo em

regime de gaseificagéo.

Ao longo dos testes realizados ocorreram alguns problemas com relacdo a elevacdo
excessiva da temperatura no leito do gaseificador ocasionando a aglomeracéo e sinterizagdo
no mesmo devido as caracteristicas da biomassa utilizada. Esse problema ocorreu devido a
falhas do sistema de alimentacdo, pois a temperatura do leito é mantida através de uma
alimentacdo regular de biomassa. Quando ocorria esse problema o processo deveria ser

imediatamente interrompido a fim de evitar danos ao sistema de aquisicao de dados.

Uma solucdo que pode ser adotada para interromper o super-aquecimento é a injecdo de

vapor saturado na regido do leito.

Devido ao ocorrido, optou-se por trabalhar com temperaturas mais baixas para o leito,

tendo-se utilizado a temperatura de 700 °C para 0s ensaios.

A Figura 5.12 e Figura 5.13 mostram a evolugdo na operagdo do sistema durante o
periodo de aquecimento do leito do gaseificador de leito fluidizado. Observe que na Figura

5.12 a temperatura no plenum chegou a temperatura de 800 °C, o que pode prejudicar a
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integridade da placa distribuidora. O tempo para atingir o aquecimento do leito, todavia €

menor.

Ap0s alguns testes, onde se buscou o ajuste da operacdo do sistema se obteve um valor
mais coerente para operacdo do mesmo onde a temperatura no leito atingiu o valor maximo de
540 °C, como pode ser visto na Figura 5.13. Obviamente o tempo de aquecimento do leito é

maior.
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Figura 5.12 — Temperatura do plenum de teste anteriores.
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Figura 5.13 — Temperatura na regido do plenum otimizado.
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Conforme mencionado na metodologia, o gaseificador consegue estabilizar o seu

regime de operagéo para uma determinada condicdo de vaz&o de ar e de biomassa. Durante 0s
testes com bagaco de cana a estabilizagdo da operacéo foi atingida para uma vazéo de ar de
126 m3/h, temperatura do ar de 63 °C e vazdo de biomassa de 134 kg/h. Para esses valores a
temperatura do leito foi de 700 °C. A composi¢do média do gas obtida foi de 14,4 CO, 3,2 de
CH, e 1,3 de Hy, valores que correspondem a um poder calorifico inferior de 3,1 MJ/Nm3. O
fator de ar para essa condicéo foi 0,20. O teor de alcatrdo e particulado no foi de 117,8 g/Nm?3
e 16,68 g/Nms.

Observou-se que a temperatura do leito para operacdo com bagaco apresentou um
comportamento muito mais estavel do que o apresentado para a operagdo com casca de arroz,
devido, provavelmente, a uma melhor condi¢do de alimentacdo do bagaco triturado o que

permitiu um melhor controle do processo.

A vazdo de 126 md¥h esta muito proxima da condicdo de minima fluidizacdo

(observada experimentalmente) e a velocidade superficial a 700 °C é de 0,6 m/s.

Para que o gaseificador opere em uma condi¢cdo melhor é necessario que o sistema de
alimentacédo seja modificado para que permita uma vazao maior de alimentacdo de biomassa e

permitir que a velocidade superficial seja de aproximadamente 0,7 m/s.

A operacdo com serragem, assim como o bagaco de cana, possibilitou, devido a sua
geometria e granulometria, uma condicdo bem favoravel de alimentacgdo, o que se refletiu em
um melhor controle da temperatura leito, ndo ocorrendo muita variacdo. Todavia, nao foi
possivel obter temperaturas da ordem de 800° C, que favoreceriam o processo de gaseificacao

possibilitando a reducédo do alcatrdo presente no gas por cragueamento térmico.

Durante a amostragem do alcatrdo e particulado referente ao teste com serragem,
procurou-se manter uma condicdo estavel de operagdo o que aconteceu para uma alimentacéao
de biomassa de 123 kg/h (umidade = 14,3%) e uma vazdo de ar de 156 m3h (T = 64 °C),
nessas condicBes a temperatura do leito era de 624 °C, o fator de ar era de 0,27 e a velocidade
superficial de 0,65 m/s. Para essa situacdo o teor de alcatrdo foi de 66,21 g/Nm?3 e de
particulado foi de 19,65 g/Nm3.

Para essas condi¢fes a composicdo do gas foi de 11,8 % de mondxido de carbono
(CO) e 2,3% de metano (CH,), ndo tendo sido registrado valores de hidrogénio (H,). Essa

composic¢do corresponde a um poder calorifico de 2,29 MJ/Nm3,
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Posteriormente, tentaram-se varia¢fes no regime de operacdo do gaseificador para

aumentar a temperatura do leito a fim de favorecer o processo e possibilitar a melhoria da
composicdo dos gases. A temperatura maxima atingida foi de 680 °C, tendo-se obtido 0s
seguintes valores: CO - 13,5 %, CH,; — 2,9 %, tracos de H,. Para composic¢édo o PCI do géas
corresponde a 2,7 MJ/Nm3,

Conforme era esperado, devido ao maior percentual de volateis presentes na
composicdo elementar da biomassa, o teor de alcatrdo no gas gerado pelo gaseificador foi
maior quando se utilizava bagago de cana e serragem do que quando se utilizou casca de
arroz. Essa condicdo também pode ser justificada pela melhor caracteristica de operacdo do
reator quando se utilizou casca de arroz e pela temperatura de operacéo do leito que se obteve
quando da utilizag&o dessa biomassa.

Todavia, esperava-se um maior percentual de particulado para operacdo com casca de
arroz fato que ndo se confirmou, sendo o percentual de particulado maior para a opera¢do com
bagaco e serragem. Este acontecimento pode estar relacionado com as condic¢des de operagédo

do gaseificador e com uma menor conversdo de carbono para opera¢do com essas biomassas.

A Figura 5.14 mostra o gas produzido durante o processo de gaseificagdo sendo
incinerado no “flare”, para as diferentes biomassas utilizadas, pode-se verificar que o gas
incinerado tem uma chama amarelada na opera¢do com casca de arroz, que pode ser

justificada por um maior poder calorifico do gas e menor quantidade de alcatrdo nele presente.
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Teste com casca de arroz Teste com bagaco de cana

Teste com serragem

Figura 5.14 — Gé&s de biomassa sendo incinerado.

A Figura 5.15, Figura 5.16 e Figura 5.17 apresentam graficos do comportamento da
temperatura do leito, desde 0 momento da partida do sistema de gaseificagdo até a sua parada,
referente a cada tipo de biomassa testada. Neles € possivel verificar o comportamento em

regime de gaseificacdo, bem como, os problemas que apresentou a alimentacdo do
combustivel.
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Figura 5.17 - Grafico da temperatura do leito durante a operagcdo com serragem.

5.7 - CONCLUSOES

Tendo como base os resultados dos testes, chegou-se a conclusdo que o sistema de

alimentacdo é o elemento principal do reator, pois da adequada alimentacdo de combustivel
depende todo o regime de operacdo do gaseificador.

E possivel a operacdo do reator com diferentes combustiveis, desde que se adeque 0
sistema de alimentacdo as caracteristicas de cada tipo de biomassa.

Os melhores resultados foram obtidos para o gaseificador operando com casca de
arroz, devido, provavelmente, apresentar menor umidade, granulometria homogénea e
possibilitar uma operacdo com temperatura mais elevada do leito (em torno de 750 °C), o que
pode ter promovido uma melhor condicdo para o cragueamento do alcatrdo favorecendo a
geracao de um gas com maior teor de CO, CH,4 e Ha.

A maior disponibilidade e facilidade de manuseio da casca de arroz propiciaram um

maior nimero de operagdes com esse tipo de biomassa, fato que favoreceu um ajuste mais
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adequado da operacao do gaseificador. Por outro lado, os problemas operacionais foram

mais intensos requerendo bem mais manutengdo do equipamento.

Se durante o processo de operacdo do gaseificador, em regime de gaseificacdo, houver
uma parada na alimentacdo de combustivel, ou mesmo um processo intermitente, podera
ocorrer uma condicdo de combustdo, provocando uma abrupta e irreversivel elevacdo da
temperatura a valores acima de 1200 °C, o que pode provocar o colapso do leito por
aglomeracéo e sinterizacdo chegando a fundir os termopares dispostos no leito.

Os principais problemas encontrados, durante a realizacdo dos testes, foram:
dificuldade em manter uma vazao de alimentacdo constante de biomassa o que se refletia na
manutencdo de uma temperatura estavel do leito; disponibilidade e pré-tratamento da
biomassa; obtencdo e manutengdo da condigdo operacional adequada de gaseificagdo para
realizacdo da amostragem de alcatrdo; limitagdes operacionais do gaseificador (vazdo de
biomassa, vazao de ar, “flare”, espaco na area do gaseificador, possibilidade de execucéo de
apenas uma amostragem para anélise de alcatrdo e particulado por operagdo do gaseificador,

método ainda extremamente trabalhoso de amostragem e anélise de alcatrdo e particulado).

A operacao com bagaco de cana foi favorecida quanto a alimentacdo, permitindo um
maior controle da temperatura do leito, todavia o sistema ndo favoreceu o ajuste adequado do
regime de gaseificacdo, o que resultou em valores pouco atrativos com relacdo ao

desempenho do equipamento.

Os testes com serragem, também, ndo foram tdo satisfatorios, mas permitiram um
melhor ajuste do que a operagdo com bagaco de cana, tendo fornecido valores mais adequados

para os parametros de referéncia como, por exemplo, a composic¢ao do gas gerado.

A experiéncia acumulada permite a sugestdo de alguns pontos que devem ser

melhorados, que sao:
- aprimoramento do sistema de alimentacdo de combustivel;
- aprimoramento da alimentacdo e retirada do inerte do reator;

- aprimoramento do resfriamento do sistema de alimentagdo de combustivel a fim
evitar que a biomassa pirélise ainda nele o que pode ocasionar travamento do mesmo. A
temperatura deve ser mantida, se possivel, abaixo de 50 °C, de forma a garantir a integridade

da valvula rotativa;
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- Melhoria do sistema de amostragem para analise de alcatrdo e particulado

(implementacdo de engates rapidos para agilizar a montagem e evitar vazamentos).

- Modificar o sistema de aquecimento do leito, de forma a permitir o aumento da sua
altura a fim de aumentar a eficiéncia de conversdo de carbono, obter o esgotamento de
organicos das bolhas e ter a alimentacdo de biomassa em uma altura intermediéria, evitando

assim, o fendbmeno da combustio acima do leito.

Foi apresentado um mapa de funcionamento do gaseificador que pode ajudar bastante a

compreensdo geral do processo de gaseificacao.

Os resultados obtidos nos testes realizados foram comparados com resultados obtidos

por outros pesquisadores e se mostraram bastante consistentes.



Capitulo 6

ANALISE TERMODINAMICA DO GASEIFICADOR

6.1 - INTRODUCAO

A analise termodindmica de um sistema como um gaseificador é imprescindivel para
uma perfeita compreensdo dos fendmenos que envolvem o processo, sendo assim, torna-se
necessario a realizagdo de um balango de massa e energia, a fim de se quantificar as
grandezas, que irdo permitir a determinacdo da eficiéncia do equipamento, nos possibilitando

avaliar e comparar o seu desempenho.

A explicacdo da metodologia de balango é acompanhada por um exemplo de célculo no

intuito de ilustra-la.

