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RESUMO

ZULUAGA, L, A (2021), Estudo dos parametros de projeto e teste de fluidizacdo em bancada
de leito fluidizado borbulhante, Itajuba MG, 133 p, Dissertacio (Mestrado em Sistemas
energéticos) Nucleo de exceléncia em geracdo termelétrica NEST, Engenharia de Energia,
Universidade Federal de Itajuba.

Resumo— O presente trabalho recopila informagdo geral dos principais parametros de
operagdo em BFBG assim como apresenta uma discussdo das influéncias dos principais
pardametros operacionais sobre o gas gerado. Considerando as principais caracteristicas do
processo, se descreveu e analisou o desempenho hidrodindmico de um novo equipamento de
GLFB em escala laboratorial que opera a pressdo atmosférica. Para este fim, sdo apresentados
detalhes técnicos da instalagdo e dos materiais utilizados, posteriormente sdo realizados testes
de fluidizagdo a diferentes temperaturas, visando comparar com os principais modelos
matematicos disponiveis na literatura que descrevem as caracteristicas fisicas do leito. Os
testes foram realizados utilizando Oxido de Alumina Electrofundida (High-Alumina) como
material do leito e ar como agente de fluidizagdo. Os resultados indicam que ocorre fluidiza¢do
homogénea com velocidades superiores a 1,7 vezes a velocidade minima de fluidizagdo. As
caracteristicas fisicas das bolhas concordam com os modelos propostos na literatura, e a
formagado crescimento coalescéncia e erup¢do das mesmas se concentra perto das paredes do
reator. O aumento da velocidade de fluidizagcdo aumenta a coalescéncia das bolhas, isto origina
erupgoes maiores que podem favorecer a mistura do combustivel com o material do leito.

Palavras-chave: Gaseificacdo de leito fluidizado borbulhante (GLFB), Caracteristicas da
Fluidizacéo, BFBG escala piloto.



ABSTRACT

ZULUAGA, L, A (2020), Study of projects parameter and fluidization test on bubbling
fluidized bed bench, Itajuba MG, 133 p, Dissertation, Nucleo de Exceléncia em geracao
termeletrica NEST , Msc.Energy Engineer, Universidade Federal de Itajuba.

Abstract - The present work collects general information on the main operating parameters in
BFBG and presents a discussion of the influence of the operating parameters on the generated
gas. Considering the main process characteristics, was described and analyzed the
hydrodynamic performance of a new equipment of BFBG laboratory-scale operating at
atmospheric pressure. For this purpose, technical details of the facility and materials used are
presented, subsequently, fluidization tests at different temperatures are performed, aiming to
compare with the main mathematical models available in the literature that describe the physical
characteristics of the bed. The tests were performed using Electrofused Alumina Oxide (High-
Alumina) as bed material and air as a fluidizing agent. The results indicate that homogeneous
fluidization occurs at velocities greater than 1.7 times the minimum fluidization velocity. The
physical characteristics of the bubbles agree with the models proposed in the literature, and the
formation, growth, coalescence, and eruption of bubbles are concentrated near the reactor walls.
Increasing the fluidization velocity increases the coalescence of the bubbles, this gives rise to
larger eruptions that may favor mixing of the fuel with the bed material.

Keywords: Bubbling Fluidized Bed Single BFBG. Fluidization Characteristics, BFBG pilot
scale.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

O consumo de energia e reservas energéticas sdo assuntos de grande relevancia a nivel
mundial no contexto do desenvolvimento de qualquer pais. O consumo de energia para o
primeiro trimestre de 2020 teve um decréscimo de 6% a nivel mundial, devido a pandemia
provocada pela COVID-19. Além disso, ¢ esperado um decréscimo de mais 5% até o final do
ano. Assim, com esta diminui¢cdo de consumo de energia, as energias renovaveis tiveram um
aumento de 1,5% gragas as politicas de priorizacdo de seu uso e da realiza¢do e conclusdo de
projetos antes da pandemia. O carvao, petrdleo e gas foram as fontes de geracao de energia que
sofreram maior redu¢do no seu consumo, gerando em consequéncia disso, a maior queda de
emissdes de CO> no ultimo século. A participacdo de energias renovaveis na geracdo de
eletricidade ¢ de 28%, principalmente pelo crescimento das cotas de geracao a partir de fontes
eolica e solar (IEA, 2020).

As politicas e os incentivos fiscais de cada pais contribuem para o desenvolvimento das
energias renovaveis, e t€m como meta impulsionar cada dia mais o uso destas. Neste contexto,
pode-se citar, por exemplo, paises como Suécia, Finlandia, Letonia e Dinamarca, que chegaram
a atingir, respectivamente, 54,6%, 41,2%, 40,3% e 36,1% do consumo total de energia
proveniente de fontes renovaveis cumprindo com as politicas da unido europeia (EUROSTAT,
2020). A oferta de energia no Brasil para o ano 2019 foi de 294 Mtep, dos quais 54,8% da
energia provém de fontes de energia nao renovavel como petrdleo e derivados, gas natural,
carvao mineral, entre outros. Os 45,2% de energia remanescente sao de fontes renovaveis,
principalmente composta por derivados da cana-de-agtcar 17.4%, energia hidraulica (12,6%) e
carvao vegetal (8,4%). O setor de transporte utiliza 29% do total da energia ofertada, seguido
pelos setores industrial e de transformacao (metaltrgicas, alimentos e bebidas, papel e celulose)
que utilizam 28%. O restante ¢ consumido pelo setor energético (11%), residencial (10%) e o
restante por industrias agropecudrias, comércio e consumo publico, incluindo as perdas de
transformagao (EPE, 2019).

A geragdo de energia elétrica no Brasil atinge cerca de 601,4 TWh, sendo a eletricidade
produzida principalmente por fontes renovaveis como a geracao hidrelétrica (66%), seguida de
biomassa (8,5%), edlica (7.6%), solar (0,54%) e o restante a partir de fontes ndo renovaveis
como como gas natural, carvao, nuclear, entre outros (EPE, 2019). Cerca do 10% da energia

elétrica ndo ¢ injetada na rede, sendo produzida e consumida pelo usudrio final, isto como



resultado das politicas de microgeracdo e minigerag¢do de energia distribuida a partir de fontes
renovaveis ou cogeracao com elevadas eficiéncias energéticas.

Desenvolvimentos na area energética propdem-se eleger o uso de tecnologias com
insumos renovaveis ¢ melhoria dos processos existentes, com isto conseguir a redugdo e
dependéncia dos combustiveis ndo renovaveis, minimizagdo da polui¢do e atendimento da
demanda de consumo energético crescente. Neste aspecto especifico, a transformacdo de
biomassa em um combustivel gasoso via gaseificacdo pode representar uma opgao renovavel
de interesse. O gas produzido no processo de gaseificacdo € denominado gas de sintese, e pode
ser utilizado em dispositivos de conversao energética, tais como motores de combustdo interna,
turbinas a gas, células a combustivel, além de ser utilizado para obtengdo de hidrocarbonetos
com semelhanca a combustiveis comercias como gasolina ou diesel (LORA, ANDRADE, et
al.,2012).

Durante séculos a biomassa tem sido utilizada com fonte de energia, no tltimo século
diferentes tecnologias vém sendo desenvolvidas para se gerar um gis de boa qualidade
energética, a partir da biomassa. A gaseificacao de biomassa ¢ considerada uma tecnologia para
complementar a geragcdo de energia sustentavel, no entanto, esta deve superar algumas barreiras
como o maior custo de energia gerada em comparagao a fontes ndo renovaveis, que limitam o
processo a nivel industrial (LUO, WU, ef al., 2018). A otimizagao do processo e producao de
um combustivel competitivo tem sido interesse de estudo em diferentes pesquisas que vao ser
examinadas neste trabalho. As pesquisas aqui abordadas mostram o efeito de diferentes
parametros operacionais na qualidade do gas gerado, através de analises e resultados de
experimentos realizados utilizando-se diferentes biomassas.

Os projetos de gaseificagdo em pequena escala permitem o aproveitamento dos residuos
de biomassa de uma determinada regido para a geragdo de energia descentralizada. A
gaseificagcdo ¢ uma tecnologia com a capacidade de substituir fontes de geragdo de energia ndo
renovaveis, ou ainda trabalhar em conjunto com processos existentes para diminuir os impactos
gerados. Para isto, € necessério que o gas gerado seja rico em espécies de potencial energético
como CO e H; ao mesmo tempo em que se deseja diminuir a concentracao de espécies sem
valor energético como CO>, H>O, N,. Para se obter um gas com alto valor energético ¢
necessario que se entendam as possiveis variagdes dos parametros de entrada e saida no
processo, avaliando seus efeitos no géas gerado, maximizando as propriedades quimicas de

interesse, a0 mesmo tempo em que sdo reduzidas as perturbagdes do processo.



Este trabalho visa avaliar desde uma perspectiva tedrica e em base a pesquisas
cientificas a qualidade do gas produzido utilizando como combustivel biomassa e varias
misturas de agentes de gaseificagdo (ar, oxigénio e vapor), bem como analisar as diferentes
variaveis de entrada e saida no processo de gaseificacdo, faixas de operacdo, e métodos de
medi¢do e operagdo das variaveis do processo, visando a replicagdo ¢ melhora em um novo
reator de leito fluidizado borbulhante. Ao tempo é desenvolvida uma metodologia de operacao
para ser utilizada em proximas pesquisas a serem realizadas neste equipamento. Esta bancada
esta localizada no laboratorio de NEST/Unifei e faz parte de diferentes projetos nacionais e
internacionais que buscam incentivar e viabilizar a utilizagdo de combustiveis renovaveis,
reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa, promovendo a sustentabilidade e aprofundando
os conhecimentos experimentais desta area.

Apesar dos rigorosos e detalhados estudos conduzidos para alcancar a maior qualidade
do gas gerado e amplas faixas de operacdo dos equipamentos, existe uma lacuna nas
publicacdes sobre o projeto de gaseificadores de bancada e avaliagdo do seu comportamento
hidrodinamico, assim como testes de comissionamento e ajuste, que chamamos de informagao
pre-experimentais. As mesmas nao sdo exploradas com profundidade, tornando assim a
replicacdo dos estudos uma tarefa significativamente desafiadora, e dificultando a coleta de
dados dimensionais, para o uso escalavel dos reatores, reduzindo riscos ou incertezas durante o
processo (KNOWLTON, KARRI, et al., 2005). Além disso, para permitir a execugao e analise
de trabalhos futuros, ¢ importante que as informacdes pré-experimentais sejam devidamente
exploradas para evitar o empiricismo na replicacao e analise durante a gaseificagdo. Por fim, a
simplificacdo de equagdes, constantes, e varidveis durante a fluidizagdo direcionam o
conhecimento para um publico interessado no resultado final, e, em poucas ocasides, ¢
encontrada uma articulagdo sobre o calculado, o projetado e a performance real do
equipamento. Esta pesquisa descreve o comportamento hidrodinamico de testes de fluidizagao
a frio e a quente, para particulas de leito que pertence ao grupo B da classificacdao de Geldart, e
analisa o desempenho do mesmo, visando fornecer dados para a replicagao dos testes e escalado
de reatores de leito fluidizado borbulhante.

Este trabalho ¢ dirigido para pesquisadores interessados na hidrodinamica da fluidizacdo
assim como aqueles que iniciam no campo da gaseificagdo. Tem como objetivo apresentar uma
revisdo das principais varidveis de projeto e operacionais em equipamentos BFBG a escala
laboratorial e seus efeitos no gas de sintese, detalha um equipamento construido a partir da
revisdo bibliografica e sua performance durante testes de fluidizacdo. Realiza também uma

analise comparativa das caracteristicas fisicas da fluidizagdo com as principais equagdes que a



descrevem visando simplifica-las, e finalmente apresenta experimentos preliminares da
gaseificagdo utilizando ar como agente de fluidizagdo e alumina como material do leito, os
quais relacionam dados experimentais (variagdes de pressao e vazao registradas) com atributos

do leito e comportamento das bolhas.



A hipétese do experimento ¢ determinar e avaliar a operabilidade e funcionamento
hidrodindmico de um novo equipamento de GLFB assim como as caracteristicas de fluidiza¢ao
em um reator de leito fluidizado borbulhante operando como alumina e ar, ¢ comparar com o

equacionamento proposto na literatura.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Obyjetivo geral
Analisar e avaliar a fluidizacao de uma planta de 63 kWi, de gaseificacdo de biomassa em
leito fluidizado borbulhante utilizando oxido de aluminio como material do leito e ar como

agente de fluidizacao.

1.1.2. Obyjetivos especificos

e Estudar e estabelecer a influéncia dos principais parametros de operagao na composicao
do gas produzido via gaseificacao em leito fluidizado borbulhante segundo a literatura.

e Estudar o comportamento, anomalias € mudancas durante o processo de gaseificacao
utilizando diferentes agentes gaseificantes e diferentes materiais de leito segundo a
literatura.

e (Comissionamento e sequéncia de operacdo do equipamento GLFB-NEST do
gaseificador de leito fluidizado borbulhante do NEST e equipamentos auxiliares.

e Realizar um analise entre as caracteristicas fisicas da fluidizagdo propostas nos modelos
matematicos da literatura e comparar com os testes de fluidizacdo no equipamento.

e Analise do desempenho do equipamento e modificagdes visando funcionamento

estavel.



1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 apresenta-se uma visdo geral sobre este trabalho, incluindo uma
contextualizagdo sobre o tema tratado, objetivos e propositos deste estudo.

No Capitulo 2 apresenta-se fundamentagdo tedrica e o estado da arte da gaseificacdo de
biomassa, mostrando uma breve descri¢do de: biomassa, tipos de gaseificadores, agentes
gaseificantes, material do leito, estudos realizados que descrevem estas definigdes, além dos
principios fisicos e quimicos do processo.

No Capitulo 3 apresenta-se uma descri¢ao dos instrumentos e equipamentos utilizados, além
de uma metodologia desenvolvida para operar o gaseificador, métodos utilizados para o
controle das varidveis estudadas na literatura aplicados ao sistema e um procedimento de partida
do equipamento GLFB.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos testes de fluidizacdo no GLFB assim
como uma analise do seu comportamento com os modelos propostos pela literatura.
Adicionalmente apresenta um teste de gaseificacdo para casca de arroz, e analise do
comportamento e modificagdes propostas pelo autor.

No Capitulo 5 s3o apresentadas Conclusdes do estudo realizado.

No Capitulo 6 e 7 sdo apresentados as referéncias bibliograficas e anexos que servem como

base do aqui manifestado.



Capitulo 2

2. ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo das carateristicas fisicas e quimicas da
biomassa, assim como do processo de gaseificagdo. Em seguida descreve-se o processo de
gaseificacdo e suas tecnologias a partir de um ponto de vista fisico e termoquimico, incluindo
seus principais parametros de operagdo e avaliagdo. Em seguida ¢ estudado o leito com os
principais materiais e aditivos utilizados na gaseificagdo e as varidveis que influenciam na
formacdo de aglomerados. Finalmente ¢ apresentado o balango de massa e energia para o

processo de gaseificacdo.

2.1. Estado da Arte

A gaseificagdo da biomassa € uma tecnologia relativamente madura, seu uso pode trazer
beneficios ambientais e sociopoliticos (LUO, WU, et al., 2018). O estudo dos processos em
gaseificadores em pequena escala (laboratorial e planta piloto) sdo atraentes, nestes sdo
associados parametros e caracteristicas dinamicas do processo para seu posterior escalado, em
especial para reatores em leito fluidizado (MELE, OMAN, et al., 2010).

Atualmente o estudo estd focalizado na melhoria da eficiéncia do processo, assim
procura-se potencializar o gas gerado durante o processo (gas de sintese) para processos
jusantes que consigam converter o gas em um produto de interesse. A gaseificacdo ¢ um
processo de conversao termoquimica, onde uma particula de biomassa ¢ transformada a traves
da oxidacdo parcial em um géas com potencial energético, este pode ser utilizado como queima
direita em caldeiras, ou pode ser transformado em diversos produtos, a Figura 2.1 mostra a via
de conversdao da biomassa em um produto quimico com potencial energético.

Os produtos do gas gerado sdo compostos principalmente por hidrogénio (H),
monoéxido de carbono (CO), metano (CHs), didxido de carbono (CO2) e vapor de agua (H20),
sendo os mais importantes em sentido energético os trés primeiros. A razdo na composi¢ao do
gas de sintese mais importante ¢ Ho/CO sendo propor¢des > 2 mais favordveis para conversao
em processos jusantes da gaseificagdo, esta relagdo varia em funcdo do agente de gaseificacao,
combustivel utilizado, assim como pressdo especifica de cada processo de sintetizado (SPATH,

DAYTON, 2003).
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Figura 2.1 Via de conversdo da biomassa em produtos quimicos a partir da gaseificacao
Fonte: O autor (2021)

Para realizar esta conversao termoquimica diferentes configuracdes de equipamento tem
sido desenvolvidas e testadas por diversos investigadores, seus estudos analisam a influéncia
da variacdo de 1 ou varios parametros de entrada, como por exemplo tipo de agente de
gaseificacdo, tipo de biomassa, temperaturas de gaseificagdo, entre outros, e determinam o
desempenho no teor do géas de sintese (Syngas). Adicionalmente sdo estudados alguns
contaminantes do gas e limitagcdes inerentes do processo, tais como a producgdo de alcatroes,
particulados, formag¢ao de aglomerados, metais alcalinos, Sulfuros, etc.

Diferentes tecnologias tém sido amplamente estudadas, estas geralmente sao
classificadas pela configuracao ou estado da agitagao do leito, assim geralmente sao divididas
em tecnologias de leito fixo e leito fluidizado. As tecnologia de leito fixo (LF) indicam que o
combustivel ou leito tem um movimento nulo ou relativamente baixo, entre as principais se
encontram Gaseificadores contracorrentes , Gaseificadores co-corrente (downdraft),
Gaseificador de fluxo cruzado (crossflow), seu funcionamento ¢ similar, a principal diferenga
¢ o sentido do fluxo entre o agente de gaseificacdo e o combustivel. Por outro lado, os
gaseificadores de Gaseificadores de Leito fluidizado, contam com um leito que estd em
continuo movimento, isto permite armazenar, misturar e transferir energia eficientemente entre
ele e as particulas de combustivel. Os gaseificadores de leito fluidizado (GLF) sao divididos
em borbulhante (GLFB) e circulante (GLFC), na primeira ¢ formado um leito que tem como

caracteristica principal a formacdo de uma camada de leito com bolhas do agente de



gaseificacdo, enquanto a segunda as particulas do leito sdo arrastradas pelo agente de
gaseificagdo e permanecem em continua circulagdo. A principal diferenga entre eles sdo as
velocidades de fluidizagdo do material do leito, isto resulta em diferencas de mistura e
transferéncia de calor entre o agente e o combustivel.

Como caracteristicas comuns entre ambas tecnologias encontrasse a variacdo dos
parametros e faixas de entrada e sua influéncia nos pardmetros de saida, assim em ambas
tecnologias procurasse a otimizagdo do teor no géas gerado. Entre os principais parametros de
entrada destacam-se a razdo de equivaléncia (RE), razdo de vapor biomassa (SBR), Ar-
enriquecido com oxigénio (Arenq), €stes atuam como agente de oxidagdo/reacdo durante o
processo. Outro parametro de entrada ¢€ o tipo, forma e composicao do combustivel a gaseificar,
geralmente sao utilizados diferentes biomassas ou residuos delas com o objetivo de diminuir a
dependéncia de combustiveis ndo renovaveis. Em ambas tecnologias ¢ associado o parametro
de velocidade do agente de gaseificagcdo, em leito fixo este parametro estd relacionado com a
taxa especifica de gaseificacdo (SGR) enquanto a GLF estd associada com as velocidades de
fluidiza¢do. Outro parametro de entrada presente em GLF ¢ o tipo do material de fluidizagao,
este pode ser inerte ou reativo (catalizador) durante o processo.

Apo6s do processo de gaseificagdo sao medidos e quantificadas diferentes parametros de
saida que avaliardo o desempenho da gaseificacdo, entre os principais destacam-se:
Temperatura, Poder Calorifico Inferior do gas (PCI), Conversao de carbono CC, Eficiéncia do
Gas em Frio (nsyngas) e formacao de Alcatrdes e Particulados.

A seguir ¢ mostrada a Tabela 2-1, nesta ¢ feita uma recopilagdo dos estudos de GLFB
nos ultimos 20 anos disponiveis na literatura. Nesta ¢ resumida, selecionada e compilada as
principais varidveis de entrada e saida durante o processo, além de medigdes e analises do
processo, isto com o objetivo de ligar e relacionar as varidveis do processo, além de examinar

o estado atual do conhecimento em GLFB.
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Tabela 2-1 Revisdo dos principais parametros de entrada e saida de GLFB a escala laboratorial da literatura e comentarios de relevancia

Entradas

Material Leito

Saidas

AG Temp.°C Biomassa PCI Observagdes e comentérios de relevancia Referencia

RE SBR 02 Uf(mis) $S OL LM CM OM oX
X 0,5-1 *  764-887 pellets de Eucalipto X v + 145-16,9* *MJ/kg, Auto térmico, (CnHm, CgHs) (PARRILLO, ARDOLINO, et al., 2021a)
X X 800-850 Pellets RSU torrificado X N 4,5-5/4 TCA, Biomassa RSU mistura (NOBRE, LONGO, et al., 2020)
X X 8-8,6* X  800-900 Chips de madeira torrificado N 9,7-12,8 *Uf/Umf, GPA (NGUYEN, ALOBAID, et al., 2020)
X 0,025 *  626-824 Grama Napier X N4 1,6-4,8 *Auto térmico, IA, Variagdo Altura Leito (KHEZRI, GHANI, et al., 2019)
X 015 X  750-900 RSU X v o+ 4,0-6,0 Agg.v (C2Ha, CeHs, C2Ha2, CaHg) (HERVY, REMY, et al., 2019)
X 0,2-0,3 X  700-800 Sementes de milho chédo X X Vv - Efeitos da velocidade do gas, v CC (TIMMER, BROWN, 2019)

X 0,06 X 728-786 Pellets de madeira X N 7,9-8,3 Atm.Iner.(N,), SS, SP (catalizador), v TCA (SORIA-VERDUGO, VON BERG, et al., 2019)
X X X 770 Casca de noz e pistache X N 3,2-9,9 ER e SBR Comp. Liter. (KARATAS, AKGUN, 2018)
X X X 0,8 - 870-880 Carvio X 4 8,2-8,6 SS, Controle da temperatura com ER (GUL, AKGUN, et al., 2018a)
X 0,25 X 750-850 Pedra de Péssego Alumina N 4,1-54 SS, SM, V' (C;H4, CsHs, CoH2, C3Hg) (MONTEIRO, ISMAIL, et al., 2018)
X 2,2-96 X  820-850 Madeiradura, pinho e casca de arroz = X v o+ 4,6-7,7 SM, Gasificacao Pressurizada v (C,) (NAM, RODRIGUEZ-ALEJANDRO, et al., 2018)
X X - X 700-900 Biomassa e RSU (10 diferentes) CinzaCarvdo Vv 10,6-12 Analises de diferentes biomassas (GONZALEZ-VAZQUEZ, GARCIA, et al., 2018)
X X X - X 900 Biomassa de madeira dura Aluminay N 7,5-8,3 02 gasificagédo pura, v (C,Ha, CgHz, H,S) (MOREIRA, VAZ, et al., 2018)
X X 14-2,1 - 922-1040 Carvao X v 2,8-48 SS, gasificagdo de carvdo Comp. Liter. (VIJAY KUMAR, BHARATH, et al., 2017)
X 0,45 X 800-900 Pellets de Residuos de Poda Bauxita + - Tar analises, v (CaHs, CoHa, CoHa,++) (FUENTES-CANO, SALINERO, et al.,2017)
X 0,3 *  700-850 Pellets de Pino X v v 4,4-6,9 Auto térmico, Comp. Liter (CoH,) (PIO, TARELHO, et al., 2016)
X 012 X 790-935 Pino Torrificado X v o+ 4362 SEM Vv (CzHa, CoHa4, NHy, HCN, ++) (KULKARNI, BAKER, et al., 2016)
X X 0,3 X 800-850 Pellets de madeira e palha SS+ DO v o+ - TAR, Filter v/ (CaHa4, CeHs, C2Hz, C3Cs) (TUOMI, KURKELA, et al., 2015)

X 0,1-0,2 X 700-900 Residuos de Madeira X v o+ 10,8-13,7 TCA V(Cy, C3, Cst) (FREMAUX, BEHESHTI, et al., 2015)

X - - 800-815 Palhas de améndoa X N - TCA, Agg., Filtros Jusantes (D’ORAZIO, RAPAGNA, et al., 2015)
X 041 X 780-760 Biomassa torrificada X VAR 3,5-4,4 AA, TCA v (CzHe, CoHa, Cat, ++) (ISIK-GULSAC, GAFAROVA-AKSOY, et al., 2015)
X *  677-816 Casca de arroz X Ng 3,76 Auto térmico (MAKWANA, JOSHI, et al., 2015)
X - X 790-1078 Madeira de pino X Ng + - TCA, v (CyHz, CoHa, H,S, NHg, ++) (ABDOULMOUMINE, KULKARNTI, et al., 2014)
X *  600-800 Casca de arroz X Ng v 3,53-6,46 Auto térmico, CC, CGE, SM (KARMAKAR, MANDAL, et al., 2013)
X X X X 800 Pinho, Bordo, Carvalho X X Vv + 4,2-8,2* *MJ/kg, v (H20, NOX, NHs) (HUYNH, KONG, 2013)
X 800-850 RDF (Residuos Combustivel) X Ng 43 TCA, Biomassa RSU Misturas (DUNNU, PANOPOULOS, et al., 2012)

X 0,1-0,2 X  750-840 Pellets de madeira X v - GPA, TCA (MAYERHOFER, M, MITSAKIS, et al., 2011)
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Continuacgdo da Tabela 2-1

X
X

X X X X X X X

X

- 750-910 Madeira, Calypso SiC + 0oL + - AA v (HzS, COS, NH3, HX,++)
- X 814-828 Cascas de améndoa Fe + OL v oo+ - v (NHs, N,S)
808-945 Residuos de Madeira X X DO v + 45-7,7 Agg, TCA (C:Hp)
1-14 *  730-815 Pellets de Madeira OF + SS N 4,8-5,9 SS, Test Adiabatico, Opt. SBR=0,25-0,35
797-846 Carvdo, serragem, cascas de café - 1,6-4,4 SS, TCA, AA
0,8-1,2 697-800 Casca de arroz - v o+ 5,5-6,4 Problemas com o sistema, v (CoHg,++)
1 650-810 Biomassa/Carvao SS+ DO 11,5-13,4 12 tipos de variaveis no processo
0,24 " 718-733 Chips de madeira X v 4,7-51 Diagrama de energia de sankey
" 700-900 Serragem de pino X N 6,7-9,1 SS, Efeitos da particula, v (CoHg4, ++)
700-900 Pinus, Eucalipto, Azinheira X N 16-19* *kJ/kg, Opt. t=830°C e SBR 0,6-0,7
0,45 780-890 Pinheiro pequeno X N 11,4-15,7 TCA

(DEFOORT, RAVEL, et al., 2011)
(RAPAGNA, GALLUCCI, et al., 2010)
(ARENA, ZACCARIELLO, et al., 2010)
(CAMPOY, GOMEZ-BAREA, et al., 2009)
(VELEZ, CHEINE, et al., 2009)
(WU, YIN, et al., 2009)
(CORELLA, TOLEDO, et al., 2008)
(LIM, ALIMUDDIN, 2008)

(LV, XIONG, et al., 2004)
(FRANCO, PINTO, et al., 2003)
(GIL, AZNAR, et al., 1997)

Abreviages

Entradas: (02) Air-enriquecido, Uf, (AG) Gasificagdo Alo térmica; Temperatura; ~ Autor ndo reporta.

Material do Leito:(SS) Areia Silica; (OL) Olivina; (LM) Calcario (Limestone), (DO) Dolomita, (OF) Ofita

Saidas: (CM) Gases comuns de estudo: CO, H2, CO2, CH4; (OM) Outras Medigdes no gas

Observagoes: (GPA) Analises de gaseificacdo a pressdo; Agg. Analises de Aglomeragdo; (SS) Startup do sistema; IA; Analise de Incerteza
(TCA) Analises do alcatrdo (tar); (Comp. Liter.) Comparagdo com a Literatura; (SM) Modelos desenvolvido.

(SEM) Microscopia Eletronica de Barrido; (AA) Analises de Aglomerados; (CC) Conversao de Carvdo
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2.1.1. Andlise das variaveis estudadas na literatura
A seguir ¢ feito um resumo dos fatores comuns que analisam as diferentes pesquisas,
assim como observagdes de relevancia, inicialmente sdo resumidas as tecnicidades do processo,

estas serdo analisadas como detalhe na se¢do a seguir.

Entradas no Processo

Como ¢ habitual na gaseificagdo, a maioria de autores buscam realizar seus estudos
variando a RE utilizando ar como agente de gaseificagdo motivado principalmente pela
economia em termos de energia para o processo. Por outro lado, e com a finalidade de melhorar
a qualidade do gas gerado tem sido estudada a gaseificagdo com vapor variando a taxa de SBR.
A partir de testes nestes estudos comumente ¢ realizada uma comparagdao do LHV e teor do gés
de sintese utilizando ar, vapor e misturas destes, concluindo-se que a utiliza¢ao de vapor duplica
o LHV e aumenta o conteido de H», isto comparado com uma gaseificacdo com ar, assim
mesmo vem acompanhado de um aumento na concentragdo de alcatrdo. Finalmente poucos
estudos operam com Ar enriquecido com oxigénio, isto motivado pelas dificuldades durante
sua obteng¢do e operagdo, varios autores utilizam este agente como meio de controle da

temperatura.

Temperatura

Geralmente nos estudos ¢ utilizado este parametro como entrada, buscando aumentar ou
manter a temperatura das reacdes a partir de uma gaseificacao alo térmica (AG), isto ¢ motivado
principalmente por que os equipos de gaseificacao da literatura sdo a nivel laboratorial, o que
conduz a equipamentos de pequena escala que geralmente ndo conseguem atingir uma operagao
autotérmica, estavel, prolongada e/ou com grandes perdas de calor. Apesar disso a temperatura
¢ um fator resposta, que depende das reagdes de oxidagdo e a dissipagdo com as reagdes
endotérmicas, agentes de gaseificagdo, ¢ o ambiente. Por outro lado, as temperaturas de
gaseifica¢do geralmente encontrassem na faixa de 700-900°C, estas variam de acordo com o

acréscimo da oxidagao e da utilizagao de vapor no processo.

Combustivel de gaseificag¢do

Um dos objetivos da gaseificagdo ¢ a diminui¢do do consumo de combustiveis fosseis,
por isto é promovido a utilizagdo de recursos renovaveis como matéria prima, a maioria dos
estudos utilizam residuos de biomassa vegetal in natura, mas também s3o encontrados
processos de pré-tratamento da matéria prima como densificagdo e torrefagdo em especial para
Residuos Solidos Urbanos (RSU). Por outro lado, sdo encontrados poucos estudos que utilizam

carvao mineral e residuos de combustiveis fosseis. Como aspecto comum ¢ utilizada biomassa
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com baixo conteudo de umidade, isto para evitar a perda da energia térmica durante a secagem
da mesma. Enquanto o tamanho e densidade da particula geralmente sdo reduzidos, isto tem um
impacto direto no gas produzido, assim particulas de menor tamanho s3o as mais aptas durante

o processo devido sua maior taxa de transferéncia de calor que sucede sua transformagao.

Materiais do leito e catalizadores

Comumente ¢ encontrada a utilizagdo de areia silica (SS) como material do leito, este
tipo de material ¢ o mais comum devido seu baixo custo e obtencdo, ndo entanto sdo
encontrados problemas de reacdo deste material com elementos alcalinos da biomassa, isto
causa problemas de aglomeragdo que levam na desfluidizacao do sistema. Por isto sdo utilizados
materiais alternativos que sejam inertes durante o processo ou retardem a formagdo de
aglomerados, assim mesmo sdo estudados materiais que atuam como catalizadores durante o

processo melhorando a qualidade do gas gerado.

Saidas do Processo

Comumente ¢ analisado o teor de Ha, CO, CO», ¢ CH4, N2, no gas de sintese, assim em
estudos mais especializados analisam outros tipos de compostos no gas gerado como
Hidrocarbonetos leves (CoHm), Metais Alcalinos (SO, K), Nitrogenados (NH3, HCN), Sulfetos
H>S, SO» e Acidos (HCI), motivado principalmente por que estes elementos causam deposicao,
entupimento e corrosdo dos sistemas jusantes ao gaseificador. Por outro lado, ¢ analisado
particulados, alcatrdo e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, cada um dos analises ¢
motivado pelas variacdes dos fatores de entrada em cada processo, assim geralmente o analise
de alcatrdo, hidrocarbonetos e produgao de H» sdo estudadas para uso de vapor como agente de
gaseificagdo. Por outro lado, a utilizagao de biomassa com alto teor de metais alcalinos sucedem
no estudo de diferentes materiais do leito, assim como utilizacdo de -catalizadores.

Adicionalmente alguns estudos buscam incorporar o uso de filtros e sistemas de limpeza do gas

jusante ao sistema.

2.1.2. Limitagoes e oportunidades do estudo em GLFB em escala laboratorial

Para englobar uma maior extensdo de sistemas de conversdo de energia que utilizem o
gés de sintese como combustivel, ¢ necessario realizar uma limpeza e adaptar o mesmo para
cada processo. Atualmente tem alcangado um interesse especial os sistemas de limpeza com
equipamentos jusantes do gaseificador, isto €, com o objetivo de reduzir os contaminantes e
impurezas por embaixo dos limites permitidos para sua operagdo, consequentemente uma
variedade destes sistemas de limpeza tem conseguido reduzir efetivamente o niimero de

contaminantes do gas de sintese. A pesar disso, continuam se apresentando algumas limitagdes
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como; escalabilidade, falta de avalia¢ao da vida util dos sorventes e catalizadores ¢ finalmente,
elevados custos, isto leva a que estes equipamentos sejam vidveis econdomica € energeticamente
s6 a grande escala (ABDOULMOUMINE, ADHIKARLI, et al., 2015).