6.2 - BALANCO DE MASSA E ENERGIA

O sistema de gaseificagdo estudado ndo possui um equipamento para medir a
quantidade de gas que é gerado no processo de gaseificacdo, portanto se faz necessario um
desenvolvimento em termos de balango de massa e energia para determinar essa grandeza,
bem como avaliar outros aspectos como a eficiéncia. A analise considera os dados levantados

em um dos ensaios realizado os quais sdo apresentados na Tabela 6.1 e Tabela 6.2.
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Tabela 6.1 Valores das grandezas utilizadas.

Grandezas Valores
Vazdo massica de combustivel (m.,, ) 147 kg/h
Vaz&o volumétrica de ar (V,, ) 129 m3/h
Poder calorifico inferior da biomassa (PCI) 12.640 kJ/kg
Umidade 10,53 %

Tabela 6.2 Analise elementar da biomassa.

Anélise da Biomassa
Base Seca (Nogueira, 2003) Base Umida (Eq. 6.1)
C 40,96 36,64
H 4,3 3,84
O 35,86 32,08
N 0,4 0,357
S 0,02 0,017
Cinzas 18,34 16,40

A conversdao da andlise elementar da biomassa, em base seca para base umida, é

realizada através da Equacéo (6.1).

o

(6.1)

A Figura 6.1 mostra um esquema dos fluxos de entrada e saida do processo o qual é

limitado por um volume de controle que engloba o gaseificador e o ciclone.
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Figura 6.1 - Esquema dos fluxos de massa e energia para a elaboracédo do balango do

gaseificador.
Onde:
Q. = Calor total disponivel;

Qs = Calor disponivel no gas gerado ou poder calorifico do gas calculado a partir

das concentracGes de H,, CO, CHy;

Q.. = Calor perdido com as cinzas removidas no ciclone;

Qgom = Calor perdido pelos gases;

Q,n = Calor perdido para o meio ambiente (s — “freeboard”, , — leito);
Meingas = FIUXO Massico total de cinzas;

m,,, = Fluxo massico de cinzas para o ciclone;

m,, = Fluxo méssico de ar;
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= Fluxo maéssico de biomassa; fluxo massico de combustivel.

rhbiom ! r‘hcomb
my,, = Fluxo massico de gas.

Q.;, = Calor perdido com as cinzas
m,,, =teor de cinzas nos gases

Q... = calor perdido com o alcatréo

m,. = teor de alcatrdo

6.2.1 - Balanco de Massa

Da lei de conservagdo da massa tem-se que:

2.m=>.m (6.2)

n.’]comb + Ifﬁar = mgés + r‘thovapor + mcinzas (63)
mgés = I’.hcomb + I"har - I"l"]HZOVE\po, - rﬁcinzas (64)
. kg
Sendo que M, :142T

M0 = Moo (—130%3j = 15,47 kg/h

n"]cinzas = mcomb(%j = 24,11 kg/h

Calculando a vazéo de ar nas condi¢des Normais (0 °C, 1 atm):

V, =129 m¥/h

, m? [( 27315K }

V,, =129—
h | (273,15 +86°C)K

V., =98,11 Nmé/h



Sendo a densidade do ar a 0 °C igual a 1,303 kg/Nm83, pode-se escrever que:

3
Nm® ) 303 K9 = 127,83 kg/h
h Nms3

m,, =98,11
Entdo a massa de gas gerado sera:

Myss = 147‘%g +127,87krg —15,48‘%g - 24,11krg
Mass = 235,28 kg/h

Da anélise da combustdo dos gases tem-se que:

CO=14%,CHs=5%, H, = 2,28 %
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Esses sdo 0s principais elementos constituintes do gas, o qual ainda é composto por

hidrocarbonetos como o C,H,4, C,Hs, C3Hg € C3sHg, que representam menos de 1% do mesmo,
ndo afetando, portanto, significativamente o poder calorifico do gas. Esses gases sdo
considerados apenas para operacdo de reatores a temperaturas menores que 700 °C e a altas
pressdes (Li, 2004).

Os valores de CO; e N2 nédo sdo medidos. Sendo possivel a medicdo do teor de CO; 0 N,

analise cromatografica do gas o valor real podera ser adotado.

Considerando CO;, = 22%
Por balanco:

N> = 56,72 %

é obtido através do balanco dos elementos. Para efeito de célculo serd adotado um valor

médio reportado na literatura para o teor de CO, (Midilli, 2001). Na disponibilidade de uma

A Tabela 6.3 apresenta as densidades de cada componente do gas nas condicGes

normais:



Tabela 6.3 - Densidade nas condi¢Ges normais para os elementos constituintes do gas.

Elementos Densidade nas condi¢Ges normais
[kg/Nm?]
o, 1,98
€O 1.260436
H, 0,090768
N, 1.2661436
CH, 0,717
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Considerando que a densidade da mistura gasosa (O, ) S€Ja 0 somatério do

produto entre a concentracdo de cada componente (Cx) e a sua densidade ( p,, ) nas condicoes

normais
pmistura_ N T Z Cxpr

Entdo

Prisra_n = CcoPeo +Ccmlom4 +CH2pH2 "‘Ccozpcoz +CN2pN2

Priswra_n = 0,14-1,26+0,05-0,717 +0,0228-0,09+0,22-1,98+0,5672-1,2614

Prmistura_N =1,36 kg/Nm3

~ 235,28kg /h

gis = =173 Nmd/h
1,36kg / Nm3

Vs =173 Nm¥h

(6.5)

(6.6)

O poder calorifico inferior (PCI) do gas é dado pela Equacéo (6.7, a seguir (Fossum,

1998):
PCl =ZyiPCIi

Onde y;=fracdo volumétrica do componente do gas;
PCI; = Poder calorifico inferior do componente do gés.

O poder calorifico inferior para 0os componentes combustiveis do gas pobre s&o:
CO: 12,6 MJ/Nm3;
H,: 10,7 MJ/Nm3;

CHy: 35,8 MJ/Nm3.

(6.7)
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Entao:

PCl ,, = (0,14-12,6), +(0,0228-10,7),, +(0,05-358),,,
PCl ,, =38 MI/Nm?

Pode-se entdo determinar a eficiéncia a frio do gaseificador Equacdo (6.8) que é
utilizada para avaliar o desempenho do gaseificador.

~ (PC1 V), oo
1 trio —m (6.8)

~ 3,8MJ/Nm?2-173Nm3/h

M trio = = 0,354
12,64MJ / Nm3-147kg/h

77fri0 = 35 %

Se 0 gas de biomassa for utilizado diretamente sem nenhum tipo de limpeza a eficiéncia
a frio deve levar em consideragdo o percentual de alcatrdo presente no gas, sendo dada por:
(PCI V), +PCI

alcatréo 6.9
(PCI ’ rﬁ)comb ( )

n frio —

Se for considerado o calor latente do gas, pode-se definir a eficiéncia a quente como

segue:
(PCI V), +Ah,,
7= : (6.10)
(PCI ’ m)comb
Onde
Ahgés = mgés ’ hgés (611)

6.2.2 - Balango de Energia

O balanco de energia de um equipamento como um gaseificador, tem como finalidade
avaliar as perdas envolvidas durante o processo, a fim de se determinar o calor util (energia

atil aproveitada do combustivel).

A Figura 6.1 apresenta um esquema dos fluxos de energia e massa envolvidos no
processo, onde é considerado o fluxo de energia relacionado a biomassa e ao ar, que seria 0

calor total disponivel (Q,) definido pela Equagdo (6.12). Também é mostrado o calor
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referente ao gas gerado (Q,), bem como, as perdas associadas a cinza (Q, ), a0 meio

cin.

ambiente (Q,,, e Q,,,) e a conversao do carbono (Q,.)-

Considerando-se um balanco de energia no sistema em um dado instante, pode-se dizer

que:

Qtd = Qgés + Qcin. + me + Qgpm + Qpncc (612)

Sendo que também pode ser definido por:

Qtd = rI;]comb -PCI + rﬁar 'har (613)

O calor disponivel no gas gerado pode ser dado ela Equacéo (6.14).

Qgés = mgés -PCI gés (614)

As perdas associadas ao gas gerado e das cinzas para 0 meio ambiente sdo dadas elas

Equacdes (6.15) e (6.16), respectivamente:
Qgpm = mgés 'Cpgés '(Tgés _Too) (615)

Qcin. = n"]cinzas 'Cpcin. ’ (Tcin. _Too) (616)

O célculo das perdas para o meio ambiente pelo reator pode ser simplificado, se
adotando uma temperatura média nas paredes do mesmo. Através de métodos computacionais

esse gradiente pode ser melhor determinado.

A Equacéo (6.17) mostra como pode ser calculado o calor perdido pelo reator na regido
do leito e a Equacéo (6.18) para a regido do “freeboard”.
Tb _Too

1 +In(r3/r2)+In(r2/r1)+ln(r4/r3) (6.17)
A, 2aGL | 27kl 27kl

meb =

Os valores de k; e k, se referem a condutividade térmica do tijolo e cimento refratario,
respectivamente, e o valor de ks se refere a do aco. A Figura 6.2 representa esquematicamente
a regido do leito, para a regido do “freeboard” ndo é considerada a camada de tijolo refratario,
sendo a perda de calor nessa regido calculada pela Equagéo (6.18).

T,-T,

1 +In(r3/r2)+ln(r4/r3) (6.18)
A, 27kl | 27k,L

mef =

Onde
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T, = Temperatura do leito [K];

T_ = Temperatura ambiente [K];
h, = coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo

k,, ;= Conductividade térmica do material

A, = Area da parede

T

r3

r

A

A

Figura 6.2 - Configuracdo do reator.

As perdas pela ndo conversao do carbono podem ser quantificadas experimentalmente a
partir da analise laboratorial de amostras de cinzas retidas no ciclone ou no filtro de um trem

de medicao de alcatrdo e particulados e calculadas pela equacao.

Qpncc = mcinz X Ccarb.cinz.c PCI carbono + mcinzasgés 'Ccarbgas PCI carbno

O balanco de carbono nos gaseificadores pode ser expresso como:
Balango de carbono:

Coomy =CO+CH, +C,H, +C e +Cianao

comb cinzas

A vazao de coleta de cinzas no ciclone e a quantidade presente no gas de biomassa nao
foram quantificadas, portanto a perda por conversdo de carbono néo foi calculada, tendo sido

considerada em outras perdas.
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E considerada uma perda por erro no valor da vazdo de alimentacio de biomassa

de 10% devido a calibracdo ser realizada a frio o que significaria menor energia disponivel

para 0 Processo.

6.3 - MEMORIAL DE CALCULO

Os célculos foram realizados utilizando os dados de um teste preliminar de um reator
instalado no laboratério do NEST/UNIFEI. Neste teste a altura do leito foi de 0,5 m (altura
prevista de projeto 1 m), o que pode ter interferido no seu rendimento, influenciando na baixa
eficiéncia obtida. Na obtencéo do valor do calor total disponivel a parcela referente ao ar ndo
é considerada devido ndo aportar um valor significativo. A Tabela 6.4 apresenta os valores

utilizados para o balango de energia:

Tabela 6.4 - Dados para realizacdo da analise.

Dados Valores | Unidades
Massa de combustivel 147 kg/h
PCI do combustivel 12640 | kJ/kg
Vazdo volumeétrica de gas 173 Nm3/h
PCI do gas 3,8 MJ/Nm?3
Cpgas 1,438 | kJ/kgK
Tgas 1023 K
Condutividade térmica k; 1,41 W/mK
Condutividade térmica k» 0,76 W/mK
Condutividade térmica ks 43 W/mK
Coef. de transferéncia de calor |5 W/m?
ri 0,237 m
r2 0,351 m
r3 0,495 m
r4 0,498 m
Area do leito 8,14 m2
Lleito 2,6 m
Tleito 1023 K
Tamb 298 K
Mar 0,07 kg/s
Cpcinzas 0,9 kJ/kg K
mcinzas 0,007 kg/S
Tcinzas 873 K
Lfreb 3,37 m
Afreb 10,53 m?

A Tabela 6.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o balanco.
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Tabela 6.5 - Resultados obtidos do balanco de energia.

Balanco de energia Valor [kKW]
Calor disponivel 516,13
Calor disponivel nos gases 182,61
Cal did i pel ¢ Leito 10,46
alor perdido para o0 meio pelo reator

P P P Freeboard 17 96

Calor perdido nas cinzas 362
Calor perdido pelo gas para 0 meio ambiente 5010

A Figura 6.3 apresenta um diagrama do balanco de energia do gaseificador.

Qoutras perdas

38,76%

Qalimentagéo

10%

Qcin mef+pmb Q m
0.65%  9251% g 710

Qgés
35,38%

Figura 6.3 — Diagrama com as perdas de energia associadas ao processo.

O valor referente a outras perdas podem estar relacionadas a elutriacdo de material
combustivel, ao baixo poder calorifico gas (conversao incompleta de carbono), alto teor de

alcatrdo e erros inerentes ao proprio balanco.
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6.4 - CONCLUSAO

A etapa em questdo visou o desenvolvimento de uma metodologia de andlise de
desempenho de um gaseificador de leito fluidizado. Tendo sido realizado um balanco de
massa e energia no mesmo, no intuito de equacionar os fluxos energéticos envolvidos no
processo, a fim de disponibilizar uma ferramenta que permita manipular o funcionamento do

equipamento para diferentes situagoes de operagéo.



Capitulo 7

GASEIFICADORES DE LEITO FIXO (GASEIFICACAO
EM DUPLO ESTAGIO).

7.1 - INTRODUCAO

Uma das formas mais nobres de utilizagdo do gas de biomassa é na geracdo de poténcia
em motores de combustdo interna, pois € uma alternativa a utilizacdo de combustiveis fésseis,
ja que se trata de uma fonte renovavel de energia. Entretanto, o gas gerado no processo de

gaseificacao possui dois grandes componentes indesejados: o alcatrdo e o particulado.

Os motores de combustdo interna possuem restrigdes a qualidade do gas que pode ser
usado como combustivel de forma a manter um funcionamento satisfatorio. Para o teor de
alcatrdo, valores menores que 500 mg/Nm? sdo aceitaveis sendo preferivel valores menores
que 100 mg/Nm? e para o de particulado, valores menores que 50 mg/Nm?® sdo aceitaveis e

menores que 5 mg/Nm? sdo preferiveis (Quaak, 1999).

Os gaseificadores de leito fixo do tipo concorrente sdo os mais amplamente utilizados
nesse tipo de aplicacdo, pois sdo capazes de gerar um gas mais limpo do que outros tipos de
reatores. Os do tipo Imbert foram empregado em larga escala em automoveis na época da

segunda guerra mundial.
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Eles podem, e na maioria das vezes devem operar com material com tamanho

relativamente grande, como combustivel, quando comparados aos gaseificadores de leito
fluidizado, por exemplo, que utilizam biomassa de baixa granulometria como a serragem.
Geralmente, a biomassa utilizada ¢ a lenha sendo que na China e india existem projetos desse

tipo para casca de arroz.

Os gaseificadores concorrentes sdo constituidos de um vaso onde a alimentagdo do
combustivel é feita pela parte superior e o ar € introduzido em uma posi¢do acima de uma
regido chamada garganta, sendo que o gas gerado passa através de uma grelha, que sustenta o
combustivel, e é, posteriormente, conduzido a saida. O gas produzido tem um teor de alcatrdo
entre 15 e 500 mg/Nm® (Quaak, 1999).

Hé& dois métodos para a limpeza do alcatrdo do gas de biomassa: 0 chamado método
primario e 0 método secundario. No método primario a limpeza ocorre internamente ao reator,
procurando-se melhorias no projeto do equipamento que permitam a diminuicdo da geracao
de alcatrdo. O método secundario utiliza-se de recursos externos ao reator, a fim de separar,

do gas, o alcatrdo ja produzido.

Ha vantagens significativas do método primario com relacdo ao método secundario,
entre elas podemos citar a eliminacao de efluentes e a diminui¢cdo do volume do sistema com

consequente diminuicdo dos custos do projeto.

Sendo assim, recentemente, alguns projetos tem sido desenvolvido no sentido aprimorar

0s reatores do tipo concorrente, tendo sido criado o conceito de duplo estagio de gaseificacao.

Existem dois conceitos de reatores de duplo estdgio: um onde o combustivel,
primeiramente, é pirolisado em um reator externo, sendo os volateis parcialmente queimados
e 0s produtos dessa combustdo utilizados para gaseificar o carvdo gerado no processo de
pirdlise. Essa tecnologia foi desenvolvida na Universidade Técnica da Dinamarca para a qual

s3o reportados valores de 35 mg/Nm? para o teor de alcatrdo no gas produzido.

O outro tipo de reator utiliza a injecdo de ar em duas regides do gaseificador o que cria
duas zonas de alta temperatura, através dais quais os volateis, da regido de pirdlise, devem
passar provocando o craqueamento térmico do alcatrdo propiciando a geragcdo de um gas mais
limpo.
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O teor de alcatrdo, para esse tipo de reator, pode atingir valores menores que 10

mg/Nm®, quando o ar de gaseificacdo é pré-aquecido a temperatura de 210 °C
(Bhattacharya,1999).

Para um dado valor fixo da vazao de ar no primeiro estagio, o acréscimo da vazao de ar
no segundo estagio resulta em uma diminuicdo do teor de alcatrdo com aumento dos

percentuais de CO e H, no gas gerado (Bhattacharya, 1999).

Mais recentemente, Bhattacharya (2001) avaliou um gaseificador concorrente com trés
injecBes de ar, o que poderia ser chamado de gaseificador de triplo estagio. Esse reator
possuia um leito de carvao por onde o gas gerado passava funcionando como uma espécie de

filtro. Para esse reator, reporta-se valores de 28 mg/Nm? para o teor de alcatrao.

Nesse capitulo, pretende-se discutir a tecnologia de gaseificacdo em leito fixo dando
énfase aos gaseificadores em duplo estagio de gaseificagcdo como método priméario para

minimizacao do alcatrdo presente no gas gerado.

7.2 - AVALIACAO DE UM REATOR DO TIPO CONCORRENTE

A aplicacdo da gaseificacdo em estagios tem sido apontada por muitos autores como
eficaz na minimizacdo do teor alcatrdo no gas pobre (Bhattacharya, 1999; Brandt, 2000;
Henriksen, 2006; Davi, 2003). Tomando como base essa idéia foram realizados testes em um
reator de leito fixo concorrente (“downdraft”) em simples estagio (com uma injecdo de ar) e
com duplo estagio (com duas injecdes de ar) a fim de verificar a sua eficiéncia em termos de
conversdo do alcatrdo. A Figura 7.1 mostra o reator estudado que € de projeto e fabricacao da

empresa Termoquip Energia Alternativa Ltda.
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Figura 7.1 - Esquema do gaseificador em duplo estagio estudado.

7.2.1 - Metodologia de testes.

Durante os testes realizados foram medidos a composicdo do gas de biomassa
gerado (CO, CH,4 e H,) e o teor de alcatréo e particulado para o gaseificador operando
em simples e duplo estagio. A amostragem do gas para avaliacdo do teor de alcatrdo e
particulado foi realizada quando a composicdo do gas e a temperatura no leito do
reator, na regido de injecdo do ar, atingiam um regime estavel, o que ocorria em torno

de 30 minutos.

A composicdo do gas foi determinada continuamente atraves de um sistema de
analise de gases composto por um conjunto de pré-tratamento do gas; um sistema de
amostragem e condicionamento do gas e dos analisadores de gases propriamente ditos

(sistema detalhado no capitulo 3).
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A amostragem do gas para andlise do alcatrdo e particulado foi realizada

utilizando-se um equipamento baseado no relatério do ECN “Energy Research Center
of the Netherlands” (Van Paasen, 2007) e construido pelo Instituto de Pesquisas de
Séo Paulo (IPT). Detalhes desse equipamento e da metodologia de analise podem ser

verificadas no capitulo 4.

7.2.2 - Resultados.

Os resultados obtidos da composicdo do gas sdo apresentados na Tabela 7.1.
Nela é possivel verificar o aumento do percentual de monoxido de carbono (CO) e de
hidrogénio (H,) presente no gas quando o gaseificador opera em regime de duplo
estadgio. Também se verifica a diminuicdo do teor de metano (CH,). Foi observado
ainda um ganho, mesmo que pequeno, no poder calorifico do gas que passou de 4,32
MJ/Nm? para 4,36 MJ/Nmg3,

E importante observar que o fornecimento do ar foi mantido constante n&o tendo
sido alvo de estudo, ja que se buscava um regime estvel de operacdo para que se

pudesse medir o teor de alcatréo e particulado.

Tabela 7.1 - Composicdo média do gas produzido no processo de gaseificacéo.

Elementos CO H> CH,4
Simples Estagio 16,5 13,36 2,22
Duplo Estagio 18,37 14,27 1,22

O teor de alcatrdo e particulado foi determinado conforme descrito na
metodologia e os resultados obtidos sdo sumarizados na Tabela 7.2. Percebe-se que
para o teor de alcatrdo encontra-se dentro de um valor aceitavel para utilizagdo em
motores de combustdo interna, todavia ainda é recomendavel a utilizacdo de um
sistema externo de limpeza para que seja possivel trabalhar com valores mais seguros

para o teor de alcatréo.
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Por outro lado, € evidente a melhoria obtida com a implementacdo do duplo

estdgio de gaseificacdo, haja vista, a reducdo significativa do teor de alcatrdo presente

no gas gerado.

Ainda ha a necessidade de aprimoramento do reator em termos de projeto,
entretanto existe espaco para estudos com relacdo a variacdo de vazdo do ar que é

fornecido a um e outro estagio, bem como, da influéncia da temperatura do ar.

A andlise do gas foi realizada através de uma amostra tomada ap6s um ciclone

disposto apds o reator.

Tabela 7.2. Concentracédo de alcatrdo para o gaseificador operando em simples e duplo

estagio.
Amostragem Am [g] Volume do gas Concentragéo de Alcatrdo
9 9 amostrado [[] [mg/ Nm?]
Simples estagio 0.3600 251 1434.0
Duplo estagio 0.0422 394 107.1

7.3 - CONCLUSOES

A gaseificacdo em duplo estagio se mostrou eficaz como método primario na reducéao
do teor de alcatrdo presente no gas de biomassa. Tendo-se obtido uma redugdo de mais de 90
% em comparacgdo ao simples estagio.

Apesar do teor de alcatrdo de 107,1 mg/Nm? ainda representar um valor alto para um
gaseificador de duplo estagio comparados a outros reportados na literatura, ainda ha
possibilidades de implementacdo de modificagdes, as quais poderam permitir obter valores

menores.