E de interesse de estudo a maximizagio do contetido energético do gas e a redugdo ou
diminui¢do dos contaminantes desde medidas primarias (na prépria gaseificagdo), estas
medidas integram: a utilizagdo de combustiveis com melhores propriedades energéticas
(torrefagdo), biomassa com baixo o nulo custo (residuos de biomassa) com raio econdmico
viavel, utilizacdo de materiais de leito e catalizadores economicamente viaveis e/ou
operacionais, € finalmente plantas com equipamentos a escala piloto que consigam atingir uma
gaseificacdo auto térmica eficiente energeticamente visando sua escalabilidade num processo
real.

O objetivo das energias alternativas € a diminuicao do uso de combustiveis fosseis, neste
contexto os sistemas de gaseificacdo devem optar pela melhora dos processos existentes,
melhoria da eficiéncia energética, operar baixo condi¢des autotérmicas estdveis € possam ser
adaptados a escala comercial visando a viabilidade econdmica do processo. Como foi mostrado
na Tabela 2-1, poucos estudos sdo realizados baixo um estado auto térmico, sendo conduzido
os estudos baixo condigdes alotérmicas com ajuda de resisténcias elétricas. A maioria destes
estudos propdem levar o processo, condi¢des de operagado e caracteristicas do equipamento para
ser adaptados a escala comercial, assim mesmo nao sdao exploradas com profundidade a
eficiéncia energética, as caracteristicas hidrodinamicas e de desenho para realizar isto.

O principal problema dos estudos com reatores a nivel laboratorial ¢ sua escalabilidade
para um reator maior de tamanho comercial. A escalabilidade ndo ¢ uma ciéncia exata e exige
uma quantidade complexa de informag¢des dimensionais coletadas em reatores a pequena escala
e usa-las para a projecdo de equipamentos comercias que podem ser dezenas ou centenas de
vezes maiores (KNOWLTON, KARRI, et al., 2005). Isto ¢ devido ao fato que a hidrodinamica,
e as fases emulsdo e de vazio de um reator de pequena escala mudam significativamente em
comparagao a reatores de maior didmetro. Assim o desempenho hidrodindmico, a mistura e o
tempo de residéncia das particulas sao diferentes, afetando diretamente as reacdes quimicas
(COUTO, SILVA, et al., 2016).

Os regimes de fluidizagdo tém sido exaustivamente estudados. Autores tem buscado definir
e simplificar equacdes que descrevem as principais propriedades do leito para diferentes
materiais (EMEKA, PFEIFER, et al, 2019)(CAHYADI, NEUMAYER, et al,
2015)(COLTTERS, RIVAS, 2004). Por outro lado, estudos utilizam estas equagdes para
projetar equipamentos de gaseificagdo (KNOWLTON, 2013). A partir de testes de gaseificacao
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permitem analisar a qualidade do gas gerado, assim s3o desenvolvidos modelos que associam
variaveis de entrada para determinar um ou varios parametros de saida (KAUSHAL, ABEDI,
et al., 2010)(ISMAIL, RAMOS, et al, 2020). Desta forma, a maioria dos estudos sdo
elaborados em escala laboratorial, motivados principalmente pelo custo econdmico e pela
facilidade do controle das faixas e pardmetros de operagdo. Além disso, sdo poucos estudos que
utilizam equipamentos operando em condi¢des autotérmicas estaveis, sendo que a maioria de
estudos sdo em escala laboratorial e utilizam meios de aquecimento externo. Estes trabalhos
continuam focando sua andlise na composi¢do do gés utilizando sistemas alotérmicos, assim
conseguem aumentar a temperatura do reator e agentes de gaseificacdo (reagdes) tornado a
composi¢cdo do gas com elevadas propriedades energéticas. Estes resultados do géas gerado
continuam sendo objeto de estudo em diferentes modelos de plantas e piloto e em desenho de
sistemas jusantes do reator.

A seguir ¢ apresentado um detalhamento das principais caracteristicas que envolvem a
gaseificacdo, além sdo apresentados e estudos que associam os principais parametros € sua

influéncia durante o processo de gaseificacao.

2.2. Biomassa

Biomassa ¢ qualquer material organico derivado de plantas e animais que pode ser
utilizado como fonte de energia. Segundo Houghton (2008) a biomassa pode ser definida como:
“massa de organismos vivos, incluindo plantas, animais e microrganismos, ou, desde uma
perspectiva bioquimica, celulose, lignina, agucares, gorduras e proteinas”. Outra defini¢do de
biomassa “massa de matéria organica viva ou morta”’(FAO, 2009). A biomassa, por ser um
excelente combustivel, ¢ utilizada em diferentes processos industriais como fonte de
combustivel para geragao de energia, entre as quais destacam-se madeira, residuos agricolas e
os residuos florestais. Estudos confirmam o potencial da biomassa como fontes de geracao de
energia em equipamentos ou processos industriais (SANTOS, 2010).

A biomassa ¢ um combustivel renovavel composto principalmente por carbono,
oxigénio e hidrogénio, elementos capazes de gerar energia. A transformacdo da biomassa em
combustivel liquido, com maior conteudo energético e menor teor de impurezas pode reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis a niveis locais e regionais, além de ser um produto com
maior valor energético por volume quando comparado a um combustivel so6lido, isto facilita
seu transporte até locais com acesso restrito. Entretanto, a utilizagdo de biomassa como
combustivel pode ter barreiras tais como o uso da biomassa utilizada inicialmente para a

alimentacdo, assim como a ocupacdo do solo necessario para a agricultura. A deterioragcdo do
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solo, diminui¢do de nutrientes e a qualidade da 4gua também sdo potenciais efeitos ambientais
da produgdo de matéria-prima de biomassa (TRIMBLE et al.,1984).

A conversdo de biomassa em uma fonte de energia pode ocorrer por métodos
termoquimicos e bioquimicos. A gaseificagdo da biomassa ¢ um método termoquimico, existe
interesse neste tipo de conversio devido a sua eficiéncia de conversao de carbono e adaptacao
do produto junto a outros sistemas de geragdo de energia, além de ser uma fonte de geragdo de
energia em comunidades que encontram-se isoladas ou carecem de redes de distribuicdo elétrica
(ITAI et al., 2014).

No Brasil, a biomassa € a terceira fonte de geragdo de energia mais utilizada, além disso,
0 pais situa-se em uma regido climatica com potencial para produzir e exportar biomassa,
possuindo grande extensdo territorial e consequentemente alta capacidade de producao. O setor
agroindustrial de cana-de-agucar e madeira vegetal utilizada em briquetes e pellets sdo as
principais fontes de geracdo de bioenergia. Estes recursos sdo suficientes para equilibrar a
demanda de energia primaria do Brasil até o 2030, além de ser um grande exportador de

bioenergia (WELFLE, 2017).

2.2.1. Estrutura da Biomassa

A biomassa ¢ uma mistura de diferentes tipos de materiais organicos, como carboidratos,
gorduras e proteinas, além de pequenas quantidades de minerais como soédio, fosforo, célcio e
ferro. Esta pode ser classificada em dois diferentes grupos (1) natural e (2) residuos. O primeiro
grupo, faz referéncia a biomassa terrestre, como as florestas, pastagens e cultivos, ¢ biomassa
aquatica, como as algas e plantas aquaticas. O grupo 2 envolve os residuos municipais, solidos
agricolas, florestais e industriais. Os residuos naturais incluem madeira, colheitas de vegetais
(carboidratos), plantas e folhas (lignocelulose), sendo este o grupo de interesse neste estudo
(BASU, 2010).

Uma parte importante da biomassa ¢ a lignocelulose, material formado pelas fibras dos
vegetais composto principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. As plantas (herbacea e
lenhosa) podem ser um exemplo de biomassa lignocelulésica. As herbéaceas sdo formadas por
folhas e caules que tem um tempo de crescimento anual ou por safra, como por exemplo, o trigo
e arroz. As ndo herbaceas (lenhosa) sdo aquelas que sua ramificagdo permanece viva durante
todo o ano, e de acordo com a época do ano nascem brotos nos seus ramos. A biomassa
lignocelulosa ndo faz parte da cadeia alimentar humana ja que ndo ¢ facilmente digerivel,

tornando-se vidvel para a producdo de combustiveis (BASU, 2010).
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2.2.2. Propriedades fisicas da biomassa

A biomassa possui caracteristicas fisicas como tamanho de particula, umidade,
compactagdo e cinzas que conduzem a mudangas sobre o gas de sintese durante o processo de
conversao termoquimico, isto beneficiando ou prejudicando a composi¢do do gas produzido. A
seguir, sdo apresentados estudos que mostram a influéncia das propriedades fisicas da biomassa

no processo de gaseificagao.

Tamanho de particula da biomassa

O tamanho de particula da biomassa ¢ uma propriedade fisica dimensional que pode ser
expressada em centimetros ou milimetros. A dimensdo da particula que entra no reator interfere
no comportamento hidrodindmico e nas reacdes termoquimicas. Particulas de maior volume
levam mais tempo na liberacdo dos materiais volateis, isto € conhecido como desvolatilizagdo.

A desvolatilizag¢do € o tempo que a particula leva para liberar os materiais volateis, esta
propriedade pode ser medida pelo método de extingao de chama, este € o tempo entre introduzir
a particula no reator e a extingao da sua chama. Sudhakar et al. (2008) investigaram este efeito
para particulas de madeira em um combustor de leito fluidizado. Seu estudo mostra que
aumentar o tamanho da biomassa de 10 a 25 mm queimando-a sobre um leito fluidizado a base
de areia de silica aumenta o tempo de desvolatilizagdo da particula de 50 s até 255 s
respectivamente. O incremento no tempo desvolatilizagao para particulas de maior tamanho se
deve ao aumento do tempo que os volateis levam para propagar-se a maiores distancias.

Por outro lado, para particulas de biomassa em p6 (0-1 mm) o tempo de desvolatilizagao
¢ constante, entanto para particulas entre 1 a 10 mm o tempo aumenta linearmente ao tamanho
da particula. Para particulas de biomassa maiores de 10 mm esse tempo sofre um aumento
exponencial (DI FELICE et al., 1999).

O tamanho da particula do leito e da biomassa e carateristicas como tamanho, densidade
e coeficientes de transferéncia de calor, produzem efeitos como segregagdo, elutriacdo e
mudangas de temperatura no leito, isto gera variacdes na composi¢do do gas produzido (DI
FELICE et al., 1999).

A mistura e segregacdo estd relacionada ao comportamento da particula de biomassa
dentro do leito. Inicialmente a particula de biomassa tendera a afundar-se no reator devido a
sua densidade e tamanho, no fundo do leito comega sua conversao, segundos depois esta tera
diminuido gradualmente seu tamanho por causa da desvolatilizagdo e conversao, isto conduzira
a particula de biomassa a subir até a superficie do leito fluidizado onde terminard sua conversao.

A elutriagdo da particula estd associada com a velocidade de fluidizagdo, esta caracteristica
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refere-se a conversao termoquimica da particula de biomassa antes de sair do reator, o ideal é
que a particula termine seu processo de conversao dentro do leito € ndo seja arrastrada junto ao
gas gerado.

O desempenho da conversao de carbono e as temperaturas gaseificacdo sdo parametros
resposta do tamanho da particula de biomassa, James et al., (2016) estudaram este efeito para
gaseificagcdo em leito fixo. A Figura 2.2 mostra a influéncia do tamanho da particula na taxa de
conversdo de carbono e na temperatura de gaseificagdo. Aumentar o tamanho de particula de
biomassa at¢ 7 mm resulta em temperaturas maiores e altas temperaturas aumentam a conversao
de carbono. Tamanho de particula maior que 7 mm diminuem a temperatura de gaseificagao,
diminuindo consequentemente a conversagao de carbono. Para gaseificacao em leito fluidizado,
o agente de gaseificacdo permite misturar e homogeneizar a temperatura no reator, o carbono

residual € geralmente totalmente convertido ou arrastrado ao ciclone jusante ao reator.
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Figura 2.2 -Influéncia do tamanho de particula na conversio de carbono e temperatura em gasificagdo updraft de
aparas de madeira.
Fonte: Adaptado de James et al., (2016)

Densidade

A densidade da particula influencia na alimentacdo e producdo do gas gerado, a
granulometria da particula de biomassa deve ser homogénea para ter um controle correto sobre
sua alimentacdo e conversdo no reator. A densificagdo da biomassa ¢ um pré-tratamento da
biomassa que ajuda a homogeneizar a granulometria e umidade, além de aumentar a eficiéncia
energética por volume, beneficiando o transporte e armazenamento. Processos como
briquetagem e peletizacdo conseguem particulas de combustivel com estas carateristicas.

Em gaseificadores de leito fixo, onde o movimento das particulas no sistema ¢ baixo, é
possivel o fornecimento de pellets ou briquetes de tamanhos grandes. Maior densidade da
particula aumenta a conversdo de carbono, isto devido a maior quantidade de matéria por

unidade de 4rea no reator, mas diminui a produ¢do de gas (JAMES et al. 2016).
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Entretanto, estudos em gaseificador de leito fluidizado para biomassa em forma de
briquetes ou aparas superiores a @ > 30 mm sdo escassos, a densificacdo da biomassa em forma
de briquetes ¢ destinada para uso de gaseificagao com reatores de leito fixo ou para sistemas de
combustdo a grande escala (NIKOLAISEN, JENSEN, 2013). Para gaseificagdo a pequena
escala o uso preferido sdo tamanho de particula reduzidas (pellets) @ <30mm, isto por facilidade
no transporte e manuseou nos alimentadores do sistema dentro do reator (WANG, LEI, ef al.,
2012). No entanto estudos mostram a importancia de selecao/homogeneizacao de pellets, aparas
ou po de biomassa em tamanhos reduzidos durante a gaseificagdo ou combustao (MORGALLA

etal., 2015; TUMULURU et al., 2011).

Teor de Umidade

O teor de umidade ¢ a porcentagem de agua presente na biomassa, esta propriedade
fisica tem um efeito relevante no processo de gaseificagdo e no balango de energia. Para
evaporar a agua contida na biomassa, parte do calor do leito ¢ utilizado, sendo este processo
conhecido como secagem, onde o calor consumido ¢ obtido das reagdes exotérmicas de
conversdo. A biomassa com alto teor de umidade diminui a temperatura do reator,
consequentemente afetando as reacdes de conversao de carbono e aumentando o teor de
alcatrdes.

A umidade de biomassa ¢ um dos parametros mais significativos na estabilidade da
gaseificacdo, sendo um parametro sensivel para uma temperatura estavel durante a operagao
continua. De acordo a Wu et al., (2009) a variacao no teor de umidade descontrola a temperatura
de gaseificacdo e ocasiona flutuagdes do sistema. Em seu estudo recopilo a estabilidade da
temperatura de gaseificacao utilizando dois tipos de biomassas com umidades diferentes, o
comportamento da temperatura ¢ resumido na Figura 2.3. A biomassa com umidade de 12%
tem flutuagdes de temperatura mais baixas respeito da biomassa com umidade de 17%, estes
picos de temperatura podem causar coqueificagdo massiva das particulas e produzir perdas de
fluidiza¢dao. Os autores recomendam fornecer biomassa seca antes da entrada no reator ou
realizar um pré-aquecimento do agente gaseificante para diminuir a sensibilidade do sistema

causada devido a umidade.
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2.2.3. Propriedades Quimicas

A biomassa ¢ formada por compostos organicos e inorganicos. O teor organico da
biomassa estd principalmente presente por Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O),
Nitrogénio (N), Enxofre (S) e o teor de umidade contida na biomassa (M), estes compostos sao
os que se buscam transformar durante o processo de gaseificagdo. Os compostos inorganicos
sdo as impurezas presentes nas cinzas composta por pequenas quantidades de cloro (Cl) e

Enxofre (S).

Cinzas

As cinzas constituem a parte inorganica da biomassa, geralmente a cinzas constituem
uma parcela pequena da composicao da biomassa, apesar disso, as cinzas podem gerar efeitos
prejudiciais durante a gaseificagdo. Um alto teor de cinzas reduz o teor energético do
combustivel e pode causar problemas de fluidizagdo devido a fusio de cinzaz. Oxidos metalicos
presentes nas cinzas (CaO, MgO, Fe.O,) podem atuar como catalisadores de algumas reagdes
quimicas durante a gaseificagdo, isto pode ser positivo para uma conversdo mais rapida das
espécies ou gerar problemas, como uma combustdo mais lenta devido acumulacdo de cinzas no
reator. A presenga de metais alcalinos nas cinzas, causadas pelo cloro ou potassio forma
compostos grudentos de baixo ponto de fusdo que podem causar problemas de aglomeracdo em

temperaturas de gaseificacdo altas (SIEDLECKI, 2011).

Composi¢do Elementar
A composi¢do elementar do combustivel é expressa em termos de seus elementos
basicos exceto por sua umidade (mistura) e constituintes inorganicos. Uma analise elementar

tipica permite determinar seus principais componentes como carbono, hidrogénio, oxigénio,
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nitrogénio e enxofre e esses sdo dados em porcentagem de peso do combustivel. Esta
caracteristica ¢ a mais importante e estabelece a base para a analise do processo de combustao
incluindo o célculo do volume de ar, gases e entalpia, determinando o poder calorifico do

combustivel (CORTEZ et al., 2009).