As modifica¢bes que podem ser implementadas sdo: o ar de gaseificacdo pode ser pré-
aquecido a temperaturas em torno de 200 °C; alterar a vazdo de ar, sendo mantida um
percentual maior na regido de duplo estagio; utilizacdo de um leito de carvao vegetal e

implementacdo de um terceiro estégio.



Capitulo 8

LIMPEZA CATALITICA COMO METODO
SECUNDARIO PARA CONVERSAO DE ALCATRAO

8.1 - INTRODUCAO

A gaseificacdo em duplo estagio é eficaz como método priméario de craqueamento do
alcatrdo, conforme observado no capitulo 7. Dando prosseguimento aos estudos agora sera
dado énfase a reforma catalitica como método secundario para o craqueamento do alcatréo.

Os métodos secundarios sdo aqueles que podem ser utilizados externamente ao reator
como a filtragem, a lavagem e a reforma. Dentre esses trés métodos 0 que se apresenta de
forma mais promissora a aplicacdo na geracéo de poténcia em motores de combustdo interna é
a reforma catalitica, pois possibilita o craqgueamento do alcatrdo sem a geracdo de efluente
liqguido como €é o caso de sistemas de lavagem. Todavia, ha a possibilidade de desativacdo do
catalisador, apds o acumulo de horas de operacdo, 0 que pode representar um entrave na

aplicacdo dessa tecnologia.

Valores de alcatrdo superiores a 2 g/Nm3 no gas provocam a desativagao prematura do
catalisador a base de niquel por formacdo de coque (GIL, 1999). Portanto é aconselhavel,
guando se tem valores desse patamar para o teor de alcatréo, realizar um tratamento com
dolomita, por exemplo, antes de encaminhar o gas para um sistema de reforma catalitica a

base de niquel. Todavia essa configuracdo pode se tornar inviavel economicamente.
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A utilizacdo da reforma catalitica com catalisador a base de niquel pode resultar em

um gas com teor de alcatrdo com valores abaixo de 20 mg/Nm3 (Gil, 1999).

Durante os testes realizados observou-se que o percentual de CO e CH4 mantiveram-se
praticamente constante apresentando pouca variagdo enquanto que o percentual de H,

aumentou.

8.2 - DESCRICAO DO GASEIFICADOR TESTADO

O sistema utilizado nos testes € constituido de um gaseificador de leito fixo de fluxo
cruzado, um trocador de calor, um ciclone, um reformador catalitico e uma camara de

combustdo. Um diagrama esquematico do sistema é apresentado na Figura 8.1.

Anilise de alcatrio e Para o analisador

e Ta] — e
particulado continuo de gases
Alimentacio _kflh e
de biomassa
Chaminé
Rotimetro
s Compressor
Resfriador
Feator :—|=,é| |
Catalitico R
: | Anailise de alcatrio e
o, particulado
resfriamento 1 Cimara —_——
da grelha H de _H
- combustio
NFT — N
=il (ias apos tratamento catalitico enviado
Entrada de ar para o cimara de combustio

Figura 8.1 — Esquema do sistema de gaseificacao e reator catalitico estudado.

8.2.1 - Gaseificador

O gaseificador utilizado nos testes € um gaseificador de leito fixo de fluxo cruzado com

capacidade de gerar até 46,52 kWt, tendo um consumo de 40 kg/h de biomassa. O
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gaseificador é construido em aco carbono com revestimento interno de material refratario.

Uma foto do gaseificador é apresentada na Figura 8.2.

Alimentacéo de

biomassa

Chaminé

Ar para
resfriamento
da grelha

Cémara de combustio ‘

| Entrada de ar

Figura 8.2 — Foto do gaseificador avaliado.

8.2.2 - Reformador Catalitico

O Reformador catalitico utilizado nos testes é um equipamento construido em ago e
revestido, internamente, por material refratario (Figura 8.3). Essa estrutura contém o

catalisador que, nada mais €, do que pegas de niquel em formato de espirais (Figura 8.4).

Figura 8.3 - Foto do reformador catalitico.
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Figura 8.4 — Espirais de Niquel.

8.2.3 - Ciclone e Trocador de Calor

O ciclone estd localizado antes do reformador catalitico e tem a fungdo reter as
particulas que sdo arrastadas do gaseificador pelo gas. Esse equipamento é mostrado na
Figura 8.5.

O trocador de calor € utilizado apds o reformador no intuito de reduzir ainda mais o teor
de alcatrdo presente no gas posteriormente ao processo de reforma. Trata-se um trocador de
convecgdo natural mostrado na Figura 8.6.

1
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e
s -

) e

|
|

S

Figura 8.5 — Ciclone.
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Figura 8.6 - Trocador de calor.

8.3 - BIOMASSA

8.3.4 - Biomassa Utilizada

Nos testes realizados foi utilizada a lenha de pinheiro como biomassa, cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Caracteristicas da biomassa utilizada.

Composicdo |% massa |PCS (MJ/kg) | Umidade (%)
49,29
5,99
44,36 17,97 10,17
0,06
0,03

0w Zo T o

8.3.5 - Tratamento da biomassa

A lenha utilizada nos testes foi adquirida em fornecedor da regido sendo vendida em
toras de, aproximadamente, um metro e meio com diametro variando desde 40 mm a 150 mm.
Foram selecionadas as mais regulares, secas e de menor didmetro, aproximadamente, 40 mm,
para serem serradas em pedados de comprimento médio de 50 mm. Uma foto da biomassa

utilizada é apresentada na Figura 8.7.
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Figura 8.7 - Biomassa utilizada.

8.4 - METODOLOGIA DOS TESTES

Os testes realizados pretendiam avaliar a conversao de alcatrdo em um reator catalitico
de niquel, a fim de avaliar a sua aplicabilidade como método secundério de limpeza do géas de

biomassa.

Sendo assim, foram realizadas medidas do teor de hidrogénio, metano e monoxido de
carbono, bem como, do teor de alcatrdo e particulado, antes e depois do reformador catalitico.

Os percentuais dos elementos que compdem o gas foram medidos por analisadores
continuos de gases e o alcatrdo e particulado por equipamento desenvolvido pelo IPT com
base no relatorio do ECN (VAN PAASEN,.2007). A metodologia de amostragem e analise do
gas ja foi amplamente discutida nos capitulos 3 e 4, ndo sendo, portanto, aqui mencionados.

O reator catalitico deve ser aquecido até uma temperatura de aproximadamente 800 °C
para que o processo de reforma possa acontecer. Quando o reator atinge essa condi¢do parte
do gés, que a principio era totalmente direcionado para a cAmara de combustdo para aquecer 0
reator catalitico, é desviado para que seja convertido no reformador. O gés, apés passar pelo

reformador, é enviado a cAmara de combustdo para ser incinerado.
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8.5 - RESULTADOS

As anélises mostraram que 0 gas ao passar pelo reformador sofre alteragdes, tanto no

teor de hidrogénio (H.), metano (CH,) e monoxido de carbono (CO) como no de alcatrdo.

A variacao do percentual de hidrogénio (H,) é representativa, tendo passado de 4% para
7%. Ja o teor de mondxido de carbono (CO) praticamente manteve-se estavel apresentando

variagdo em torno de 20 %.

O metano (CH,), também, ndo apresentou grande variacao tendo aumentado um pouco.

Passou de 1,5 % para valores em torno de 2 %.

O poder calorifico médio foi de 3,38 MJ/Nm?3 sendo que atingiu valores em torno de

3,99 MJ/Nm? ap0s o reator catalitico.

O teor de alcatrdo, que era o fator de maior interesse, apresentou uma diminuigéo
significativa mostrando a viabilidade da utilizacdo do reator de reforma catalitica, a base de

niquel, como método secundario para limpeza do gas de biomassa.

As caracteristicas do gas em termos de percentual de componentes em volume de CO,
H,, CH, e teor de alcatrdo, antes e depois do reator catalitico, sdo apresentados na Tabela 8.2
e Tabela 8.3.

A variacdo na composi¢do do gas também € mostrada na Figura 8.8 e Figura 8.9 em
funcdo do tempo, durante o aquecimento do reator e apds o reator catalitico j& tendo sofrido o
processo de reforma.

Tabela 8.2 - Composicdo média do géas obtido.

Elementos CO H, CH,
Antes do reator catalitico 20 4 15
Depois do reator catalitico 20 7 1,8

Tabela 8.3 - Concentracdo de alcatrdo no gas amostrado para o gaseificador antes e ap0s o
reformador catalitico.

Amostragem Concentragdo de Alcatrdo (g/ Nm®)

Antes do reator catalitico 47,93
Depois do reator catalitico 20,12
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Figura 8.8 Composicao do gas de biomassa antes do reator catalitico durante seu

aquecimento.
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Figura 8.9 - Composic¢do do gas de biomassa apds o reator catalitico.
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A operacdo do gaseificador de leito fixo de fluxo cruzado é relativamente simples

sendo sua temperatura de operacdo de facil controle, respondendo rapidamente a variacéo da

vazdo de ar.

O reator catalitico deve operar a temperaturas em torno de 800 °C, para que 0 processo
de reforma aconteca. A Figura 8.10 apresenta um grafico mostrando a variacdo de

temperatura do reator durante a sua operagéo.

900 T
850 |
800 | Aquecimento do reator

750 |

Reator em condi¢éo de operagdo

Temperatura [°C]

700 |

650 +

6007““1“"1““1““1““1““1““1““1““
14:24 14:52 15:21 15:50 16:19 16:48 17:16 17:45 18:14 18:43

Tempo [h]

Figura 8.10 — Gréfico da variagdo da temperatura do reator catalitico durante o seu

funcionamento.

8.6 - EFICIENCIA DO GASEIFICADOR

A eficiéncia do gaseificador pode ser determinada pela Eqg. (8.1), onde, a partir da Eq.

(8.2), 0 poder calorifico inferior € calculado.

- PCl g - My,
- : 8.1
I:)Clcomb ’ mcomb ( )
mé ua
PCIcomb = Pcscomb - = hvap (8.2)

comb

Onde:
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PClgss = 3,38 MJ/Nms;

PCleomy = 17,75 MJ/Kg;
Mgss = 100 m3/h

Misgua = 0,046 ;

Meomp. = 0,46 Q;

Nyapor = 2,4 MJ/Kg;

A vazdo de ar foi mensurada através de um tubo de pitot e a vazdo de gas estimada,
sendo considerada 2,5 m? por kg de combustivel (Rajvanshi, 2007). A vazdo de combustivel
obtida foi de 40 kg/h.

Através dos dados levantados calculou-se uma eficiéncia a frio do gaseificador de 47 %.

8.7 - CONCLUSOES

Ao longo dos testes realizados foi possivel verificar a funcionalidade do reator de
reforma catalitica. Observou-se que o reformador passa realmente a operar a partir de
temperaturas proximas a 800 °C, quando o percentual de Hidrogénio (H,) no gas comeca a

aumentar.

Constatou-se a reducgéo do teor de alcatrdo no gas desde 47 g/Nm3 para 20 g/Nm3, o que
representa uma reducao de mais de 50%.

Houve um aumento do percentual do hidrogénio com pouca variagdo no percentual de
CO e de CH,.

Foi possivel, entdo, constatar a possibilidade da utilizagdo de um reformador catatilico,
a base de niquel, como método secundario de conversdo do alcatrdo presente no gas de

biomassa.

N&o foram realizados testes de longa duracdo, portanto ndo foi possivel verificar o

comportamento do catalisador quanto a sua desativacao.



Capitulo 9

AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS
GASEIFICADORES DE LEITO FIXO E LEITO
FLUIDIZADO ESTUDADOS

9.1 - INTRODUCAO

Conforme visto nos capitulos anteriores, foram testados trés tipos de gaseificadores: um
de leito fluidizado e dois de leito fixo, sendo um de fluxo cruzado e outro do tipo concorrente

operando em regime de simples e duplo estagio de gaseificacéo.

Neste capitulo é apresentado um estudo comparativo entre eles levando em conta a
qualidade do gés obtido a partir de cada um, a fim de que se possam avaliar as possibilidades

de utilizacdo desses gaseificadores em modulos gaseificador/motor de combustédo interna.

A partir dessa anélise seré possivel realizar a escolha de um gaseificador que seré usado
em um sistema para geracdo de energia em pequena escala. Para esse sistema é realizada uma

analise econbmica apresentada no capitulo 11.
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9.2 - GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO
BORBULHANTE ATMOSFERICO

Os resultados dos testes realizados no gaseificador de leito fluidizado borbulhante, bem
como a metodologia adotada para os mesmos, foi discutida no capitulo 3. Como se pretende
fazer uma analise comparativa serdo analisados os parametros caracteristicos do gas que s&o:
a composi¢cdo em termos de CO, CH, e Hy; PCI; teor de alcatrdo e de particulado. Os
parametros operacionais ndo serdo discutidos ja que sdo distintos para cada reator testado.

A principio uma comparacdo direta desses gaseificadores ndo seria muito razoavel
devido as caracteristicas de cada um, pois se sabe, por exemplo, que gaseificadores de leito
fixo contracorrentes geram muito alcatrdo devido a disposicdo das zonas de reagdo nesse tipo
de reator e que os de eleito fluidizado podem gerar grande quantidade de particulado.
Todavia, uma avaliacdo comparativa pode ser de grande valia no que se refere a projetos e

“scale up” desses equipamentos.

Os gaseificadores de leito fluidizado exigem um maior tempo de partida e pessoal mais
qualificado para operacdo. Como os testes com leito fluidizado foram conduzidos para trés
tipos diferentes de biomassa, os dados escolhidos para serem utilizados aqui foram os dos

testes com casca de arroz.

9.3 - GASEIFICADOR DE FLUXO CRUZADO.

O gaseificador de leito fixo de fluxo cruzado é utilizado para os testes com motor de
combustdo interna e nos teste de limpeza do gas em um conjunto com um reator catalitico

para reforma do alcatréo.

Observou-se que esse tipo de reator é extremamente sensivel a umidade e a dimenséo da
biomassa utilizada, mas responde muito bem as variacdes operacionais a ele impostas sendo

de facil operagdo. Para esse equipamento observou-se uma quantidade expressiva de alcatrdo
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presente no gas e baixo poder calorifico, tendo apresentado baixos valores de metano na

composi¢do do gas em torno de 2%.

9.4 - GASEIFICADOR DE LEITO FIXO CONCORRENTE

O gaseificador concorrente € um gaseificador que pode operar tanto em simples como
em duplo estagio de gaseificacdo. Trata-se de um gaseificador de facil operacdo e que permite
a obtencdo de um gas de boa qualidade com baixas concentracdes de alcatrdo devido ao seu
projeto dispor as zonas de pir6lise e oxidacdo de forma que permite ao gés, gerado na zona de

pir6lise, passar por regides de alta temperatura onde o alcatrdo pode ser craqueado.

9.5 - ANALISE COMPARATIVA

O poder calorifico do gas foi determinado a partir de sua composi¢cdo obtida em
analisadores continuos conforme mostrado no Capitulo 3, que sdo capazes de fornecer leituras
do percentual em volume de CO, CH,4 e H,. Esses analisadores séo calibrados e zerados com
gas padrdo e realizado teste de estanqlieidade antes de cada ensaio 0 que garante

confiabilidade as leituras.

O poder calorifico obtido para cada um dos gaseificadores é apresentado na Figura 9.1,
onde se observa pouca variacdo nos valores obtidos, tendo-se um valor médio de 4 MJ/Nm3.
Apesar disso, os melhores valores foram os obtidos para o de leito fixo concorrente o qual,
inclusive, apresentou os melhores valores para o percentual de H, (Figura 9.2). E importante
comentar que o agente de gaseificagdo utilizado em todos os casos foi 0 ar e que ndo foi
utilizado catalisador.

A composicdo do gas de biomassa para os diferentes gaseificadores testados é
apresentada na Figura 9.2, onde é possivel observar que os gaseificadores de leito fixo
apresentam os melhores valores para 0 H, com uma larga diferenca em relagdo aos outros
gaseificadores testados. Para o CO a diferenca ndo € tdo significativa, sendo o melhor

resultado obtido para o gas gerado no gaseificador de fluxo cruzado.



[% Vol]

PCI [MJ/Nm?]
N
()]

Leito fluidizado Fluxo cruzado Simples Estéagio Duplo estéagio

Tipo de Gaseifcadores

Figura 9.1 — Dados comparativos do PCI para os gaseificadores testados.
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Figura 9.2 — Composicao do gas para os gaseificadores testados.
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O teor de alcatrdo e particulado foram medidos conforme metodologia discutida no

capitulo 4. Os valores obtidos para cada um dos gaseificadores testados foram de acordo com

a literatura.

Os maiores valores de alcatrdo foram os apresentados pelo gaseificador de leito fixo de
fluxo cruzado (45 g/Nm3) e o menor valor foi para o gaseificador de leito fixo concorrente
operando em duplo estagio de gaseificacdo (0,1 g/Nm3). Foram obtidos valores menores que
20 g/Nm? para o gaseificador de leito fluidizado e valores da ordem de 1,5 g/Nm?3 para o
gaseificador de leito fixo concorrente operando em simples estagio de gaseificacdo. Esses

valores podem ser melhor visualizados no grafico da Figura 9.3.
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Tipo de Gaseificador

Figura 9.3 — Valores comparativos do teor de alcatréo para os gaseifcadores testados.

As amostras tomadas para realizagdo da anélise de alcatrdo e particulado foram tomadas
sempre apdés ao ciclone que compbe o sistema de limpeza dos gases gerado nos
gaseificadores. No caso da analise de particulado, esse fato certamente contribuiu para uma
reducdo dos valores obtidos. O gaseificador de leito fluidizado, pelas suas caracteristicas
operacionais e devido ao tipo de biomassa utilizada, apresentou maiores valores em relagéo

aos outros gaseificadores testados.
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Novamente o gaseificador de leito fixo concorrente operando em duplo estagio de

gaseificacdo apresentou os melhores resultados conforme pode ser visto na Figura 9.4.

Teor de particulado [g/Nm3]
N

0 7,

Leito fluidizado Fluxo cruzado Simples Estagio Duplo estagio
Tipo de Gaseificador

Figura 9.4 — Valores comparativos do teor de particulado para os gaseificadores testados.

O gréfico da Figura 9.5 faz um resumo dessas analises, onde se percebe as melhores
condicdes para o gaseificador de leito fixo concorrente em duplo estagio de gaseificacdo que
aparecem com &timas perspectivas relacionadas a producdo de um gas com baixo teor de
alcatrdo e particulado e poder calorifico com potencial para chegar a valores da ordem 5 a 6
MJ/Nm3,

Esse tipo de gaseificador, dentre os estudados, € o que apresenta um gas com as
melhores condicGes para utilizacdo em motores de combustdo interna. Ainda ha a necessidade
de sistemas de limpeza, mas no futuro, com algum aperfeicoamento do projeto, espera-se a
obtencdo de um gas com valores do teor de alcatrdo menores que 30 mg/Nm3, o que poderia
viabilizar a utilizacdo direta do gas, sendo necessario apenas um ciclone e filtro para remocéo

de eventuais particulas que possam ser arrastadas durante o processo.
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Figura 9.5 — Valores comparativos dos teores de alcatréo e particulado e PCI do géas para 0s
gaseificadores testados.

9.6 - CONCLUSOES

Os gaseificadores de leito fixo de duplo estagio foram os gaseificadores que
apresentaram os melhores resultados em termos qualidade do gas gerado, tendo apresentado
valores de PCI da ordem de 4 MJ/Nm?, teor de alcatrdo e particulado da ordem de 100
mg/Nm3,

Sendo assim, esse foi o tipo de gaseificador selecionado para se realizar o estudo
econdmico para geragdo em pequena escala utilizando um motor de combustao interna como

acionador primario.

Diferente dos gaseificadores duplo estagio, os gaseificadores de fluxo cruzado foram os
que apresentaram os resultados menos significativos em termos de qualidade do gas tendo
apresentado altos teores de alcatrdo. Esse tipo de gaseificador, por essa caracteristica, foi

especialmente Util para os testes com o sistema de limpeza catalitica.



Capitulo 10

APLICACAO DO GAS DE BIOMASSA EM MOTORES
DE COMBUSTAO INTERNA.

10.1 - INTRODUCAO

A biomassa é uma das fontes renovaveis de energia com maior potencial para
substituicdo dos combustiveis fosseis, pois ela pode ser convertida, desde seu estado “in
natura”, para diferentes condicdes de estado, ou seja, pode ser transformada em combustivel
liquido e/ou gasoso, beneficiando-se das condigdes de armazenamento, transporte e utilizacdo

tipicas de combustiveis fosseis.

A aplicacdo do gas de biomassa em motores de combustdo interna alternativos é uma
das formas mais empregadas para o aproveitamento desse energético, todavia um estudo mais
aprofundado dessa tecnologia ainda representa uma importante area a ser explorada, pois 0s
procedimentos e detalhes técnicos ndo sdo de ampla divulgacdo, o que, também, motivou o

desenvolvimento deste capitulo.

No estudo, aqui desenvolvido, foi utilizado um motogerador a gasolina de 10 kWe, com
motor de quatro tempos carburado. O gas utilizado foi gerado em gaseificador de leito fixo de
fluxo cruzado. Esse gas foi tratado em sistema catalitico com a finalidade de reduzir o teor de

alcatrdo no gés.
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As cargas foram simuladas via banco de resisténcia que era resfriada por convecgéo

forcada.

10.2 - DESCRICAO DO SISTEMA ESTUDADO.

O sistema estudado é composto por um gaseificador de fluxo cruzado, sistema de
limpeza (ciclone, reator catalitico, condensador, filtro), cavalete de mistura, motogerador e

painel de sincronismo com cargas resistivas (lampadas).
O gaseificador utilizado foi descrito no capitulo 8, bem como o sistema de limpeza.

O motogerador utilizado ¢ um modulo com capacidade nominal de 10 kWe, o motor € a
gasolina tendo dois cilindros dispostos em “V”, resfriado a ar, com ciclo de quatro tempos. A

mistura ar/combustivel é feita através de um carburador.

O cavalete de mistura tem a finalidade, como o proprio nome diz, realizar a mistura do
ar com o0 gas combustivel. E composto por duas valvulas e dois rotdmetros os quais tém a

funcdo de dosar a quantidade de ar e g&s que serdo entregues ao motor.

O painel de sincronismo é o componente que ird simular a carga no motor utilizando-se
cargas resistivas através de lampadas. A Figura 10.1 mostra um esquema do sistema com
todos 0s seus componentes.