Analise Imediata

A analise imediata, processo relativamente simples, indica em modo geral a composi¢ao
da biomassa pela porcentagem em peso de umidade (M), matéria volatil (VM), cinzas (ASH) e
carbono fixo (FC). O teor de umidade ¢ determinado pela secagem da biomassa a uma
temperatura de 104-110 °C durante 1 hora. A matéria volatil € determinada pelo aquecimento
da biomassa em um cadinho a uma temperatura de 950 °C durante 7 min. As cinzas sdao o0s
residuos inorganicos remanentes apos os processos anteriores. O carbono fixo € determinado
pela subtracdo de 100% de massa e os componentes anteriores.

Os métodos para realizar as analises tem sido padronizado por diferentes organizagdes
(ASTM, ISO, DIN etc.). Estas organizagdes apresentam algumas diferengas, como por exemplo
a temperatura de secagem para determinag¢do da umidade ou o tempo que ¢ realizado cada
processo, porém ¢ importante especificar que tipo de método ¢ utilizado (HIGMAN; VAN DER
BURGT, 2008).

Poder Calorifico

O poder calorifico (kJ/kg) ¢ a quantidade de calor liberado durante a combustao
completa da massa do combustivel, podendo ser obtido com ajuda de uma bomba calorimétrica,
sua grandeza pode variar de acordo com o teor de umidade da biomassa. O Poder Calorifico
Superior (PCS) ¢ a quantidade de calor liberada incluindo o calor de vaporizagao da umidade
dos produtos da combustdo, enquanto o Poder Calorifico Inferior (PCI) ndo considera o calor
da vaporiza¢ao da dgua no produto de combustdo. Sendo entdo a principal diferenca entre PCS
e PCI ¢ a energia requerida para evaporar a umidade presente no combustivel e a dgua de
formacao resultante da oxidagdo do hidrogénio do combustivel. O PCS pode ser calculado a
traves da Equacdo de Dulong-Berthelot utilizando a composi¢ao elementar da biomassa, como

¢ mostrado na Equagao 2-1:
J
PCS=0,3491 C+1,1783 H+0,1005 S-0,1034 O-0,0151 N 0,0211 A /\éj Equacio 2-1

O PCI pode ser calculado com ajuda da formula Mendeliev utilizando a composi¢do

elementar da biomassa, como ¢ mostrado na Equagdo 2-2 (RUSSO; VERDA, 2020):

PCI=4.187 (81 C+300 H-26 (0-S)-6( 9H+M)) (g/ Equagio 2-2
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Estudos da literatura apresentam diferentes tipos de biomassas utilizadas com fins
energéticos, alguns dos mais representativos sdo os residuos da agricultura como: palha de
milho, cereais, arroz, folhas de beterraba sacarina; residuos de gado como estrumes solidos;
lignocelulosicos secos; diferentes biomassas energéticas dedicadas, entre outros (SHANKAR
TUMULURU, SOKHANSANJ, et al., 2011). Este estudo utiliza palha de arroz que ¢ um
residuo agricola para sua conversdo termoquimica; a Tabela 2-2 mostra a analise imediata e
elementar de diferentes espécies de casca de arroz (Rice huks ssp.) encontrados na literatura.
Para determinar a as propriedades quimicas da biomassa sdo realizadas testes que seguem a
norma ASTM E-870-06 para analises de combustiveis de madeira. Esta norma determina a
metodologia para determinar a composicao elementar, analise imediata e poder calorifico

superior.

Tabela 2-2 - Analise imediata e Andlise elementar de Casca de arroz spp.

BISWAS
(KALITA, | '| (EFOMAH, | (NSAMBA, (TAYLOR,
Referéncia | CLIFFORD, PAe’:';’IEY' GBABO, | HALE, et ("gg'l'i)u' MANSARAY, ([\'S)R%Egzg’
etal, 2013) | 50 2015) al., 2015) etal., 2007) ’
Volateis 60,3 73.41 68,2 83,9 502 | 664 | 67,3 65,47
Ciriggno 17 11,44 157 6.1 146 | 102 | 13,9 16,67
Cinzas 22.7 15,14 16,1 10 262 | 234 | 188 17,89
Contelido
de - 10,89 12,67 - 8.8 - - 10,53
humidade
c 36,1 41,92 452 458 456 | 376 | 421 40,96
H 48 6,34 58 0,87 45 | 542 | 498 43
o) 35,9 49,42 47,6 156 334 | 332 | 337 35,86
N 0,29 1,85 1,02 1,08 019 | 038 | 04 0.4
S <0,02 0,47 0,21 0,0685 002 |0,034 0024 0,02
Outros 0,16 008 | 0,010 | 0,041

2.3.  Gaseificacdo de Biomassa

A gaseificacdo ¢ um processo de conversdo termoquimica que transforma elementos
solidos e liquidos em um produto gasoso chamado gas de sintese. Este processo € feito por meio
de uma oxidagdo parcial a temperaturas altas (800-1200 °C) que convertem o combustivel em
uma mistura de gases com um determinado poder calorifico. O gas de sintese ¢ composto
principalmente por diferentes elementos tais como Hidrogénio (Hz2), Monoxido de Carbono
(CO), Didxido de Carbono (CO2), Metano (CH4), Vapor de Agua (H20), Nitrogénio (N3),

hidrocarbonetos de baixo peso molecular, entre outros (SILVA et al., 2012). Também pode ser
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definido como a oxidacdo parcial de biomassa na presenga de um agente oxidante conhecido
também como agente de gaseificagdo (ar, vapor e oxigénio) que gera como produto principal
um gas combustivel.

Durante o processo de gaseificagdo ocorrem diferentes reagdes que liberam energia
(exotérmicas) ou consomem energia (endotérmicas). Estas reagdes podem ser heterogéneas ou
homogéneas, as reacdes heterogenas sao as que ocorrem quando o carbono ¢é convertido de fase
solida a gasosa, enquanto as reagdes homogéneas sao as que o carbono estd no mesmo estado
(gasoso). Cada reacdo ¢ influenciada significativamente pelo processo de transferéncia de
massa e energia segundo a fase que se encontra. A Tabela 2-3 mostra as reagdes tipicas do
processo de gaseificacdo com a quantidade de energia que se precisa para que ocorra a reagao

(+ kJ/mol) o a energia que se libera (- kJ/mol) de acordo a sua entalpia de formagao

Tabela 2-3 - Reagdes tipicas no processo de Gaseificagao.

Tipo de Reacéo Energia Consumida (+) ou liberada (-)

R1 (Boudouard) C+C0O; » 2CO + 172 kd/mol

Reacdes do R2 (reagdo gas d’agua) C+H;0 - CO+H; + 131 kd/mol

Carbono R3 C+2H,— CH 74,8 kd/mol

R4 C+050,—- CO -111 kJ/mol

R5 C+0, - CO, -394 kJ/mol

Reacdes de R6 CO+0,50; » CO; -284 kJ/mol

Oxidagao R7 CHi+20; » CO+2H,0  -803 ki/mol

R8 H,+050, » H,O -242 kJ/mol

Reagbesde  RI (reagdo de desloca- o,y copwH,  -41,2 kimol

Shift amento de agua-gas)

R10 2CO+2H, » CH;+ CO; -247 kd/mol

Reagges de R11 CO+3H, » CHy+H,0  -206 ki/mol
Metanacao

R14 CO,+4H, » 2H,O+ CHs -165 kJ/mol

Reagdes de R12 CHs+2H,0 - CO+3H; + 206 kJ/mol
reforma a

vapor R13 CH;+050, - CO+2H; - 36 kJ/mol

Fonte: Adaptado de Basu (2010).

Como as reacdes heterogenas sao aquelas transformacdes de fase solida para géas, estas
tém um ritmo de transferéncia de massa menor devido a presenca de duas fases diferentes
(solido e gés). Para que o oxigénio (gas) consiga alcangar o carbono dentro da particula (solido)
pode ocorrer maior resisténcia (cinzas ou material reagido). J4 as reagdes de mudanca

homogéneas sdo aquelas que reagem em fase gasosa, como reagdo na fase de mudanca e
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transformagdo do vapor. As reacdes homogéneas diferem das heterogéneas em um mesmo
processo por apresentar menor resisténcia devido ao fato das particulas estarem no mesmo

estado (gasoso) (SOUZA-SANTOS, 2010).

2.3.1. Processo de Conversdo Termoquimica

A gaseificacdo ¢ uma tecnologia promissoria para a geracao de gas combustivel a partir
de materiais organicos solidos renovaveis como a biomassa. Este processo pode-se subdividir
em 4 etapas: (1) secagem, (2) pirolise (3) combustao e (4) gaseificagdo e, a combustao fornece
o calor necessario para os outros trés, cada um acontece a diferentes temperaturas e realiza
diferentes reagdes.

A secagem ¢ o processo de vaporizagdo da umidade presente na particula de biomassa
que ocorre em temperaturas de 100 a 200 °C. Alguns aromaticos de baixo peso molecular
podem comegar a volatilizar com o aumento da temperatura (BASU, 2010). Em seguida ocorre
a pirolise ou desvolatilizagdo das particulas a temperaturas entre 280 °C e 450 °C. Este processo
implica em diferentes rea¢des de oxidacdo do carbono que liberam uma mistura de gases e
liquidos (organicos e inorganicos) na atmosfera atomica proxima da particula. A pirolise ocorre
com a evaporac¢ao da umidade, seguida da decomposicao dos carboidratos que tem a biomassa
(hemicelulose, celulose, lignina) a temperaturas de 250°C a 300 °C e finalmente a producao de
carvao, hidrocarbonetos, alcatrao e acidos leves a temperatura de 350°C a 430 °C produzindo
gases ndao condensaveis como CO, CO,, Ha, CHs, O2 (SOUZA; SANTOS, 2010; CORTEZ et
al., 2009).

A gaseificacdo do carvao ¢ o passo mais importante sendo o resultado de reacdes
quimicas entre o carbono da biomassa e os produtos da combustdo e pirdlise mais o agente
gaseificante envolvendo reacdes endotérmicas e exotérmicas. A velocidade das reagdes ¢
diretamente influenciada pelo tipo de oxidante, por exemplo, a oxidagdo com ar ¢ mais lenta
que com oxigénio puro, mas ¢ mais rapida que com vapor.

Asreacgdes R1 e R2 sdo endotérmicas e favorecem a produgdo de CO e H» especialmente
a altas temperaturas, o CO, H2 sdo elementos que aumentam o valor energético do gas de
sintese. As reagdes R3 e R4 sdo exotérmicas, ou seja, produzem parte do calor necessario para
as outras reagdes que fazem parte do proposito da gaseifica¢do pois geram elementos com valor
energético como CO, H,. Embora reacdes de oxidacdo R5 a R8 também sejam exotérmicas,
elas geram subprodutos como CO2 e H>O que ndo sao de valor energético no gas desejado.

A reacdo R9 ¢ uma das mais importantes do processo, pois essa reacdo endotérmica

promove a formagdo de CO» e H; a partir de CO e H>O, facilitando o controle da razdo H/C
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para sua utilizacdo em diversos fins como por exemplo células combustiveis. As reagdes de
metanizagdo R10, R11 e R14 sdo exotérmicas e servem para a formacdo de um gas de sintese
com maior teor de CHy a partir de CO, H, e H>O, e fornecem uma via para eliminar parte de
impurezas de CO no fluxo de hidrogénio. As reagdes R12 e R13 sdo utilizadas para adaptar e
preparar o gas de sintese para ser convertido em um produto de maior valor energético com
ajuda de um processo como por exemplo o Fischer-Tropsch (FT) (ROSA, 2013).

A composi¢ao do gas gerado pode ser determinada através de modelos matematicos para
conversao total do carbono. Estes modelos antecipam o estado de equilibrio das reagdes em
funcdo de fluxos solidos, liquidos e gasosos com modelos cinéticos e hidrodinamicos que
utilizam balancos de massa e energia com pardmetros como: temperatura, pressao, agente de
gaseificagdo e composicdo da biomassa para determinara composicdo do gas de sintese
(KAUSHAL, ABEDI, et al., 2010). O gas produzido ¢ utilizado para diferentes fins como por
exemplo a producao de liquidos FT, metanol, alcoois mistos, gas natural sintético (BioSNG) e
hidrogénio como ja ¢ produzido em alguns plantas-piloto de pequena escala nos Estados Unidos
e Alemanha. O processo de gaseificacdo pode ser incorporado em outros processos para
aumentar sua eficiéncia energética, por exemplo, o calor residual do processo pode ser utilizado
para a producao combinada de calor e energia (Poligeragdo) ou misturar o gas de sintese limpo

com outro gas para gerar um produto final (RAUCH; HRBEKE; HOFBAUER, 2014).

2.3.2. Tipos de gaseificadores

A gaseificagao tem sido estudada por mais de um século, pesquisas e desenvolvimentos
nesta area tem projetado equipamentos de escala laboratorial e plantas pilotos. Existem diversas
tecnologias para a gaseificagdo que podem ser classificadas em fung¢do dos agentes
gaseificantes, tipo de contato da biomassa com o agente de gaseificagdo, direcao e velocidade
relativa do gas-solido, pressdo de trabalho e fornecimento do calor ao reator. A classificagdao
mais relevante na literatura ¢ do tipo de contato e direcdo de movimento relativo do agente

gaseificante com o combustivel, neste sentido a seguir sdo descritos os principais.

Gaseificadores contracorrentes

O gaseificador de tipo contracorrente (Figura 2.4-a) ¢ dos mais simples, neste a
biomassa ¢ fornecida pela parte superior do gaseificador e desloca-se em sentido decrescente.
As reagdes que ocorrem no reator sucedem da conversdao da biomassa em gas de sintese, este a
sua vez se direciona em sentido oposto da biomassa, enquanto as cinzas sdo depositadas no
fundo do reator. A biomassa passa pela zona de secagem, zona de destilagdo, zona de reducdo

e zona de oxidagdo em contracorrente para o fluxo de gas (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008).
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Figura 2.4 - Desenho esquematico de gaseificadores “updraft” (a) e “downdraft” (b).
Fonte: Adaptado de Basu (2010).

As principais vantagens deste tipo de gaseificador sdo sua simplicidade, elevada queima
de carvao vegetal, troca de calor interna que conduz a baixas temperaturas de saida do gas e a
uma elevada eficiéncia de gaseificagdo. Desta forma, combustiveis com alto teor de umidade
também podem ser utilizados. As principais desvantagens sao as altas quantidades de alcatrao
e produtos de pirolise, pois o gas de pirdlise nao € conduzido através da zona de oxidagao. Isso
¢ de pouca importancia se o gas for usado para aplicagdes de aquecimento direto, nas quais o
alcatrdo ¢ queimado. Quando o gas ¢ utilizado para motores ¢ necessaria a limpeza do mesmo
para evitar problemas com a condensacao dos alcatroes (BASU 2010).

A principal caracteristica do gaseificador contracorrente ¢ sua simplicidade na
construgao e utilizagdo de variedades de combustiveis com diferentes tamanhos e composigoes,
isto pode simplificar e economizar gastos de construgcdo e pré-tratamento de biomassa. De
acordo com o tipo de combustivel utilizado, pode gerar gases com alto teor de alcatrdo para
queima direita em fornos e caldeiras ou passar por uma limpeza eficiente para a utilizagao em

motores de combustao interna.

Gaseificadores co-corrente (downdraft)

No gaseificador co-corrente (Figura 2.4-b) a biomassa ¢ alimentada na parte superior
do reator e a entrada de ar ¢ realizada pela parte superior ou lateral. Depois do processo de
gaseificag¢@o o gés sai na parte inferior do reator de modo que o combustivel e o gas se deslocam
na mesma diregdo. Os gases de pirdlise passam através da zona de combustdo (com altas
temperaturas) onde ocorre o craqueamento do alcatrdo e do material particulado, o gés

resultante com baixo teor de alcatrao pode ser utilizado em motores de combustdo interna. Para
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uma operagao eficiente de um gaseificador “downdraft” se requer da secagem da biomassa até
um teor de humidade inferior a 20% (CORTEZ et al., 2008).

O gaseificador co-corrente possui redugdo do diametro na zona de combustdo, criando
um funil (ou garganta) fabricado de material cerdmico. Nessa zona se localizam os injetores de
ar posicionados com o objetivo de ter temperaturas homogéneas que facilitem o craqueamento
do alcatrdo. A vantagem do projeto downdraft ¢ um teor muito baixo de alcatrdo no gas
produzido. No entanto, as desvantagens do gaseificador downdraft sdo: (1) as elevadas
quantidades de cinzas e particulados no gas, no caso de gaseificadores tipo V-heart ¢ necessario
um (2) Pré-tratamento da biomassa para evitar um engarrafamento no meio da garganta e (3)
combustivel de alta qualidade geralmente madeira com menos de 20% de humidade (GOLDEN,

REED, et al., 1988).

Gaseificador de fluxo cruzado (crossflow)

Nos gaseificadores de fluxo cruzado (Figura 2.5-a) o agente de oxidagdo ingressa
lateralmente no reator por um bico, gerando uma area de alta temperatura (Combustdo), o calor
gerado nesta area € transmitido para a atmosfera circundante onde se produzem os outros
processos (gaseificacado, pirolise e secagem) garantindo que a biomassa em conversao passe por
esta zona antes da saida do reator, isto para aumentar o craqueamento do alcatrdo. A injecao de
ar em um bico (espago menor) ¢ maior que em outros tipos de gaseificadores, isto leva a uma
maior taxa de oxigénio, formando uma zona de combustdo com altas temperaturas em menor
espaco ¢ gerando uma liberacdo rapida de gases. Por esta razdo sdo necessarios materiais
refratarios nas zonas de combustao e gaseificacdo. As caracteristicas do gas combustivel sao

intermediarias quanto comparadas com os gaseificadores contracorrente e concorrente.