Alimentagio —\f\‘—

de biomassa

L Chamine oun
lﬁl Ho H Ventilador
o o [I Cavalete {"booster)
. B dosador
Resfriador
Reator -===l—|=|:|:
Catalitico Filtro Painel d
ainel de
‘ ‘ sincronismo
Arde FEHEHEH BEEHEEHR
resfriamento Chimara BEEEEE EE
da grelha de :]l
‘=|1§ combustio Matogerador jeleielogvivieiefelvle)
Entrada de ar J—U

Figura 10.1 — Diagrama esquematico do sistema estudado.
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10.3 - METODOLOGIA DE TESTES.

O objetivo do estudo foi verificar o funcionamento de um motor de combustéo interna
alternativo utilizando géas de gaseificacdo de biomassa como combustivel. Para tanto, houve a
necessidade de realizar testes com o motogerador operando com gasolina a fim de se obter

pardmetros de comparacao.

Dessa forma, foram realizados testes no motogerador, onde se levantou curvas de seu
funcionamento. Foram determinados o consumo de combustivel e as emissdes (CO, CO,,

CxHy, H20, NOy, SOy) em funcgéo da poténcia gerada.

Tendo-se os dados do motor operando com gasolina, passou-se ao teste do motor

operando com gés de biomassa.

10.3.1 - Procedimento do teste com gasolina

A partida do motogerador foi realizada sem carga, como prevé o manual de operagéo,
fornecido pelo fabricante. As cargas correspondem a lampadas que s&o localizadas na base do
painel de sincronismo (Figura 10.2). Apos a estabilizacdo do motor as grandezas eram lidas e
novamente a carga era variada até o valor de carga maxima que corresponde a 10 kW.

Figura 10.2 Sistema operando a plena carga durante os testes realizados.



169
10.3.2 - Procedimento de testes do motor com gas de biomassa.

Inicialmente h& a necessidade de partir o gaseificador e aquecer o reator de reforma

catalitica, esse procedimento ¢é exaustivo e demanda, pelo menos, quatro horas.

Havendo a disponibilidade de gas, passa-se a partida do motor que deve ser realizada
com gasolina, a fim de aquecé-lo. Estando devidamente aquecido, deve-se direcionar o gas

para o cavalete de mistura e posteriormente ao motor.

Quando o gés estiver chegando ao motor a gasolina pode ser cortada e 0 motor devera

funcionar apenas com o gas.

Estando o motor funcionando, passa-se a adicdo de carga através do banco de

resisténcias. As cargas devem ser adicionadas até o limite de operagdo do motor.

Para cada valor de poténcia adicionada foram lidas as grandezas operacionais para

posterior analise do processo.

10.4 - RESULTADOS DOS TESTES COM GASOLINA

A Tabela 10.1 apresenta os parametros de operacao do motor obtidos durante os ensaios

com gasolina, para diferentes valores da carga.

Os valores de emissdes de gases de exaustdo obtidos nos testes sdo relacionados na
Tabela 10.2, também, de acordo com a variagdo de poténcia imposta ao motor.

Tabela 10.1 Dados operacionais do motor.

DADOS OPERACIONAIS

vazao de N Tempgratura ~
Carga . rotacéo do gas de Vazao de ar
combustivel ~
exaustao

kw kg/s rpm °C kals
Sem carga 0,00044 3600 297,8 0,0061

1,78 0,00053 3600 365,8 0,0072

3,72 0,00061 3600 409,7 0,0077

571 0,00075 3600 443,1 0,0094

7,83 0,00088 3600 462,2 0,0115

9,95 0,00125 3600 459,1 0,0149

10,4 0,00128 3600 447,1 0,0151




Tabela 10.2 Dados da emissao de poluentes.

DADOS DE EMISSAO

Carga CO, CO CxHy NOx SOx O,
kw % ppm % ppm ppm %
Semcarga 13,4 16500 0 98 0 2,9
1,78 13,7 12600 0 160 0 2,5
3,72 13,5 10700 0 317 0 2,7
5,71 14,2 12600 0 643 0 1,9
7,83 14,2 21000 0 843 0 1,9
9,95 13,5 27916 0 308 0 2,9
10,4 13,1 10500 0 30 0 3,4
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A partir desses resultados, pode-se calcular alguns pardmetros operacionais como, por

exemplo, a eficiéncia e o consumo especifico do motor, e construir graficos como o0s

apresentados nas Figura 10.3 a Figura 10.10.

Na Figura 10.3 é possivel verificar a variagdo do consumo de combustivel com relacéo

a poténcia do motor. A Figura 10.4 relaciona a eficiéncia com a variagdo da poténcia do

motogerador e a Figura 10.5 a variacdo do consumo especifico do motor com relagdo a

variacdo de poténcia. Percebe-se em ambos os graficos a presenca de um ponto 6timo de

funcionamento do motor, que € representado pela poténcia de cerca de 7,5 kW, quando a

eficiéncia é maxima e igual a 25%. Observa-se, também, que a partir desse ponto 0 consumo

de combustivel aumenta consideravelmente enquanto que o consumo especifico de

combustivel apresenta o valor minimo (Figura 10.5).
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Figura 10.3 Relacéo do consumo de combustivel com a poténcia do motogerador.
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Figura 10.4. Relacéo eficiéncia com a variagdo de poténcia do moto-gerador.
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Relacédo consumo especifico & poténcia
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Figura 10.5 Variagdo do consumo especifico de combustivel com a carga.

Com relagdo as emissdes, foram medidos os percentuais de monoxido e dioxido de
carbono, hidrocarbonetos ndo queimados, 6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio, através de
um analisador continuo de gases (Figura 10.6).

Figura 10.6 Equipamento para analise de gases de combustao.

O comportamento das emissdes de Oxido de nitrogénio (NOx) com relagdo a poténcia é
apresentado na Figura 10.7, onde percebe-se que os indices de emissdes crescem com 0
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aumento da poténcia, até atingir um valor maximo que corresponde ao valor de maxima

eficiéncia (=25 %), a partir dai, ocorre sua reducéo.

Concentracdo NOx a 0°C, latm @ 5% O2
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Figura 10.7 Emissbes de NOy.

Assim como os 6xidos de nitrogénio (NOXx), o diéxido de carbono (CO2) atinge o seu
valor maximo para o valor de méxima eficiéncia, sendo gradativamente reduzido a partir dai.
Em contrapartida, o0 monoxido de carbono apresenta um crescimento acentuado a partir de 4
kW até o valor de maxima poténcia (Figura 10.8). Esse fendmeno pode ser explicado pelo
aumento mais acentuado do consumo de combustivel, em relagdo ao ar provocando (Figura

10.9), assim, o surgimento de uma mistura rica conforme o0 aumento da carga.

As altas temperaturas apresentadas pelos gases de exaustdo abrem a perspectiva da
recuperacdo do calor contido nesses gases para, por exemplo, o aquecimento de agua, a qual
pode ser utilizada em algum processo ou uso doméstico. A Figura 10.10 apresenta a variacao
da temperatura e vazao dos gases de exaustdo com relacéo a poténcia do motor.
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Figura 10.10 Variacdo da temperatura e vazao dos gases de exaustao.

10.5 - RESULTADO DOS TESTES COM GAS DE BIOMASSA

Tendo-se realizado os testes utilizando a gasolina como combustivel para que se tivesse
dados comparativos, partiu-se para os testes de operagdo do motogerador com gas de

biomassa.

A poténcia maxima obtida com o motor operando com gas de biomassa foi de 2,60 kW,
tendo sido observada uma poténcia de pico de 4 kW, sendo que a vazio a rotacdo atingiu 3350
rpm, a relacdo ar/combustivel obtida nessa condicédo foi de 1:1,24. Também foram medidas as

emissdes as quais sdo apresentadas na Tabela 10.3.

Tabela 10.3 Emiss@es de poluentes do motor operando com gas de biomassa.

DADOS DE EMISSAO DO MOTOR OPERANDO COM GAS DE BIOMASSA

Carga CO, (6{0) CyHy NOy SO, 0O,
kW % ppm % ppm ppm %
Sem carga 7,2 12900 33 8,3
1,11 71 4210 51 8.1

2;6 8,6 2447 _—— 57 _— 5’7
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A Figura 10.11 apresenta um registro do primeiro teste do motogerador operando

com géas de biomassa. Durante o teste, tentou-se operar 0 motor controlando a sua rotacdo

através do ajuste da mistura ar/combustivel, onde quando a mistura é rica a rotacdo tende a

aumentar e sendo pobre a rotagédo tende a diminuir.

Figura 10.11 Operagéo do moto-gerador com gas de biomassa.

Analisando-se os dados de emissdes do motor operando com gas de biomassa é possivel
notar a diminuicdo significativa dos indices de NOy, CO e CO, com relacdo a operacao com

gasolina. Também, como ja era esperado, ndo houve o registro de emissdes de SOx.

A Figura 10.12 apresenta a variacdo dos indices de NOx com relacdo a poténcia
desenvolvida pelo motogerador. Nessa figura, pode-se observar uma tendéncia de crescimento
da emissdo conforme se dd o aumento da poténcia, coincidindo com o aumento da

temperatura dos gases de exaustdo, como pode ser visto na Figura 10.13.
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Figura 10.12. Emissdes de NOx com relagdo a poténcia do motogerador.
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Figura 10.13. Variacdo da temperatura dos gases de exaustdo com a poténcia

A Figura 10.14 apresenta um grafico da influéncia da variagdo da poténcia nos indices

de emissdes de CO e CO, para o motor operando com gas de biomassa, onde se percebe a
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diminuicdo de emissdo de CO conforme se d& o aumento da poténcia, em contrapartida,

observa-se uma tendéncia de aumento dos indices de emissdo de CO..
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Figura 10.14. Influéncia da variacdo da poténcia nos indices de emissdo de CO e CO, do
motor operando com gas de biomassa

A Figura 10.15 e Figura 10.16, apresentam uma visdo, em termos comparativos, do
comportamento dos indices de emissdes de CO e CO, do motor operando com gasolina e gas
de biomassa, onde é possivel verificar a sensivel diminuicdo desses indices quando é utilizado

0 gas de biomassa.
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Figura 10.15. Comparacdo dos indices de emissdes de CO, do motor operando com gasolina e
gas de biomassa.
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Figura 10.16. Comparacao dos indices de emissdes de CO do motor operando com gasolina e
gés de biomassa.

Na Figura 10.17 é apresentado o comportamento das emissdes de NOX, que para o

motor operando com gas de biomassa mostra indices bastante inferiores ao caso do mesmo
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operando com gasolina. Quando se da o aumento da poténcia apresenta uma pequena

variacdo, sendo acionado com gas, e uma varia¢do mais significativa, operando com gasolina.
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Figura 10.17. Comparacao dos indices de emissfes de NOx do motor operando com gasolina

e gas de biomassa.

A Figura 10.18 apresenta um grafico comparativo da eficiéncia do motogerador
operando com gas de biomassa e gasolina, onde se percebe a queda da eficiéncia do motor
operando com gas de biomassa em relacdo a operacdo com gasolina. Essa reagdo ja era

esperada, devido a diferenca de poder calorifico apresentado pelos dois combustiveis.
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Figura 10.18. Grafico comparativo da eficiéncia do motor operando com géas de biomassa e
gasolina
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10.6 - CONCLUSOES

De acordo com diferentes autores o “derating” em motores de ciclo Otto operando com
gés pobre é de 50 a 60%. Assim, uma poténcia de pico de 4 kW tendo sido registrada, pode-se
considerar o resultado inserido nesse cenario, todavia deve-se trabalhar mais sobre o balanco
do sistema do gaseificador/limpeza catalitica e sobre o ajuste do motor as caracteristicas do

gas combustivel.

Inicialmente houve problemas operacionais, pois 0 gas ndo estava chegando ao motor
devido a excessiva perda de carga no sistema de limpeza. Esse fato impossibilitava o
funcionamento do motor. Houve, entdo, a necessidade se instalar um compressor que

propiciasse a chegada do gas até o motor. Com essa adaptacdo o motor funcionou.

Obteve-se a comprovacdo da possibilidade da utilizacdo do gas de biomassa em motores
de combust&o interna alternativos de ignicéo por centelha com detrimento do rendimento com

relacdo a operacdo com gasolina.

Foi desenvolvida uma metodologia para analise de sistemas operando com gas de

biomassa.

Comprovou-se a diminuicdo das emissdes com relagdo a motores operando com

combustiveis fosseis.

Os gaseificadores de leito fixo do tipo fluxo cruzado ndo sdo indicados para operar em
conjunto com motores de combustdo interna devido a sua alta produgdo de alcatréo.
Conforme visto no capitulo 7, gaseificadores de duplo estagio de gaseificacdo podem ser mais

adequado a esse tipo de aplicacdo devido gerar um gas mais limpo.

Ndo ha necessidade de grandes modificacbes nos motores de combustdo interna
alternativos de ignicdo por centelha, para que eles possam operar com gas de biomassa, no
entanto para que possa operar com maior eficiéncia, pode-se, por exemplo, adicionar um

turbo-compressor ao motor, avancar o tempo de ignicdo e aumentar a sua taxa de compressao.

Hé& a necessidade da melhoria do sistema de mistura de gases através da substituicdo das

atuais valvulas, por outras que possibilitem uma melhor regulagem da vazédo de gases.



Capitulo 11

ANALISE ECONOMICA DE SISTEMAS OPERANDO
COM GAS DE BIOMASSA

11.1 - INTRODUCAO

O capitulo em questdo discute duas possibilidades para geracdo de energia a partir da
gaseificacdo de biomassa do ponto de vista econémico financeiro. Aborda a analise de caso de
um sistema que utiliza um gaseificador de leito fixo em duplo estagio de gaseificacdo para

geracao de géas pobre.

Sao fatores importantes para a investigacdo: o tipo de biomassa utilizada; a poténcia
elétrica gerada; o custo de investimento; o preco de venda da energia elétrica; o preco da
biomassa e o preco do combustivel substituido no acionador primario, por exemplo, a

gasolina.

E realizada uma anélise econdmica baseada no valor presente liquido (VPL) e na taxa
interna de retorno (TIR) sendo realizada uma analise de sensibilidade para a variagdo
percentual de pardmetros que influenciam na viabilidade do projeto.
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11.2 - METODO DE ANALISE ECONOMICA ADOTADA

Um dos métodos mais difundidos para analise econdmica de um empreendimento € o do
valor atual ou valor presente liquido (VPL), onde segundo Harrison (1976) significa calcular
0s valores para 0 ano zero de todos os fluxos associados ao projeto, somando-os
posteriormente, ou ainda transportar para 0 momento atual todos os fluxos de caixas,
considerando uma taxa de juros do periodo.

VPL = I +§% (11.1)

Onde

| — Custo de investimento inicial,

R — Receita associada ao periodo considerado;
¢ — Custos associados ao periodo considerado;
n — Periodo de estudo;

i = taxa de juros do periodo.

Se o VPL tiver valor positivo o investimento € viavel, se for negativo o investimento é

inviavel e se for igual & zero torna-se indiferente.

Um indicador bastante utilizado € a taxa interna de retorno (TIR), que é obtida quando o
VPL torna-se nulo. Esse valor é, entdo, um referencial de atratividade do projeto. A Figura
11.1 mostra um gréafico representativo da obtencdo da TIR, onde para valores da taxa de
desconto inferiores & TIR o projeto € atrativo devido retornarem valores positivos do VPL e é
invidvel quando a taxa de descontos € superior a TIR devido retornar valores negativos do
VPL.
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Figura 11.1 Representacdo da Taxa Intera de Retorno (TIR) em funcéo do VPL.

A TIR, calculada para um dado fluxo de caixa, serve como um importante parametro de
analise de projeto. Um método bem difundido é o da analise de sensibilidade, onde um fator
que influéncia diretamente no investimento € modulado, percentualmente, para mais e para
menos, verificando a sua influéncia na TIR, como mostra a Figura 11.2,

TIR

[ |

Cenério atrativo

TIR de equilibrio Parametro A

|

Parametro B

Cenaério ndo atrativo A
Parametro C

! —

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 -
Variagéo Percentual do Pardmetros

Figura 11.2 — Gréafico explicativo da analise de sensibilidade.

Tomando como exemplo o parametro “A” é possivel constatar que se 0 mesmo sofrer
um aumento percentual, a partir do valor inicialmente adotado, refletira em um aumento da

TIR motivando um cenario positivo, tanto quanto maior for esse aumento, em contra partida
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se esse parametro sofrer uma diminuicdo no seu valor havera uma consequente

diminuigcdo na atratividade do projeto. Esse tipo de analise permite verificar, que tipo de
parametro é mais influente com relacdo ao investimento pretendido, possibilitando a

visualizacdo do comportamento do investimento em diferentes situacGes de mercado.
A avaliacdo econémica do projeto tera os seguintes itens:
» Determinag&o do cenario a ser analisado;

» Composicdo dos custos (custo de investimento inicial, custo fixos, custos

variaveis);
» Definicdo das receitas;
» Montagem do fluxo de caixa;
» Determinacdo do valor presente liquido (VPL);
> Determinacéo da taxa interna de retorno (TIR);

> Analise de sensibilidade.

11.3 - DEFINICAO DOS CENARIOS A SEREM ANALISADOS

Pretende-se analisar a possibilidade de implementacdo de um projeto de geracdo de
energia elétrica a partir da gaseificacdo de biomassa utilizando um gaseificador de leito fixo
com duplo estdgio de gaseificagdo, sistema de limpeza catalitica e acionador primario a

gasolina de 10 kWe (conjunto motogerador).

O gaseificador considerado é capaz de fornecer gas para 3 motogeradores, ou Seja,
poderia gerar até 30 kWe, se 0 motor ndo sofresse queda no desempenho, sendo assim, sera
analisada a utilizacdo de 3 motogeradores. A Tabela 11.1 mostra os dados iniciais para analise

do projeto.
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Tabela 11.1 - Dados para anélise do projeto.

Tipo de biomassa Lenha

Densidade da lenha 370 kg/m3
Tempo de operacao anual 8.760 h
Preco da biomassa 35| R$/mdSt.
Preco do gaseificador 80.000,00 R$
Preco do motogerador 15.000,00 R$
Preco do sistema de limpeza 60.000,00 R$
Preco da gasolina 2,50 R$/I
Consumo de biomassa do gaseificador 30 kg/h
Consumo de gasolina do motor 2,72 I/h
Preco de venda da energia elétrica 0,68 R$/kWh

O investimento inicial “I” € composto pelo custo dos equipamentos mais 0s gastos

com transporte e engenharia. Os custos fixos sdo considerados 0s custos com manutencao e

operacgdo e 0s custos variaveis sdo 0s gastos imprevistos.

Para a composi¢do das receitas, para 0o que sera chamado de cenério 1, esta sendo
considerado a economia que sera obtida por um consumidor residencial por deixar de comprar
energia da concessionaria. Uma outra alternativa, que serd chamada de cenario 2, considera-se
o valor que poderia ser economizado com a néo utilizacao de gasolina no motogerador devido
a substituicdo por gas de biomassa, e em um terceiro cenario onde se considera que a energia
elétrica fosse vendida para uma concessiondria a prego de mercado (150 R$/MWh). A anélise

é realizada para um tempo de vida Util do sistema de 15 anos.

11.4 - ANALISE DOS CENARIOS PROPOSTOS
O gaseificador pode gerar, segundo dados do fabricante até 95 Nm3/h de gas, como o
motor consome cerca de 30 Nm3/h de gas € possivel alimentar até trés motores. Dessa forma.
a) Cenario 1

Considerou-se como receita a economia obtida por um consumidor residencial com a
ndo aquisicdo de energia elétrica da concessionaria, cujo valor adotado da tarifa foi de R$

0,68/kWh sendo desconsiderado o valor dos impostos.
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Foi adotado um “derating” de 50% para opera¢do do motor com o0 gas de biomassa,

sendo assim, os trés motores utilizados para o projeto, que com gasolina poderiam gerar 30
kWe, passaram a gerar 15 kWe.

Foi considerado o preco de mercado da biomassa de 35 R$/m3 sendo a sua densidade de
370 kg/m3. Considerando-se esses valores e a operacdo de 24 horas do sistema obteve o custo
anual da biomassa de R$ 24.859,46.

A Tabela 11.2 mostra o fluxo de caixa do cenario 1, onde € possivel perceber, pela
coluna do saldo projeto, que o tempo de retorno do capital esta entre 8 e 9 anos. Esse valor é

expresso no grafico da Figura 11.3.

Tabela 11.2 Fluxo de caixa do Cenério 1.

Ano Fluxo de caixa Fluxo descontado Saldo do Projeto
0 R$ (203.000,00) R$ (203.000,00) R$ (203.000,00)
1 R$ 40.132,54 R$ 35.832,63 R$ (167.167,37)
2 R$ 40.132,54 R$ 31.993,42 R$ (135.173,96)
3 R$ 40.132,54 R$ 28.565,55 R$ (106.608,41)
4 R$ 40.132,54 R$ 25.504,96 R$ (81.103,45)
5 R$ 40.132,54 R$ 22.772,28 R$ (58.331,17)
6 R$ 40.132,54 R$ 20.332,39 R$ (37.998,78)
7 R$ 40.132,54 R$ 18.153,92 R$ (19.844,86)
8 R$ 40.132,54 R$ 16.208,86 R$ (3.636,00)
9 R$ 40.132,54 R$ 14.472,20 R$ 10.836,20
10 R$ 40.132,54 R$ 12.921,60 R$ 23.757,80
11 R$ 40.132,54 R$ 11.537,15 R$ 35.294,95
12 R$ 40.132,54 R$ 10.301,02 R$ 45.595,97
13 R$ 40.132,54 R$9.197,34 R$ 54.793,32
14 R$ 40.132,54 R$ 8.211,91 R$ 63.005,23
15 R$ 40.132,54 R$ 7.332,07 R$ 70.337,30

VPL R$ 70.337,30

TIR 18%
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Tempo de Retorno de Capital

R$ 100.000,00 1
R$ 50.000,00 -

R$ -

¢
R$ (50.000,00) 1

R$ (100.000,00) |

Saldo de retorno de capital
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R$ (200.000,00) 4

R$ (250.000,00) -
Tempo [Anos]

\—O—Tempo de Retorno de Capital \

Figura 11.3 - Tempo de retorno do capital (Cenario 1).

A Figura 11.4 mostra a obtencdo da TIR para o Cenario 1, tendo sido obtido o valor de
18% que é um valor acima do valor da taxa minima de atratividade considerada que foi de
12%, 0 que ja se caracteriza por um projeto aceitavel.