BIOMASSA
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L, T
i PIRC REGIME SYNGAS
comsustio| ~PIROLISE |
/ BORBULHANTE T* BIOMASSA
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AGENTE __I.i — GAS BiOMASSA —
GASEIFICANTE — “PLACA
P - DISTRIBUCAO
AGENTE ] PLENUM CA
GRADE GASEIFICANTE —=___
b)

Figura 2.5 - Desenho esquematico de gaseificadores crossflow (a) e leito fluidizado borbulhante (b).
Fonte: Adaptado de Basu (2010).
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Os gaseificadores de fluxo cruzado t€ém vantagens como uma constru¢do compacta e
menores requerimentos de limpeza do gés jusantes do sistema respeito sistemas de leito
fluidizado. No entanto, tem desvantagens como baixa escalabilidade e uma alta sensibilidade
nas variagoes de umidade do combustivel, diminuindo a quantidade de materiais possiveis de
serem gaseificados, isto limita o processo a biomassa limpas como por exemplo o uso de carvao

vegetal limpo e seco (BASU, 2010).

Gaseificadores de Leito fluidizado

Em um gaseificador de leito fluidizado, o ar atua como agente de fluidizacao, este ¢
fornecido com uma velocidade suficiente para manter particulas do leito em suspensdo.
Segundo a velocidade de fluidizagdo das particulas pode-se classificar em gaseificacao de leito
fluidizado borbulhante (GLFB) ou gaseificagao de leito fluidizado circulante (GLFC). A GLFB
(Figura 2.5-b) opera com velocidades de gas relativamente baixas e a principal diferencia com
os GLFC sua velocidade de fluidizagdo, sendo que estes tltimos operam a velocidades maiores,
isto permite o arrastre das particulas do leito e biomassa que acabam circulando junto com o
gas resultando em maior mistura e homogeneidade das temperaturas. A Figura 2.6 mostra um
desenho esquematico de gaseificadores de leito fluido circulante, nesta ¢ observado que o
ciclone permite a separagdo das particulas do leito que sdo arrastradas e as que retornam para o

fundo do leito fluidizado.
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Figura 2.6 Desenho esquematico de gaseificador de leito fluidizado circulante.
Fonte: Adaptado de (LI, GRACE, et al., 2004)
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A operacdo de GLFC comeg¢a com o aquecimento externo do leito até atingir a
temperatura de operagdo, em seguida alimenta-se o reator com o material combustivel da
gaseificagdo. As particulas de combustivel alimentadas no reator sdo aquecidas quase
instantaneamente devido a temperatura do material do leito e como resultado o combustivel
passa rapidamente pelas diferentes fases de gaseificacdo, resultando em uma sequéncia de
reacdes quimicas que levam a composicdo final do gas de sintese. Outras reacdes de
gaseificacdo e conversdo de alcatrdo ocorrem na fase gasosa. As particulas de cinzas também
sdo transportadas até o topo do reator e devem ser removidas da corrente gasosa se o gas for

usado em motores de combustao interna (SOLANGE, SPEIGHT, MUSTAFA, 2015).

Gaseificadores leitos fixos vs leito fluidizado

Como foi descrito anteriormente o funcionamento de cada equipamento ¢ diferente, a
tecnologia de leito fixo € mais simples e econdmica que a tecnologia de leito fluidizado, mas
tem problemas de escalabilidade limitando seu uso para geragao a pequena escala. Analizando
o sistema de alimentacao do combustivel, os sistemas de leito fluidizado tem uma alimentagao
de biomassa continua em comparacdo dos sistemas de leito fixo que precisam de paradas
intermitentes para o carregamento do silo, gerando tempos mortos no processo ¢ perdas de
energia térmica em um processo continuo. Ambos sistemas presentam sensibilidade a
combustiveis com alto teor de cinzas, sendo mais afetado os gaseificadores de leito fluidizado
pela formacdo de aglomerados ou formagdo de gargalhos que podem limitar a mixtura do
combustivel com o agente de gaseificacio (WARNECKE, 2000). Respeito o gas gerado, os
gaseificadores de leito fixo apresentam menor geracao de alcatrao (excluindo “updraft”) que
gaseificadores de leito fluidizado borbulhante, isto devido que o gas passa perto da zona de

combustdo com maiores temperaturas, favorecendo craqueamento do alcatrao.

2.4. Gaseificacao em leito fluidizado borbulhante
Na se¢do anterior foi apresentada uma descri¢do da biomassa e tipos de gaseificadores
com suas caracteristicas principais. Nesta pesquisa o foco sera direcionado para gaseificadores

de leito fluidizado borbulhante.

2.4.1. Hidrodindmica e regimes de fluidizagdo

A hidrodindmica do leito é uma das carateristicas principais a ser considerada na
gaseificacdo em leito fluidizado. O material do leito particulado gera uma pressao sobre a placa
de distribui¢do causado pelo peso das particulas formando uma camada de leito estatico.
Quando um fluxo de gas ¢ injetado, ocorre uma perturbacdo deste estado, levando a diversos

regimes de fluidizagdo como mostra a Figura 2.7.
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(b) (c) (d)

Figura 2.7 - Regimes de Fluidizagdo. (a) Leito em estado estatico, (b) Leito em condigdo minima de
Fluidizagdo, (c) Leito Fluidizado Borbulhante e (d) Leito em regimen Borbulhante.
Fonte: O autor (2021)

Incialmente o leito em estado estatico pode ser perturbado fornecendo uma vazao
constante de gas (agente gaseificante) a uma pressao que consiga igualar a pressao que exercem

as particulas do leito. A velocidade minima de fluidizagdo (i) € atingida quando o agente

gaseificante consegue se igualar a pressdao que realiza o peso das particulas do leito. Ao
acrescentar a velocidade u,, s do gas o leito comega a expandir-se, ocorrendo o aumento de sua
altura. Geralmente a velocidade de fluidizagdo 1y consegue atender este estado. A formagéo de
bolhas no leito obtém-se quando as taxas de velocidade sdo aumentadas ao tempo que a
superficie do leito conserva a altura, este estado € conhecido como regime borbulhante. O
aumento maior da velocidade do gas gera um regime turbulento ou de circulacdo, neste estado
nao ¢ possivel observar ou diferencar a altura ou forma do leito.

Na pratica 0 momento em que se atinge a [, pode ser visualizada com ajuda de 2
medidores de pressdo localizados no plenum e freeboard, quando a leitura de transdutor de
pressdo do plenum € igual a leitura do freeboard subtraindo as perdas de carga pelo leito e placa

de distribuigdo, indica-se que se atingiu a velocidade minima de fluidizagao.

2.4.2. Principais parametros de Operagdo

A composi¢ao do gas de saida ¢ influenciada por pardmetros de entrada, estes podem
ser controlados para obter um gas de sintese com determinado valor energético. Os principais
parametros de controle sdo: Temperatura, Razdo de Equivaléncia RE, Razdo Vapor/biomassa
SBR, porcentagem de oxigénio no ar AReng, € podem ser avaliados com a composi¢ao e poder

calorifico do gas produzido, bem como eficiéncia de gaseificagdo, ente outros.
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Iemperatura

A temperatura ¢ um dos principais parametros que interferem na composi¢do do gas
gerado. Esta varidvel ¢ condicionada por outras varidveis, tais como o tipo de agente
gaseificagdo ou a composicdo da biomassa. Para garantir a total conversdo de carbono do
combustivel e evitar que se acumule nas cinzas € necessario garantir um valor adequado de
temperatura (SILVA et al., 2012). Altas temperaturas favorecem a conversdao de carbono e
craqueamento do alcatrdo, mas um valor excessivamente alto pode representar excessos de
produtos sem valor energético como por exemplo CO».

Influéncia da Temperatura na produgado de Alcatrdo

O alcatrao ¢ um dos principais produtos ndo desejaveis no processo de gaseificacao.
Este produto ¢ um material viscoso em estado so6lido ou gasoso que pode provocar entupimentos
no sistema. Esta sustancia ¢ inerente ao processo, € por esse motivo busca-se diminuir mantendo
as qualidades do gas produzido. Mayerhofer et al. (2012) realizou um estudo sobre a influéncia
da temperatura do leito na formacao de alcatrdes. A Figura 2.8 descreve a concentragdo de 14
espécies alcatrdes como phenol, cresol, xylenol entre outros e a somatoria de todas as espécies
que resultam no teor total de alcatrao, para gaseificacao a 3 temperaturas diferentes (750, 800
e 840 °C). O aumento da temperatura produz uma diminui¢do na maioria de espécies de

alcatrdo, resultando na diminuigdo global de alcatrao.

MW 750°C W 800°C [ 840°C LS
- 5.0
1.0
© - 4.0
£ 0.8
o
o 0.6 - - 3.0
S,
£ 0.4 - - 2.0
3
c 0.2 - L 1.0
(@]
(]
0.0 - + 0.0

c-" N\ S
(\\ N '@r o© e,'(‘ O
% 0";&@. ’\\00@ z.@ %ec
& Y e ﬂjc

e
Figura 2.8 - Influéncia da temperatura no reator na formacao de diferentes tipos de espécies de alcatrdo para
SBR=1 a 100kpa.
Fonte: Adaptado de Mayerhofer et al. (2012).
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Mayerhofer et al. (2012) reporta que algumas espécies de alcatrdo que contem oxigénio
na sua composic¢ao, por exemplo fendis, cresdis e compostos poli aromaticos leves diminuem a

sua concentragdo com o aumento da temperatura, o que provoca uma diminui¢do global dos
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alcatrdes presentes no gas de sintese. Por outro lado, a presenca de vapor na gaseificagdo produz
reacdes de reforma com hidrocarbonetos gerando um efeito direto no aumento de alcatrdes
terciarios, enquanto o aumento da pressdo ¢ proporcional ao aumento no teor de alcatrdes. O
aumento da temperatura com as mesmas relacdes de SBR resultam num aumento de H> e CO
enquanto ocorre diminui¢do do CH4 e COs.

Estabilidade da Temperatura durante a avaliagdo do processo de gaseificacdo.

A estabilidade da temperatura € um parametro primordial para a avaliacao confiavel do
gas durante o processo da gaseificacdo. Uma operacdo estdvel resulta em uma moderada
variacdao de temperatura, e torna-se uma base para avaliar o gas gerado durante o processo. Isto
foi feito por Giil et al. (2018), o qual estabeleceu uma faixa de 875 +/- 10 °C para avaliar o
processo. E necessario ressaltar que esta operagio de gaseificagdo foi continua por 80 horas
para uma planta de 500 kWh e as andlises das mostras foi tomado cada 5 min, esta mencao €
devido a dificuldade que as plantas em escala piloto t€ém para conseguir um prolongado tempo
de operagdo continua. O aquecimento inicial do leito foi feito por resisténcia elétricas até atingir
350 °C, posteriormente se fornece biomassa para promover as reagdes de combustdo e o
aumento rapido da temperatura. Os autores descrevem que o leito teve uma boa
homogeneizagao de temperatura e as diferencas méaximas entre a base e o topo do leito foi de
1,6 °C.

Influéncia da temperatura na composigdo do gas de sintese

Elaborar um modelo termodinadmico de gaseificagdo ¢ uma boa alternativa para predizer
a influéncia da temperatura na composicao do gas gerado. Atualmente numerosos modelos de
gaseificacdo tém sido desenvolvidos com a finalidade de se estudar os efeitos dos parametros
operacionais no gas gerado e estabelecer as condigdes 6timas minimizando os recursos técnicos.
A Figura 2.9 mostra um exemplo de um modelo de gaseificagdo e a diferenga observada entre
o modelo desenvolvido com resultados experimentais (Yaghoubi et al. 2018). O grafico
descreve o efeito que causa o aumento da temperatura na variagao da fragdo molar dos produtos
do gas de sintese (a), bem como a variacdo de diferentes produtos como volateis, alcatrao,

producao de carbono e biomassa restante em funcao da temperatura(b).
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Figura 2.9- Influéncia da temperatura na variac@o da fragdo molar dos componentes (a) e na variagdo de
diferentes produtos durante a pirolise (b).
Fonte: Adaptado de Yaghoubi et al. (2018)

Para temperaturas maiores de 700 °C os produtos da pirolise sdo relativamente
constantes enquanto as fragdes molares dos produtos no gés gerado variam (Figura 2.9-a). O
aumento da temperatura de 700 até¢ 800 °C gera uma diminui¢do nas fragdes molares de CO e
em menor propor¢dao de CO, e CHs, a0 mesmo tempo que producdo de H, aumenta, isto tudo
devido ao aumento da temperatura da maioria das reagdes (excluindo a rea¢ao water-shift) as
quais sao direcionadas para producao de hidrogénio enquanto outras espécies (CO, CO,, CHs)
sdo consumidas.

Os produtos da pirolise (Figura 2.9-b) mostram que depois de 650°C a conversao de
biomassa ¢ completa, zerando a taxa de biomassa remanescente, o que se traduz em alta taxas
de conversdo. A partir de 640°C a producao de carvao gerado ndo aumenta devido a sua queima
continua para manter as temperaturas do leito. A producao de alcatrao apresenta um pico de
temperatura aos 620°C, que posteriormente ¢ reduzida a valores proximos a zero para
temperaturas maiores de 710 °C. O aumento dos volateis ocorre até um valor maximo e apos
essa taxa ¢ mantida.

Valores altos de temperatura incrementam a conversao de carbono ao mesmo tempo em
que aumentam o craqueamento de alcatrdo, diminuindo este produto, embora nem sempre seja
necessario manter temperaturas altas. Um exemplo ¢ a reagdo shift onde altas temperaturas
podem afeta-la, nesse caso ¢ mais importante manter temperaturas menores com o objetivo de
produzir um gés especifico geralmente com altos teores de hidrogénio ao invés de incrementar

a conversao de carbono ou reduzir o conteudo de alcatrio.
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Razdo de Equivaléncia RE

A Razdo de Equivaléncia ¢ a razio entre o ar fornecido para a gaseificagdo e o ar
necessario para uma combustdo estequiométrica, neste sentido o regime de combustdo ocorre
quando RE>1, a pirolise ¢ dada para RE=0 devido a auséncia de oxigénio, ¢ a gaseificacdo
ocorre na faixa de RE= 0,15-0,45. A razdo de equivaléncia é também conhecida como Factor
de Ar, e pode ser expressada em termos de oxigénio como indica a 2-3. Para produzir gas de
sintese de boa qualidade sdo necessarios altos rendimentos de H> e CO, para maximizar o
conteudo destes ¢ recomendado valores perto de RE=0,3. O uso de ar como agente de
gaseificacdo € a op¢do mais simples, porém sua utilizagdo ¢ acompanhada com o aumento de
nitrogénio no gas gerado, acarreando na diminui¢do do seu poder calorifico e da eficiéncia

global do processo.

y fornecido
ER= /C _ 2 biomassa 2-3
A Y requerido
Cost U2 Biomassa 51

De acordo Liu et al. (2018), aumentar a razdo RE fomenta as reacdes de oxidagao,
(reagdes exotérmicas) e isto resulta em um aumento da temperatura e na intensificacao das
reacoes de craqueamento do alcatrdo. Temperaturas mais altas incentivam o craqueamento de
alcatrdo secundario, e quanto mais ar ¢ fornecido se acentuam as reagdes de oxidagao entre CO
e O, gerando CO,, diminuindo o poder calorifico do gas de sintese e aumentando a taxa de
geragao de gas.

Giil et al (2018a) variaram a RE na faxa de 0,25 a 0,33, o aumento deste parametro gera
um aumento na reagoes de combustdo aumentando o teor de CO> de 33,2% a 37,8% e CO de
18.6% a 22%, enquanto o teor de Hz diminui, por outro lado o teor de N> e CH4 indicam baixa
variabilidade em seu teor passando de 6,7% a 7,8% e 4,0% a 4,6% respetivamente.

Outro estudo feito por Karatas e Akgun (2018) para diferentes faixas RE, confirma que
a concentracdo de CO> diminui de 16,4% a 13,8% quando a RE decresce de 0,37 a 0,19
enquanto CO, CHs4 e H; aumentam para a GLFB de casca de noz e pistache. Os autores
explicam que o oxigénio presente no meio de gaseificacdo reage com os produtos da pirolise,
desse modo uma presenca menor de oxigénio diminui as reacdes de oxidagdo mantendo
produtos de valor enérgico como CO, H» e hidrocarbonetos. O Aumento da razdo RE leva a
reducdo da porcentagem volumétrica de produtos como CO, seguido de H> e CH4, enquanto
outros produtos sem valor energético como CO; e Ny presentes no gas aumentam. O gés de
sintese também apresenta quantidades menores de H>S, COS e CS; decorrente do enxofre

presente na biomassa.



35

Devido a gaseificagdo ser um processo de oxidacao parcial, sdo utilizados outros agentes
de gaseificacdo, os mais comuns sdo oxigénio, vapor e a mistura deles também com ar. Em
seguida ¢ apresentada a influéncia destes agentes gaseificantes na composi¢ao do gas de sintese

e na operacao do sistema.