Determinacéo da TIR

R$ 500.000,00

R$ 400.000,00 -4

R$ 300.000,00 -

R$ 200.000,00 -

VPL

R$ 100.000,00 -

R$0,00 +—+—F————— L e S L B e e e e e e L A B e e e e S S R R A I
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

-R$ 100.000,00 -

-R$ 200.000,00
Taxa de desconto

\—0— Determinacéo da TIR \

Figura 11.4 — Obtencdo da TIR para o cenario 1.
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A Figura 11.5 apresenta uma analise de sensibilidade para o cenéario 1, no qual €

apresentada a influéncia dos principais parametros do projeto como: o investimento inicial, a
operacdo e manutencdo, o custo da biomassa e o preco da energia elétrica. No grafico,
observa-se a grande influéncia do preco da energia elétrica, onde para um aumento de 10 %
no seu valor, a TIR passa de 18% para aproximadamente 25%, 0 que representa um ganho
real em termos de tempo de retorno do investimento, influenciando diretamente a viabilidade

do projeto.

O gréfico da Figura 11.5, também, mostra 0 comportamento obvio para 0s outros
parametros de andlise, onde, por exemplo, havendo uma reducdo do custo inicial de

investimento havera um conseqliente aumento da TIR.

O custo da biomassa, apesar de um importante elemento de anélise, ndo apresenta uma

influéncia tdo acentuada quanto os outros parametros.

Andlise de sensibilidade

40% 1
35%
b

30% |

25% J

o 1
= 20%
15%
] 1
10% 3
5% 1
o =
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
Variacdo percentual dos parametros estudados
—— Custo de Investimento —®—O0&M —&— Prec¢o pago pela energia elétrica ------ TIR de referéncia —e— Custo da Biomassa
Figura 11.5 — Analise de sensibilidade para o cenario 1.
b) Cenério 2

O motogerador considerado para utilizacdo no projeto € um de 10 kWe o qual pode
fornecer 10 kWh com um consumo de 2,72 | de gasolina, considerando-se o preco da gasolina
a R$ 2,50/, tem-se o custo especifico de R$ 0,68/kWh. Esse valor € o mesmo valor

considerado para o prego da tarifa da energia cobrado pela concessionaria, logo o fluxo de
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caixa gue € obtido para esse cenario € o mesmo do cenario 1, sendo assim mesmo dentro

de uma margem de erro os dois cenarios poderiam se confundir ou se igualar.
c) Cenério 3

Considerando-se o cenario 3, obtém-se valores coerentes para o tempo de retorno do

investimento somente quando o pre¢o da energia comercializada é de R$ 700,00 por MWh.

Para esses valores considerados foi montado o fluxo de caixa apresentado na Tabela
11.3. E possivel verificar, pelo fluxo de saldo de retorno de investimento, que o tempo de
retorno do capital estd entre 7 e 8 anos para essa situacdo, sendo que essa data pode ser

determinada, mais precisamente, pelo grafico da Figura 11.6.

A Figura 11.7 apresenta um grafico da determinacdo da TIR para o cenario 3 e a Figura

11.8 apresenta a anélise de sensibilidade para 0 mesmo cenario.

Tabela 11.3 — Fluxo de caixa para o cenario 2.

Ano Fluxo de caixa Fluxo descontado Saldo do projeto
0 R$ (203.000,00) R$ (203.000,00) R$ (203.000,00)
1 R$ 42.760,54 R$ 38.179,05 R$ (164.820,95)
2 R$ 42.760,54 R$ 34.088,44 R$ (130.732,50)
3 R$ 42.760,54 R$ 30.436,11 R$ (100.296,40)
4 R$ 42.760,54 R$ 27.175,10 R$ (73.121,30)
5 R$ 42.760,54 R$ 24.263,48 R$ (48.857,82)
6 R$ 42.760,54 R$ 21.663,82 R$ (27.194,00)
7 R$ 42.760,54 R$ 19.342,70 R$ (7.851,30)
8 R$ 42.760,54 R$ 17.270,27 R$ 9.418,96
9 R$ 42.760,54 R$ 15.419,88 R$ 24.838,84

10 | R$42.760,54 R$ 13.767,75 R$ 38.606,59
11 | R$42.760,54 R$ 12.292,63 R$ 50.899,22
12 | R$42.760,54 R$ 10.975,57 R$ 61.874,79
13 | R$42.760,54 R$ 9.799,61 R$ 71.674,40
14 | R$42.760,54 R$ 8.749,65 R$ 80.424,06
15 | R$ 42.760,54 R$ 7.812,19 R$ 88.236,25
VPL |R$ 88.236,25
TIR 20%
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Figura 11.6 — Tempo de retorno do Capital.

Determinacédo da TIR
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Figura 11.7 - Determinacdo da taxa interna de retorno.
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Andlise de sensibilidade

TIR

— ———————————60% — ——
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
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Figura 11.8 — Analise de Sensibilidade para o Cenario 3.

11.5 - CONCLUSOES:

A partir da analise técnica econdmica desenvolvida foi possivel constatar, que a
viabilidade do projeto estd, em grande parte, associada a qualidade do géas de biomassa, pois
quanto melhor a qualidade do gas menor serdo as perdas de poténcia do motor possibilitando

maior geracdo de energia elétrica, possibilitando ganhos de receita.

O cenério 1, que considera a economia obtida por ndo se consumir energia da
concessiondria, apareceu como 0 mais adequado para andlise, pois apresenta valores

econdmicos mais coerentes que o cenario 3, por exemplo.

O cenario 3, que considera como receita a venda de energia para a concessionaria,
apresenta as condi¢cBes menos favoraveis, pois o0 projeto sO se tornaria atrativo, apresentando
valores de tempo de retorno do investimento coerentes, a partir de R$ 700,00 por /MWh para
0 preco de venda da energia elétrica gerada.
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Deve-se investir macicamente na reducdo do custo dos equipamentos que

constituem o sistema de gaseificagdo para que o investimento possa ter mais atratividade.

A densificacdo da biomassa pode ser uma opcao interessante para reducdo do custo

da biomassa.
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CONCLUSOES

Gaseificagdo em Leito fluidizado

A gaseificacdo em leito fluidizado borbulhante é uma tecnologia que demanda uma
série de cuidados para que possa ser implementada com sucesso. Todavia, deve se dar
especial atencdo ao sistema de alimentacdo de combustivel, pois dele depende o controle de
temperatura do leito. Acontecendo variagdes abruptas dessa temperatura, como a sua elevagéo

repentina, podera ocorrer o colapso do leito por aglomeragéo e ou sinterizagéo.

O gaseificador de leito fluidizado borbulhante pode operar com diferentes tipos de
biomassa de baixa granulometria como a casca de arroz, porém o sistema de alimentacao deve

ser adequado as caracteristicas de cada uma delas.

Em projetos posteriores sera necessario prever a injecdo de vapor umido na regido do

leito, de forma a se ter um mecanismo para controle da temperatura no caso de emergéncia.

Deve-se tentar a operagdo com leitos com alturas superiores a 0,5 m, de forma a

verificar a possibilidade do aumento da eficiéncia do processo.

Os dados levantados nos testes e apresentados ao longo desse trabalho séo suficientes

para realizacdo do “scale up” do gaseificador estudado.



195

O poder calorifico do gas obtido teve uma média de 4 MJ/Nm3, valor que é coerente
para gaseificadores desse tipo de acordo com diferentes autores. Os percentuais de H,
presente no gas estiveram um pouco abaixo do esperado, mas o de CO e CH, mantiveram

valores coerentes.

Uma metodologia de quantificacdo e analise de alcatrdo e particulado foi sugerida, onde
os valores obtidos para o teor de alcatrdo e particulado foram de acordo com as referéncias
consultadas.

Gaseificacdo em leito fixo

O estudo da gaseificacdo em leito fixo teve como objetivo verificar a eficacia da
implementacdo do duplo estagio de gaseificagdo como metodo primario de conversdo do
alcatrdo presente no gas, a fim de proporcionar a obtencdo de um gas mais limpo e de melhor

qualidade do ponto de vista energético.

Obteve-se a constatacdo da influéncia da utilizacdo do duplo estagio de gaseificacdo na
converséo de alcatrdo, pois os testes realizados mostraram a reducdo do teor de alcatrdo

presente no gas gerado em comparacao ao gaseificador operando em simples estégio.

O gas gerado tem boas caracteristicas que em conjunto com sistemas de limpeza
externos a seco podem representar um avanco significavo no que diz respeito a utilizacdo do

gas em motores de combustdo interna.

O método secundario para conversdo do alcatrdo, também, foi testado através da
utilizacdo da reforma catalitica com catalisador a base de niquel. Nos testes realizados foi
utilizado gas produzido em um gaseificador de leito fixo de fluxo cruzado que produz um géas
com alto teor de alcatrdo devido as suas caracteristicas. Essa condicdo é favoravel para esse

tipo de teste ja que facilita verificar o comportamento do reator.

Os resultados foram satisfatorios ja que permitiram constatar a funcionalidade do reator
catalitico, tendo reduzido o teor de alcatrdo no gas em mais de 50% com nitida influéncia no

percentual de hidrogénio no gas convertido.
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Aplicagéo do géas de biomassa

A aplicagdo do gas de biomassa foi testada através de sua utilizacdo em um motor de
combustéo interna, onde foi possivel verificar a influéncia da substituicdo de um combustivel

fossil por um de fonte renovavel.

O modulo testado apresentou dificuldade em seu funcionamento devido a qualidade do
gas gerado, ja que o gas utilizado foi de um gaseificador leito fixo de fluxo cruzado, mesmo
tendo-se usado um sistema de limpeza catalitica, ainda houve a chegada de grande quantidade
de alcatrdo ao motor. Também houve a necessidade de se anexar um compressor ao sistema,
devido a perda de carga do sistema de limpeza, ser maior do que a que o motor podia

suplantar.

A instalagdo de um tanque pulmdo pode ser uma solugdo para se conseguir a
equalizacdo da vazéo do gas fornecido ao motor, bem como pode ajudar na minimizacéo do

alcatrdo que chega até ele.

N&o foram realizadas alteragdes no motor como o avango do tempo de ignigéo e

aumento da relacdo de compressao que poderiam reduzir o “derating” observado.

Verificou-se que o motor teve reducdo em seu desempenho em mais de 50%, mas
houveram ganhos ambientais com reducdo das emissdes de gases poluentes em comparacao a

utilizacdo de combustiveis fosseis.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Gaseificagdo em leito fluidizado

Implementar modificacbes no gaseificador de leito fluidizado, como a troca do
gueimador de partida que é atmosférico por um que possa trabalhar a alta pressdo, de forma
permitir a operagdo com alturas maiores de leito, a fim de verificar a possivel melhoria da

qualidade do gés;

Estudar o acoplamento do sistema de gaseificacdo em leito fluidizado com uma

microturbina a gas;

Estudar a injecdo de ar na regido do “freeboard” a fim de verificar a influéncia na
reducdo do teor de alcatréo.

Gaseificagcdo em leito fixo

Realizar estudos da variacdo da vazdo de ar entre o primeiro e 0 segundo estagio de

gaseificacdo em gaseificadores de duplo estagio;

Estudar a influéncia da temperatura do ar de admissao nos estagios de gaseificadores de

duplo estagio;
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Estudar a influéncia do fator de ar em gaseificadores de leito fixo;
Desenvolver metodologia de projeto de gaseificadores de maltiplos estagios.
Estudar o acoplamento entre gaseificadores de leito fixo e motores stirling;

Estudar a utilizacdo de gas de gaseificacdo de biomassa como gas de sintese para

producdo de combustiveis como o hidrogénio.
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