Ar enriquecido (Arenq)

O acréscimo do teor de oxigénio no agente de gaseificagdo ¢ importante como tema de
estudo, pois ao se enriquecer o ar com oxigénio aumenta-se o calor e temperatura do processo,
como resultado se intensifica o craqueamento do alcatrdo beneficiando a conversdo de carbono,
além disso, diminui-se a parcela do N> fornecido. A utilizacao de Arenq tem sido pouco estudado
em escala laboratorial, pois o investimento econdomico em equipamentos de producdo de O>
(separagdo de oxigénio) permanece alto, por isto a utilizagdo em escala industrial ndo € muito
comum (SIEDLECKI, 2011).

A gaseificacdo com Ar,,, aumenta a temperatura do processo, o calor gerado que
inicialmente era disipado pelo N>, agora passa a ser utilizado para outros processos como a
secagem e a pirolise, acompanhado em um aumento do CO, H; e CH4. Estes produtos aumentam
o valor energético do gés produzido em comparagao a gaseificacdo com ar. A 2-4 descreve a
composi¢ao do agente gaseificante enriquecido com oxigénio, o termo X descreve a quantidade
de oxigénio adicional, esta mesma grandeza diminui a quantidade de nitrogénio. Isto beneficia
as reagoes e consequentemente aumente a qualidade do gas de sintese, uma vez que o N> ¢ um
gas inerte sem valor energético no processo € sua presenga sO contribui para a dissipagdo do
calor gerado na gaseificacao.

Aty = (21+X) O,+ (79-X00) N, 2-4

O teor excessivo de Oz no Ar enriquecido resulta em uma reacdo com o hidrogénio,
consumindo-o, causando um efeito negativo na qualidade do gés. Por isso ¢ necessario ter uma
concentracdo adequada de oxigénio para obter um equilibrio entre a qualidade do gés e a
eficiéncia da gaseificacdo (LENIS; PEREZ; MELGAR, 2016).

Liu et al. (2018) estudaram os efeitos da gaseificagdo com diferente teor volumétrico de
oxigénio no ar (Arenq) para gaseificacio de casca de arroz. Os resultados mostram que aumentar
o teor de oxigénio de 21% a 29,7% resulta em maior fragdo volumétrica de CO, H, e em menor
intensidade de COz no gas gerado, enquanto as fragdes de CHa, C2Hz e CoHg ndo variam. Por
outro lado, o aumento de oxigénio de 29,7 a 44,7% gera um aumento dos teores de CO e CO;
enquanto o teor de H> permanece estavel até 39% e ap6ds o Hz € consumido diminuindo seu teor.

Os autores explicam que a diminuicdo de hidrogénio em fase gasosa consegue reagir mais facil
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com os produtos de carbono na mesma fase (reagdes homogéneas) e com oxigénio formando
vapor de H>O. A maior producao de hidrogénio surge dos volateis e vaporizagdo da umidade da
biomassa no inicio da gaseificagdo, ¢ sua produ¢do nao aumenta com o aumento do teor de
0xigénio no Areng pelo contrario tende a diminuir pela oxidacdo do Hz gerando vapor de H>O,
ao contrario do CO e CO> que continuam aumentando devido ao carbono da biomassa que
continua em fase de transformacdo, por se tratar condigdo de uma reagdo heterogénea, que

requer mais tempo de conversao.

Relagdao biomassa-vapor (SBR)

SBR ¢ abreviacao da sigla em inglés de Steam-Biomass Ratio, este termo ¢ a razao
massica entre o vapor e a biomassa fornecidos durante o processo de gaseificagdo, como indica
a 2-5. O uso de vapor como agente gaseificante ¢ mais atraente quando comparado a utilizagao
de oxigénio, devido aos menores custos de obtengdo. Além disso, como vantagem adicional se
tem o aumento da propor¢ao de H> no gas gerado por efeito do vapor de agua fornecido. Como
desvantagem, um fluxo excessivo de vapor pode diminuir a temperatura do reator reduzindo a

taxa de craqueamento de alcatrio afetando a qualidade do gés de sintese.

SBR= : HZ 0vap0r 2_5
Biomass Afornecida

Influéncia de SBR na composi¢do do gas de sintese

Os beneficios da gaseificacdo com vapor e sua influéncia na qualidade do gas de sintese
tem sido estudados por diferentes autores como foi indicada na Tabela 2-1, como exemplo ¢
selecionado o estudo de Karatas e Akgun (2018). Os autores estudaram a gaseificacao
utilizando vapor e como biomassas casca de noz e casca de pistache. Os resultados mostram
uma tendéncia decrescente na concentracdo CO e CHs e crescente para CO; ¢ Hz no gés de
sintese quando a relagdo SBR aumenta de 0,4 até 1,11 para ambas biomassas. Entretanto, as
taxas de acréscimo ou decréscimo do teor destes compostos sao mais influentes no caso da
casca de pistache do que o caso da casca de noz, de acordo com os autores este fato pode ser
ocasionado pelo maior conteido de material volatil presente na casca de pistache. Por outro
lado, considerando o PCI do gas produzido, ambas biomassas estiveram na faixa de 10 a 12
MJ/Nm?, sendo praticamente o dobro do valor obtido para a gaseificacdo com ar e ER de 0,3
que alcangou um valor méximo 5, 5 MJ/Nm?.

Influéncia do SBR na Produgdo de Alcatrdo

Os principais problemas da gaseificagdo com vapor sdo o aumento da energia extra para

a geracdo do vapor e o acréscimo no teor de alcatrdo provocado pela diminuicao do calor que
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absorve o vapor. Fremaux et al. (2015) utilizaram resisténcias elétricas para suprir a energia
requerida pelo vapor e determinaram a concentragdo de alcatrdo no gas para temperaturas de
gaseificagcdo de 700, 800 e 900 °C e SBR de 0,4 até 1. Os resultados sdo resumidos na Figura
2.10 onde se evidencia que o aumento da temperatura de gaseificagdo resulta na diminui¢ao da
concentragdo de alcatrdo, por outro lado, aumentar a razdo SBR mais de 0,8 pode manter a
produgdo de alcatrio para diferentes temperatura, ¢ SBR>0.8 continuam com a produ¢do de
alcatrdo similares estabilizando sua producdo. Os autores recomendam temperaturas de
gasificagdo com vapor na faixa de 800-900 °C, pois a presenca de vapor no ambiente de
gasificacdo aumenta o craqueamento do alcatrdo, porém ¢ necessario sempre ter uma especial
atencdo em temperaturas altas, pois estas favorecem a fusdo de cinzas com o material do leito,

isto pode levar a aglomeragao das particulas e interferir na operacdo do equipamento.
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Figura 2.10 - Efeitos da variacdo de SBR e temperaturas de gaseificagdo na concentragéo de alcatréo
Fonte: adaptado de Fremaux et al. (2015).

Velocidade de Fluidiza¢do e Tempo de Residéncia

A velocidade de fluidizacdo influencia na estabilidade do leito fluidizado ¢ no arraste
das particulas, como foi mostrado na secdo Hidrodinamica e regimes de fluidizacdo, além de
estar ligada diretamente ao tempo de residéncia das particulas de biomassa dentro do leito. Um
maior tempo de residéncia da particula dentro do leito melhora a qualidade do gas de sintese,
isto intensifica as reagdes de craqueamento e conversdo da biomassa. A velocidade de
fluidizacdo pode ser descrita em termos de vazao do gas de fluidizacdo e a se¢do transversal do

gaseificador como mostra a 2-6.

3

m
Volume do gas de entrada (T) 2.6

uf(m/s): ’ ~ >
Area secdo transversal do reator (m?)
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A velocidade minima de fluidizagdo torna-se um dos parametros de maior importancia
para a gaseificacdo em leito fluidizado e deve ser considerada no reator. Matsumura ¢ Minowa
(2004) estimaram a velocidade minima para gaseificagdo com vapor como mostrado na 2-7,
onde Dy, € o didmetro da particula do leito, pf € u sdo, respetivamente, a densidade e viscosidade

do agente gaseificante € Re;,s 0 nimero de Reynolds para uma condigdo de fluidizagao.

U Re, ’
U=~ 2-7
Dy py
A 2-8 descreve o numero de Reynolds e a 2-9 representa o numero de Arquimedes, onde
pp representa a densidade da particula do leito, g a aceleragdo gravitacional e p a viscosidade

do fluido.

Re,={(33,7)+0,0408 Ar}""- 33.7 28
3
Do) Y
12

A velocidade terminal u; ¢ calculada pela 2-10 e 2-11:

93 (10)",

u,= 2-10
Py
DPutpf 5
500<Re,= <10 2-11
)7

Para determinar o regime de fluidizagdo Matsumura e Minowa (2004) propdem o
numero de discriminagdo (2-12). Este numero distingue as faixas de velocidades do fluido entre
um regime fluidizado estavel e borbulhante. Para valores Dn menores que 10* se tem um
regime com condi¢des de fluidizagdo baixas. Para valores superiores a 10® se tem um regime
borbulhante. Os valores Dn entre estas faixas mostram a transi¢ao entre uma fluidizacao
homogénea (baixa fluidizacdo) até apresentar a primeira bolha.

oo

Ty
Py

2-12

A Figura 2.11 mostra um exemplo dos perfis de velocidade de fluidizagdo e sua
correlacdo com o numero de discriminacdo (Dn) realizado por Yakaboylu et al. (2018) para

gaseificagdo com vapor como agente gaseificante. O perfil de velocidade mostra que a
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velocidade de fluidizacdo (-%-) comeg¢a um pouco depois da velocidade minima de fluidizagao
(-0-), este valor geralmente ¢ determinado como o dobro da velocidade minima. O nimero de
discrimina¢do (——) indica o comego das primeiras bolhas até a velocidade terminal (-0-)
quando se inicia o arrastre das particulas.

+ Velocidade de Fluidizagao ——— Numero de Discriminagao

Velocidade minima de fluidizagao +— Temperatura
Velocidade Terminal de fluidizagao

4.4 wt. %, 11 kg/h feed, Pressure ~23.5 MPa
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Figura 2.11- Perfis de velocidade para gaseificagdo de amido com agua supercritica a 23,5 MPa.
Fonte: Adaptado de Yakaboylu et al. (2018).

2.4.3. Principais parametros de Avaliacdo

Conversdo de carbono CC

A conversao de carbono € um parametro que permite medir a quantidade de carbono
convertido, e depende proporcionalmente do tempo de permanéncia das particulas no reator. A
2-13 mostra a diferenga percentual entre a biomassa residual e a fornecida apds o processo de
gaseificagdo, onde 1M, regiquqr € @ massa de biomassa residual € 1M, forneciaa € @ Massa da
biomassa fornecida. O carbono residual geralmente ¢ encontrado em forma de cinzas volateis

separadas no ciclone e na massa de biomassa residual no reator, ap6s seu desligamento.

CcC= /Ju 100 % 2-13

Me fornecid

Eficiéncia do gads em frio
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A eficiéncia do gés a frio (CGE) é um dos principais parametros para avaliar o processo
de gasificagdo, sendo este a razdo entre o potencial de energia do gas de sintese e o potencial
de energia da biomassa, como ¢ descrito 2-14 .

Yni - LHYV,
CGE=— x100 % 2-14

mbiomasssaLH Vl
Poder Calorifico Inferior do gas (PCI)

O PCI ¢ a capacidade de energia que o gas gerado tem, este € influenciado diretamente
pela composi¢dao do gas, de acordo com a concentracdo de compostos como CO», CO, CHa,
H>O, Ho. A 2-15 permite determinar o poder calorifico do géas tendo uma medicao do teor do

gas gerado (RAHEEM, et al. 2019).

LHV[% )=( 107.98 - Hy%)+(126.36 - CO%)+(358.18 - CH,%)/1000 2-15

Anteriormente foram citados os paradmetros de avaliagdo mais representativos € que sao
comumente analisados na maioria de estudos. Adicionalmente outros parametros sao
encontrados na literatura (Tabela 2-1- Observa¢des e Comentarios), produto ou derivados do
teor do gas gerado, este permitem quantificar o potencial energético do gas gerado como por
exemplo a concentragdo de H>/CO no gas produzido, ou a razdo entre as velocidades de

fluidizacdo U,/Urs, entre outros.

2.5. Materiais e Hidrodinamica do leito

O principal proposito do material do leito ¢ armazenar e transferir o calor das reagdes
exotérmicas/endotérmicas da gaseificagdo além de garantir uma transferéncia de calor eficiente
para a biomassa. Na gaseificagdo geralmente o material do leito permanece inerte durante as
reacoes, embora venham sendo estudadas as reagdes dos componentes da biomassa com o
material do leito. Esta interacdo pode provocar mudangas positivas na qualidade do gas
(catalizador), mas também pode provocar mudancas prejudicais na hidrodindmica do leito

(aglomeracdo), que afetam a operacao do sistema.

2.5.1. Materiais do leito

Selecionar o tipo do material do leito ¢ de importancia para minimizar a reagdo das
particulas do leito com as impurezas da biomassa. Altas temperaturas de trabalho podem
favorecer as reacdes entre as particulas do leito e a biomassa. Isto pode originar problemas na

estabilidade do processo de gaseificacao.
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Segundo Basu, (2010) o tipo de material do leito mais utilizado ¢ a base de areia de
silica, isto devido a suas boas qualidades operacionais e custo, mas em certos cenarios este
material pode reagir com a cinza presente na biomassa, ocasionando problemas de aglomeragao
do leito. Existem outros tipos de materiais do leito entre os quais encontram-se: Alumina
(Al,03), Magnesita (MgCO3), Feldspar (feldespato), Dolomita (CaCO;MgCO03), Oxido
Férrico (Fe,03), Calcario (CaCO3). A Tabela 2-4 mostra diferentes tipos de matérias do leito,
as suas principais caracteristicas tais como composi¢ao e velocidades de fluidizagdo para
gaseificacdo encontrados na literatura.

Tabela 2-4 Principais carateristicas dos materiais utilizados em leito fluidizado.

- x . Areias L .
Composigdo em High- . . Olivina  Dolomita
fracdo de massa alumina '?‘Al\llj_mén? ugftzo I\(/Il\t';llgrg:egt)a (Mg,Fe).  (CaCOs

(%) bauxita 203 q(Si 0 953 “sio, MgCOs)
AL,O3 79 99** - 0,94 1,57 0,11
SiO; 14,18 0,15** 99,5 4,44 43,2 2,21
TiO, 3,29 0,05** - - - -
Fe,O3 2,41 0,05** 0,17 4,36 9,44 0,54
CaO 0,32 0,1** 0,02 16,8 0,4 30,5
K20 0,19 0,05** 0,04 0,09 0,05 0,04
P20s 0,12 - - - - .
Mg 0,02 0,05** 0,01 72,2 44,2 20,2
CO; - - - - - 45,5
outros 0,06 - - - - -
umf (m/s) 0,226 2-7* 0,05 0,03 0,12 -
umt (m/s) - 5-20 * 3,1 2,8 3,9 -
Diametro da 420-840 100 386 286 492 63-125
particula (um)
Densidade Aparente
(kg/m?) 1334 - - - - -
Massa Especifica
(kg/m?) 2817 3400 - - - -
(LU,
Linggin, (MATSUMURA, BSA%E
Referéncia HUANG, MINOWA, (SIEDLECKI, 2011) et al '
etal., 2004) 2009')’
2018a)

* Velocidades minima e terminal de fluidizagdo para pressdo
de 20-35 Mpa Fonte: (MATSUMURA, MINOWA, 2004).
** Boletim técnico da empresa Minasolo (2016)

A operacgao de gaseificadores de leito fluidizado ¢ condicionada a biomassas com baixas
porcentagens de cinzas ou baixas temperaturas de gaseificagdo, devido ao fato que as cinzas da
biomassa contem 6xidos de metais alcalinos, os quais podem reagir com o leito de areia silica
formando uma “mistura eutética”. Uma mistura eutética de baixo ponto de fusdo (Low Melting

Mixtures) ou mistura de baixa temperatura de transicao (Low Transition Temperature Mixtures)
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¢ dada quando dois ou mais solidos imisciveis entre si a temperatura ambiente, passam por uma
fase de so6lido-liquido no ponto eutético a elevada temperatura, e conseguem se misturar, este
efeito muda o comportamento dos solidos (heterogéneo) para um elemento puro homogéneo

(ALONSO et al. 2018).

Areia Silica, Magnesita e Olivina

O uso de Areia silica (SiO2), Magnesita e Olivina como materiais de leito foi reportado
por Siedlecki (2011) em uma planta piloto GLFC de 100 kW. Seu estudo foi centrado na
producao de um gas rico em hidrogénio e na diminuicao do teor de alcatrdo a partir de medidas
primarias (no proprio gaseificador) para temperaturas de gaseificacdo entre 830-850°C. Dados
sobre a estabilidade do leito durante a gaseificagdo sdo mostrados na Tabela 2-5 para quatro
tipos de biomassas com diferentes porcentagens de cinza e uso de caulim (kaolin)
AlS1205(OH)4 como aditivo. O autor economiza a realizagdo de testes indicados nesta tabela

(Y3

com o simbolo “-”, neste sentido quando uma biomassa com menor contetido de cinza mostra
aglomeragdo a seguinte biomassa com mais teor de cinza € omitida, além de economizar testes
com uso de caulim em caso que a operacao sem catalizador seja estavel.

Tabela 2-5 Estabilidade com diferentes materiais de leito e catalizador durante a gaseificacao.

Biomassa Areia Areiae Olivina Olivina e Maanesita Magnesita e
(% cinza) Silica Kaolin Kaolin g Kaolin
Tipo "A" , , ,
(0.34%) Estéavel - Estavel - Estavel -

Tipo "B" Est. (7h) + . Est. (5h) + ) . i
(0.98%) Agl Estavel Agl Estavel Estavel

Miscanthus Agl (<1,5 . ) . ) i
(3.33%) h) Estavel Estavel Estavel

Casca i ) ) ) Agl (<1,5 Est. (1,5h) +

(11.7%) h) Agl

Fonte: adaptado de Siedlecki (2011)

Neste teste foi observado que as biomassas com alto teor de cinza apresentam
aglomeracdo depois de umas horas (h) de gaseificacdo. O uso de caulim como catalizador pode
neutralizar ou retardar o tempo de inicio da aglomeracao, isto devido a formacao de silicatos de
aluminio alcalino K>O-Al,03.Si0; que possuem temperaturas de fusdo mais altas. O uso de
Magnesita apresenta os melhores resultados no sentido de se evitar a aglomeragao, seguido pela
olivina e, por ultimo, areia silica. Assim o Sédio (Na) e Fosforo (P) presentes na composi¢ao
das cinzas reagem com o leito a base de silica em temperaturas superiores a 830°C, formando
aglomerados. Enquanto o Cloro (Cl) contido na biomassa pode atuar como acelerador da

formagao na formagao destas misturas eutéticas.
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Dolomita

A dolomita ¢ um composto a base de Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) que pode ser
utilizado como material de leito fluidizado para gaseificacdo de biomassa. Zhou, Rosén ¢
Engvall (2016) estudaram o comportamento deste material ¢ o compararam em relagdo a
aglomeragdo com magnesita e areia silica, mostrando um comportamento otimo para
temperaturas de 870 °C com diferentes biomassas. Respeito a estabilidade e aglomeragdo, a
dolomita apresenta melhor comportamento, seguido da magnesita e areia silica, ndo entanto o
autor ndo pode assegurar que ndo se apresente aglomeragdo em prolongados tempos de
operacdo, dado que a aglomeracdo ¢ acumulada com o tempo de funcionamento do
equipamento. Nos testes realizados pelos autores, foi encontrado que a fragdo de potassio
presente na biomassa ¢ um fator chave, isto devido a formagdo de aglomerados produto da
reacao do potassio da biomassa e do silicio do leito, formando Silicato de Potéssio, produto que
incrementa a aglomeracgdo. Esta formagao ¢ melhor controlada com a dolomita e a magnesita
do que com areia silica, pois na composi¢ao destes leitos hd presenca de calcio (Ca). Este
elemento consegue estabilizar as temperaturas na superficie das particulas do leito, evitando
picos locais além de consumir o potdssio da biomassa para formar silicato de célcio, evitando

o silicato de potassio.

Alumina-Bauxita

A utilizacdo de Alumina-Bauxita como material do leito foi reportada por Liu et al.
(2018) para gaseificacao de biomassa. Nesse estudo a temperatura méxima de gaseificagao foi
de 850 °C. Foi escolhido este tipo de leito devido ao mesmo estar enriquecido com alumina
(79%), o que ajuda a promover a decomposicao de alcatrdo e previne a difusdo ou formacgao de
escoria (Slagging). Os resultados mostraram gaseificacao efetiva com este tipo de leito, sem
que houvessem problemas de fluidizac¢do. Os autores encontraram particulas do leito arrastradas
e coletadas no ciclone quando a velocidade de fluidizacdo supero 1.43 (m/s). O aumento da
velocidade de fluidizagdo levou ao aumento da vazao biomassa fornecida no leito, provocando
uma diminuicdo do espago entre as particulas, elevando o contato (atrito) entre solidos e gases,
causando a formagao de particulas mais finas no leito, sendo estas arrastradas para o ciclone. A
perda do leito levou a uma diminuicao na transferéncia de calor e causando uma diminui¢ao na

producdo de H> e CO.

Tempo de permanéncia no leito
O tempo de contato entre o leito e as cinzas da biomassa ¢ de relevancia nas reagdes. As

espécies alcalinas presentes nesta influéncia positiva ou negativamente sobre o processo de



44

gaseificagdo. Um ponto negativo ¢ a reagdo entre o silicio (Si) presente no leito de areia silica
com as espécies alcalinas da cinza, que podem dificultar as atividades cataliticas das reagdes e
contribuir com a formagdo de aglomerados ap6és de dias de operagdao. De outra forma, estas
espécies alcalinas podem ter influéncia positiva sobre o processo, como por exemplo no leito
de olivina com aditivo de potassio (K): as espécies de cinza como o ferro tendem se acumular
no leito apos varios dias de funcionamento, formando espécies cataliticas como KOH e K>CO3
que promovem a reacdo WGS, aumentando a produgdo de H» e consequentemente aumentando

a razao Ho/CO (BERDUGO VILCHES et al. 2016).

2.5.2. Aditivos e catalizadores

A reacdo de metais alcalinos com o tipo do material do leito e o tempo de operagdo do
equipamento podem formar uma camada ou cascos nas particulas do leito dentro do
gaseificador que tendem a crescer (horas ou dias) de acordo com o passo do tempo. Esta
acumulacdo promove a aglomeracdo das particulas, afetando a hidrodindmica do leito,
formando gargalos (gargantas) e ocasionando provavelmente o colapso do leito. Para evitar
estas reagOes ¢ sugerido a adicdo de materiais (catalisadores) que consigam reduzir ou inibir
estes aglomerados.

O uso de aditivos ou catalizadores ¢ uma medida para a reducdo do teor de alcatrdo e
consegue influenciar diretamente na composi¢ao do gas de sintese aumentando o rendimento
dos produtos com valor energético, além de retardar ou limitar a formagdo de aglomerados
como foi resumido anteriormente na Tabela 2-5. A experiéncia positiva com o uso de caulim
AL»S1,05(OH)4 como catalizador em leitos a base de areia, magnesita e olivina foi mencionada
anteriormente. Em seguida apresentam-se os dados sobre o uso de outros aditivos tais como:
sulfato e carbonato de potassio e ilmenita.

Aditivos como ilmenita em leitos a base de areia silica e aditivos de sulfato de potassio
(K2S0O4) e carbonato de potassio (K2CO3) em leitos de olivina foram reportados por Pushp et
al. (2018). A concentragao de alcatrdes condensaveis ¢ menor para o leito de olivina que o leito
a base de silicio, e tende a diminuir com a adi¢ao de aditivos compostos de potassio e enxofre.
Para o leito de Olivina, o uso de aditivos de KoSOs e KoCO3; aumenta a concentragao de
compostos alcalinos que limitam a forma¢do de compostos de alcatrdo pesados promovendo
sua decomposicao. Este efeito diminui com o tempo, no inicio a olivina em estado “fresco” tem
presenca de substancias alcalinas, posteriormente ¢ formada uma camada de Ca sobre estas

particulas, que diminuem a reatividade dos alcalinos.
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2.5.3. Elutriagcdo das particulas

A elutriagdo ¢ o arrastre de particulas fora do leito fluidizado causado pela
hidrodinamica do leito e por carateristicas proprias do processo como geometria do reator,
condi¢des de operagdo e temperatura. A abrasdo entre as particulas causa o seu fracionamento
resultando na formagao de fragmentos finos ou a mudanca da esfericidade que podem alterar a
operagao do sistema.

Este evento foi estudado por Scala, Chirone, e Salatino (2013), os autores relatam a
elutriacdo das particulas finas no comeco da operagdo que leva ao arrastre das particulas do
leito até o ciclone, modificando a hidrodinamica do leito, coeficientes de transferéncia de calor
e massa, resultando na diminui¢cdo da eficiéncia do processo. As perdas na esfericidade das
particulas geralmente ocorrem durante as primeiras horas de fluidizagao, as particulas de maior
tamanho sdo as primeiras a diminuir seu tamanho por causa do atrito, depois de um tempo de
operagdo, o tamanho das particulas torna-se homogéneo, nao apresentando maiores mudancas.
Estes fenomenos sdo mais estudados na combustio de caldeiras com leito fluidizado pois estas

operam a maiores temperaturas, 0 que gera maior atrito entre as particulas.

2.5.4. Aglomeragao do leito

A aglomeragdo do leito ¢ um dos principais problemas associados a estabilidade da
gaseificacdo, sendo causada pelo aglutinamento ou ligag¢ao das particulas do leito. As cinzas da
biomassa podem conter potassio (K), célcio (Ca), cloro (Cl), enxoftre (S), silicio (Si) e aluminio
(Al), estes elementos podem formar eutéticos com temperaturas menores a transformagao do
carbono da biomassa. Estes elementos podem reagir com o material do leito formando residuos
pegajosos na superficie das particulas impedindo uma adequada condugdo de calor, além de
eventualmente levar a formagao de grumos maiores "aglomerados".

Altas temperaturas de processo mudam a fase dos elementos presentes nas cinzas, estes
elementos em estado gasoso atuam como material aglutinante. Segundo Visser (2004) a
aglomeracdo pode se apresentar em duas formas, aglomeragdo induzida por fusdo “melt-
induced” e aglomeracdo induzida por revestimento “coating-induced”. A aglomerac¢ao induzida
por fusdo ¢ gerada quando o gas atua como aglutinante entre duas particulas (Figura 2.12
superior). Enquanto a aglomeragdo por revestimento ¢ inicialmente formada por uma camada
de cinzas em fase gasosa sobre a particula do leito (Figura 2.12 Inferior), posteriormente esta

forma um aglomerado com outras particulas.
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Figura 2.12- Aglomeragdo das particulas do leito devido a cinzas fundidas, e aglomeracdo por revestimento das
particulas.
Fonte: o autor (2021).

A principal causa dos problemas de aglomeracdo sdo o potéssio (K) e o cloro (Cl)
contido na biomassa. Durante as reagdes de combustdo, o potassio ¢ liberado em forma de gas
que rapidamente reage com o Cloro, Hidrogénio e Oxigénio formando cloreto de potassio (KCl)
ou na presen¢a de vapor formando hidroxido de potassio (KOH). Estas formagdes geram um
revestimento nas particulas do leito causando aderéncia e fusdo, mudando a fase heterogénea
do leito e promovendo a formagdo de gargalos no leito (FRYDA; PANOPOULOS; KAKARAS,
2008).

Uma metodologia para predizer a formacao de aglomerados foi proposta por Visser
(2004), a que relaciona a composi¢do da biomassa e a composi¢ao de leito base de silicio para
temperaturas maiores que 800°C. Este indicador estabelece que se a relagdo mostrada na

Equacdo 2-16 e Equacdo 2-17 ¢ maior a 1 € provavel a formagdo de aglomerados.

Na +K

> Equacao 2-16

sra ! quag
Na+K +Si -1 Equacdo 2-17
Ca+ P +Mg

Fryda, Panopoulos e Kakaras (2008) estudaram a GLFB em escala laboratorial para 3
tipos de biomassa a diferentes temperaturas de gaseificagdo. Os autores mediram a variagdo de
pressdo através de leito de areia silica e olivina acrescentado a temperatura, sugerindo
aglomeracdo ou formacdo de canais (gargalos) dentro do leito. Seu estudo mostrou que
temperaturas maiores que 785°C favorecem a formagao de aglomerados, estas temperaturas de
aglomeragdo variam para cada tipo de material leito, por exemplo para bagaco de oliva

(azeitona) em leito de olivina, a queda de pressdo ocorreu em temperaturas superiores a 850 °C,
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enquanto para esta mesma biomassa em leito de areia, a queda de pressdo se da em temperaturas
de 830 °C. Esses dados de formagdo de aglomerados foram confirmados com ajuda de um

microscopio eletronico de varredura e dispersao de raios X.

2.6.  Balanco de massa e energia

Para avaliar um processo de gaseificagdo ¢ necessario quantificar ¢ compreender as
variaveis e rea¢des que influenciam no processo. Estas podem ser medidas e quantificadas em
termos fisicos ou a partir do ponto de vista termoquimico.

Num processo de gaseificagdo em escala laboratorial/piloto € possivel elaborar um
balanco de massa e energia com os principais fluxos massicos e energéticos do processo que
possam ser medidos ou quantificados com diversos equipamentos. Devido a quantidade de
variaveis que interatuam, ¢ necessario separar-se as varidveis principais que permitam ser
medidas e quantificadas.

Por outro lado, um modelo de equilibrio termodinamico permite elaborar o balango de
massa e energia e predizer a composicao do gas gerado com ajuda de modelos matematicos.
Um modelo de equilibrio quimico ¢ uma ferramenta pratica para determinar a influéncia das
variaveis de entrada na reposta, funcionando como um indicativo e guia sobre o efeito dos
parametros de operagdo e a biomassa utilizada, além de predizer informagdes quantitativas para
levar a cabo um teste real. Estes modelos ndo retratam um comportamento real, mas sao a
melhor aproximacao. Proporcionam dados para determinar os beneficios e riscos associados ao
processo, interpretar melhor os resultados e analisar comportamentos anormais da gaseificagao
(BASU 2010).

Em seguida ¢ mostrado o balango de massa e energia para o processo de gaseificacao a
partir de perspectiva pratica, visando medir e quantificar variaveis fisicas. E também, desde um
ponto de vista termoquimico com um modelo matematico que utiliza um sistema de equagoes

para quantificar estas variaveis.

2.6.1. Balango de massa e energia em GLFB

Um sistema de gaseificagdo, apds funcionar um determinado tempo com uma variacao
minima dos principais pardmetros de operagdo, pode ser analisado como um volume de
controle. Neste regime, a quantidade total de energia permanece constante, logo, a quantidade
de energia em forma de calor, trabalho e massa na entrada ¢ igual a soma destes fluxos na saida
(CENGEL, 2003). O principio de conservagdo da energia para um volume de controle pode ser

expressado segundo a Equagdo 2-18 :
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Wit =0 +W, .+
Win zmm Qo Wou zm"“’ Equacio 2-18

out

A Figura 2.13 descreve os principais fluxos de massa e energia no gaseificador para o
balango de massa e energia do reator. Outros fluxos de energia em forma de trabalho realizado
sdo desconsiderados, por exemplo, o trabalho realizado pelo motor acionador da rosca de
alimentagdo, o compressor de ar, a bomba de agua de resfriamento, a energia para geracao de
vapor e controle proprio dos equipamentos, uma vez que este analise ¢ centrada no

comportamento termoquimico das reagdes.
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Figura 2.13 Esquema dos fluxos de massa e energia em gaseificador GLFB.
Fonte: o autor (2021).

No balango de massa e energia do volume de controle, utiliza-se a letra Q para
representar os principais fluxos de energia, e a letra  para os fluxos de massa, os subscritos

especificam a forma de energia como especifica continuagao:

Qgio pci (:—;) PCI, poder calorifico da biomassa.

Qias per (k]) PCI, poder calorifico do gas de sintese.

Qag (:—é) Calor do agente gaseificante.

Qp reaisol (%) Calor transferido ao ambiente pela 4rea isolada do reator.

k . . .
Qp reaago (?]) Calor transferido ao ambiente pelo reator sem isolamento.
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kJ . , , .
Qu20 inout (@) Energia da dgua na entrada e saida do resfriador de gases.
kJ ) )
Qcinza (@) Calor perdido com as cinzas.
. k . .
Mpio (—g) Vazao de biomassa.
S
, k . .
Mgy (Tg) Vazao do agente gaseificante.
, k . .
Meinza (—g) Massa de cinzas coletada no ciclone.
S
, k . , )
My20 inout (Tg) Vazao massica de dgua no resfriador de gases

A Equacao 2-19 descreve o volume de controle dos esquemas de acordo ao principio de

Z mi, = Z Moy
in out Equacgio 2-19
Mpio + mag + Myzoin = mgas + Meinza + My20 out

conservagdo de massa

No volume de controle, a primeira lei da termodinamica descreve os fluxos de energia
em forma de calor por unidade de massa sao expressadas por:

z Ein = z Eout
in

out

EBiO +Eag: EP +Egas + Eresj%iador +Ecinza Equa§50 2-20

(I’h PCI) bio + (m h ) ag :Qperdidas + (m "PCI ) gas +(m Ah ) HZOresfriad0r+ Q cinzas

A energia da biomassa pode ser calculada pelo produto entre o fluxo de vazao de massa
e o seu PCI, calculado a partir da composi¢ao elementar da biomassa (Equacao 2-2).

A energia do agente gaseificante pode ser calculada como o produto entre a vazao do
agente gaseificante e a entalpia do mesmo como descreve a Equagdo 2-21.

Eag = mag : hag Equacio 2-21

Para se determinar as perdas de energia em forma térmica ¢ necessario dividir o sistema
em duas se¢oes. A primeira secao descreve as perdas principais do reator sem isolamento, logo,
a partir do ago do reator diretamente exposto ao ambiente. Estas perdas estdo localizadas na
parte inferior do reator (regido do plenum), a placa de distribui¢do e a placa no topo do reator.
Enquanto a segunda se¢do constituida pela se¢do do reator coberta pelo isolamento. A Figura

2.14 descreve estas secdes e também um exemplo do gradiente de temperatura no reator. Na
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atmosfera perimetral do reator, ¢ representada na cor vermelha a maior temperatura e
transferéncia de calor da se¢ao sem isolamento, enquanto a se¢do com isolamento mostra menor

transferéncia de calor representada na cor amarelo.

Figura 2.14 Gradiente de temperatura por convecgdo e rede de resisténcias térmicas para transferéncia de calor a
partir das paredes do gaseificador.
Fonte: o autor (2021).

A 2-22 mostra o calor cedido pelo reator, com e sem isolamento, por convecg¢ao natural.
O simbolo 7; representa a temperatura no centro do reator, 7; a temperatura exterior ou ambiente

€ Riowiij. @ somatoria da resisténcia das superficies no gaseificador.

O=(T-T)/Rioua, i 2-22

A 2-23 mostra a resisténcia total de cada umas das paredes desde o centro do reator até
o ambiente.
Rtotal :Rconv,] +Rcil,1 + Rcil,2+ Rconv,Z

1 +11](7'2/7'1)+1H(7'3/7'2)+ 1 2-23
h[‘A[ 27T'L'k1 27T'L'k2 hz'A_g

Rtotal =

Para a transferéncia de calor por convecgdo, sdo descritas as resisténcias Reonv, onde /;
representa o coeficiente de transferéncia de calor do agente de gaseificacdo dentro do reator
para a parede do reator, /2 representa o coeficiente de transferéncia de calor do gas circundante
ao reator (Ar). A letra A; e A> denota a 4rea da superficie que tem lugar a transferéncia.

Para a transferéncia de calor por condugdo em um cilindro R.i sdo utilizadas as letras
L, k que representam respetivamente o raio, a espessura do cilindro e o coeficiente de

transferéncia de calor do material.
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A taxa de transferéncia de calor cedida pelo gas para a agua, no trocador de calor, pode
ser calculada pela 2-24 para um volume de controle em condi¢des estdveis, assumindo que a
agua nao tem mudanca de fase e as perdas de calor do equipamento para o ambiente ¢ mudangas
na energia cinética e potencias ndo sdo significativas.

Q = Myzo * CPhao * At 2-24

A energia perdida no ciclone por causa das cinzas e arrastre de particulas de combustivel
nao transformadas pode ser calculada de acordo a 2-25, onde %biom. .44, r€presenta a fracao
de biomassa separada do material do leito arrastrado, 71,;,,,* representa a massa de residuo de

carbono coletada no tempo de coleta.

Qcmzaszﬁblom'residuo "Meinza® PCIbiomassa 2-25
Estas grandezas permitem analisar e avaliar o desempenho do processo com ajuda de
medicdes durante os testes, equipamentos € métodos para realizar essas medicdes sdo analisadas

no capitulo 3.

2.6.2. Balanc¢o de massa e energia utilizando um modelo matemdatico

A temperatura de gaseificacdo depende das variaveis de entrada, visando determinar
uma temperatura para gaseificacdo adiabatica e ndo direcionar para uma gaseificagao
alotérmica ¢ considerado utilizar um modelo matematico no estequiométrico que assista com
isto, Campoy et al. (2008) e Ismail et al., (2020) utilizaram modelos matematicos para
configurar a temperatura em estado adiabatico. No anexo 5 ¢ descrito uma metodologia de
modelo matematico nao estequiométrico que pode ser uma guia de orientagao para configurar
as temperaturas de aquecimento do reator por embaixo das temperaturas sinaladas pelo mesmo.

Um modelo de gaseificacao representa uma predi¢ao proxima do teor do gas de sintese
com ajuda de modelos matematicos. Os modelos de equilibrio quimico dividem-se em modelos
de equilibrio termodinamico, cinético, CFD e Redes Neurais. O modelo mais simples ¢ de
equilibrio termodinamico, este representa uma previsao ideal da conversao total de carbono em
um tempo infinito, este método contém um modelo estequiométrico e outro nao
estequiométrico. O modelo cinético consegue estudar a progressdo das reagdes no tempo e o
comportamento do gés produzido, além da a hidrodindmica do gaseificador em diferentes zonas
do reator. O modelo CFD estuda simultaneamente a conservacao de massa, energia, momentos,
e espécies em diferentes regides, estabelecendo uma previsao mais precisa do gas produzido. E
os modelos de redes neurais simulam o conhecimento ou experiéncia humana para produzir
resultados a partir de dados de entrada, este modelo ndo ¢ baseado nas equagdes termodinamicas

sendo que o mesmo aprende a partir de experiéncias previas (BASU 2010).
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O equilibrio termodinamico ndo estequiométrico ¢ alcangado quando a funcao de gibbs
chega ao minimo ou tem um valor igual a zero (ZANG, JIA, et al., 2019); Este tipo de modelo
ndo requer o conhecimento de um mecanismo de reagdo particular para resolver o problema, o
unico dado de entrada necessario ¢ a composicao elementar da biomassa. O mesmo considera
a conversao total do carbono e do alcatrdo em uma reagdo global partindo das fragdes massicas
dos componentes da biomassa, e utiliza as principiais reagdes tipicas em um processo de
gaseificacdo como por exemplo a reagdo de bouduard, dgua-gas ou vapor, hidrogaseificagdo e
WGS, (Tabela 2-3).

Estas reacdes podem ser descritas como resultado da minimizacao da fun¢do de Gibbs,
para isso, a variacdo de entalpias dos produtos deve ser igual a variacdo de entalpias dos
reagentes. Para levar a cabo este processo, ¢ necessario um balango de massa e energia, o
balanco de massa de cada elemento presente na gaseificagdo gera uma equacao geral de
reagentes e produtos, as demais equagodes sdo determinadas a partir da lei de conservacao de
massa de cada elemento presente na rea¢do. Encontrar a solu¢dao no sistema de equagdes no
lineares € um processo complexo além de consumir bastante tempo se fazer de forma manual,
por isso em diferentes pesquisas sao utilizados modelos de equilibrio; que com ajuda de um

software EES resolvem estes sistemas de maneira rapida (Cengel:2005).

2.7. Resumo e comentarios finais

Este capitulo mostrou um resumo das principais caracteristicas e efeitos que envolvem
o processo de gaseificacao em leito fluidizado borbulhante, além de um resumo de algumas
experiéncias encontradas por diferentes autores para diversos estudos em plantas pilotos ou
testes em escala laboratorial que agrupam uma série de parametros operacionais comuns. A
Tabela 2-6 resume caracteristicas, varidveis e comentarios de valor adicionais da Tabela 2-1
para estudos em escala laboratorial e piloto de GLF com recomendag¢des de importancia pelos
autores.

Também foi mostrada a importancia que tem a composic¢ao e carateristicas da biomassa,
realcando a necessidade da sele¢do de biomassa com granulometria de até 10mm, e se possivel
com umidade menor que 20%. Foram estudadas as tecnologias de gaseificagdo GLFB,
concluindo que a temperatura favorece o craqueamento de alcatrdo e conversdo de carbono
resultando em um aumento das fragdes de H», enquanto o CO, CO; e CH4 diminuem. Estas
variagdes ocorrem igualmente com o aumento do RE devido ao aumento das reagdes de

oxidacao.
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Foram analisados estudos com a utilizacdo de diferentes agentes gaseificantes e sua
influéncia no gas gerado. O caso de ar enriquecido com oxigénio (Arenq) aumenta a temperatura
do leito e conversio de carbono, resultando em maior volume de CO e CO; mas seu aumento
excessivo pode levar na diminui¢do de componentes com valor energético como H>. Enquanto
a utilizacao de vapor como agente de gaseificacdo gera um aumento de H,, mas tem um custo
na temperatura geral do processo favorecendo a formagao de alcatrdo.

Adicionalmente foram indicadas as varidveis de operagdo mais importantes no processo
de gaseificacdo, incluindo o estudo de leito e como evitar a formagdo de aglomerados,
finalmente foi apresentado um balanco de massa e energia a partir de perspectiva pratica e
termoquimica.

Como foi evidenciado no item Limitagcdes e oportunidades do estudo em GLFB em
escala laboratorial, e através dos diferentes estudos e revisoes das principais caracteristicas que
interatuam na gaseificacdo, o autor considera a existéncia de lacunas na area de GLFB
autotérmica a escala piloto, assim pois, € de interesse continuar o aprofundar o estudo neste
campo. O estudo da composi¢do e limpeza do gas gerado ¢ de interesse, ndo obstante s6 para
sistemas que tenham conseguido atingir uma operagdo autotérmica e estavel. Antes de realizar
isto, ¢ necessario realizar um analise do comportamento hidrodinamico do sistema, o que aqui
¢ chamado de condigdes pre-experimentais, estas geralmente sdo omitidas nos estudos da
literatura para GLFB, dificultando a replicagdo e analise dos mesmos para uma comparagao
eficiente, isto conduz ao experimentador em dire¢do do empirismo ou especulagdo. Por isto, ¢
considerado analisar estas condigdes com detalhe.

Para realizar isto, no capitulo a seguir se apresenta uma descricado de um novo sistema
de gaseificacdo, assim como os instrumentos de medicao e controle e materiais a usar durante
o estudo de fluidizagcdo, uma descricao das variaveis e fatores controlaveis no mesmo, assim
como uma revisdo das metodologias de medicdo e controle de durante a gaseificagdo por
diferentes estudos, com o objetivo de adaptar e/ou replicar no sistema visando obter um
comparativo critico. Seguido ¢ mostrada as principais caracteristicas hidrodinamicas durante a
fluidizacao reportadas na literatura e um comparativo com testes de fluidizagdo no
equipamento, onde surgiram os primeiros resultados deste estudo. Finalmente serdao analisadas
caracteristicas como regimes de fluidizagao e tempo de residéncia da particula que procederam
em resultados que determinaram a capacidade, operabilidade e melhoras propostas para o

sistema.



Tabela 2-6 Caracteristicas, pardmetros de operacdo e comentarios das referéncias apresentadas no capitulo 2.

. . .~ Velocidade (. . ~
Biomassa Mater{als do ER SBR Adigoes Arenq (%) Tempgratu fluidizagio Comentarios eAlnf(.)rmag:oes de Referencia
Leito de Agentes ra (°C) (m/s) relevancia.
Controle de temperatura com (WU, YIN, et
Casca de arroz ) 0.18-0.27 ) ) ) 700-800 0.8-1.2 fornecimento de biomassa e ar. al., 2009)
Pinheiro, Carvalho, Areia Silica 0.15 - O; equivalente a 21-45-80 % base (HUYNH
Milho semeado com calcariode  0.19-034 0 18 21,30,40 800 seca. Propor¢do S/O, O/B, KONG 201’3)
descartado (10mm, D=6) aditivo ' (S+0)/B ’
Madeira de Pinho s H,0/0,=2 Autor recomendou SBR=0.8-1.2, ¢  (GIL, AZNAR,
Smm(+/- 1mm) Areia Silica - 0.6/1.6 3 - 780-890 0,45 H:0/00=3 etal., 1997)
Serragem de Pinheiro ca .. _ (LV, XIONG,
(0.2-0.9 mm) Areia Silica 0.19-0.27 1.35/4.04 - - 700-900 - Otimo ER=0.23 et al., 2004)
Entrada AG = 400°C. Melhores
Pellets de Madeira Efita (feldspato, SR=0 24- condi¢oes do Gdas SBR=0.25-0.35. (%Aol\l\/fl};%ﬁ_{’
(diametro 6mm, piroxeno e 0.24-0.38  0-0.63 . 21-40 755-840 - Estabilizar 3-4 hr + Operagdo 5-7
. gy 0.38 L BAREA, et
comprimento 5-10mm calcario) hr. 16 testes e 4 adicionais. Melhor al., 2009)
Eficiéncia SBR=0.3 e 0,=40% "
Serrasem de Pinheiro Areia Silica (CORELLA,
% <-10mm) com aditivo de - 0.2-2 - - 650-810 1 m/s Rango optimo de 0.4-1 TOLEDO, et
Dolomita al., 2008)
Madeira, Eucalyptus Temperatura otima 830°C e (FRANCO,
globulus e Azinheira - - 0.4-0.85 - - 700-900 - SBR=0.6-0.7 Geras gas rico em PINTO, et al.,
(1.25-2mm) hidrogénio 2003)
Casca de arroz (0.5- Alumina Variagdes (CORELLA,
2mm) ) Bauxite (0.18-  0.12-0.24 - de AR em 21-45 615-805 - Entrada de AG 400°C TOLEDO, et
0.25mm) 2 estagios al., 2008)
Carvao, Casca de arroz, o (VELEZ,
Serradura, Casca de Café ] ] 0.1-08 ] ] 790-900 ; Entrada de AG 350°C, CHEINE, et

1.16mm-1.63mm

Estabilidade Gas 5+/- % do gas

al., 2009)
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- o~ Velocidade e . ~
Biomassa Mater‘lals do ER SBR Adigoes Arenq (%) Temperatu fluidizagio Comentarios eAlnf(.)rmag:oes de Referencia
Leito de Agentes ra (°C) (m/s) relevancia.
Casca de Nozes ¢ Areia Silica 0.19-037 041-1.11 ) ) 770 ) AR Temp. Amb, Vapor 230°C (IX?(R(?SQS,
Pistachio 0.5-2 mm (0.43mm) ’ ’ ’ ’ (Total de 23 experimentos) 2018) ’
Para vapor: Biomassa 0.5-
Pellets de Madeira e Arlgljliﬂ;f: © 20% are Biomsc;s];amom 5_1;0};;;12 SOZZO: (2:3 (TUOMI,
Pellets de Casca de . - 0.3 80% vapor, 800 0.3 o KURKELA, et
Cortiso (Myanit B) %vol h). Test com Ar e Vapor (5h-6h), al., 2015)
(0.25-0.56mm) Altura do leito aumento de 15 a ”
17cm.
. . Umf=0.1-
Res1duo de Madeira Areia Silica 700-800- 0.14 m/s, Estabilidade dos testes de 30, 35, (FREMAUX,
Triturada seca (0.5-1), - 0.5-1 - - . BEHESHTI, et
(1-2.5), (2.5-5) 0.5mm 900 Ur=0.12- 40min. al., 2015)
o 0.25 m/s ”
Casca de Amendoa (0.5- Olivina (0.2- Efeito da olivina fresca, e depois (D’ORAZIO,
- - - - 800-815 - X 5 RAPAGNA, et
1.4mm) 0.45mm) de um tempo de gaseificagdo.
al., 2015)
Madeira de Pinho Areia Silica ) 0.8-2 (6 ) ) | Umf= Maior conversdo de H;=SBR 1.4  (SONG, WU,
(1.5mm) mostras) 0.28m/s, a 820°C etal,2012)
Entrada de Vapor 165°C @ 6 bar.
Altura do leito 53cm. Aquecimento
Areia Silica Controle de gaseificag¢do até 350°C apos (GUL,
Carvao (0.3-0.7) 0.25-0.3 2-2.8 temmperatura 875+/-5 Uf=0.8 m/s combustdo da biomassa para AKGUN, et
(D=0.44mm) p aquecer rapidamente. 80 horas de al.,2018a)

operagdo. Oxigénio adicionado
para controle da temperatura.
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Capitulo 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada uma descrigao geral do equipamento e a metodologia
para se determinar as diferentes varidveis operacionais do processo de
fluidizacdo/gaseificagdo, o detalhamento dos subsistemas e os procedimentos de operacao

do gaseificador.

3.1. Matérias e descricio dos equipamentos utilizados.

Para levar a cabo o processo de gaseificacdo da biomassa € necessario o uso de
diferentes equipamentos que vao ser utilizados nas diferentes etapas do processo.
Inicialmente ¢ caracterizada a biomassa, depois ¢ realizada a gaseificagdo, e finalmente

as analises do gas gerado.

3.1.1. Biomassa

A biomassa utilizada para testes de pre-gaseificagdo ¢ Casca de arroz, este residuo
faz parte de um stock de biomassa de projetos anteriores utilizados por Viera Andrade,
(2007), estes residuos foram coletados na zona rural de Itajuba-MG e estao localizados
na estufa de secagem da Unifei-Nest, como o propdsito geral de uma pesquisa de energia
sustentavel ¢ diminuir a emissao de carbono, e devido ao consumo de energia no processo
de densificagdo o material foi utilizado em forma in natura. Algumas carateristicas de
distribuicdo granulométrica e¢ composi¢ao sao apresentados na Tabela 3-1. Uma
metodologia para determinar o nimeros de mostras a medir para determinar a composi¢ao

imediata com validez estatistica € proposta mostrada no Anexo — 6.

Tabela 3-1 Distribui¢do Granulométrica e composi¢do Elementar e Imediata para Casca de arroz

Distribuicdo Granulométrica - Composicdo
Didmetro da Composigao Imediata
i 0, 0
Peneira (mm) Massa retida % Elementar (%) (base seca %)
2 0,41 Carbono 40,96 Carbono 16.67
1,18 0,497 Hidrogénio 4,3 Fixo '
0,6 0,0823 Oxigénio 35,86 o
0.43 0,005 Nitrogénio 0.4  Volatels 6547
0,3 0,0026 Enxofre 0,02 .
0,25 0,0029 Outros Cinzas 17,89
(VIEIRA
Referéncia ~ ANDRADE, (NOGUEIRA, LORA, 2003)

2007)
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Este tipo de biomassa ¢ utilizado como combustivel para queima direita em
caldeiras para geracdo de energia em plantas de 2-10 MWeiwicos, posteriormente da sua
calcinagdo sdo utilizados seus residuos (cinzas) na fabricacdo de materiais ceramicos ou
refratarios gragas ao seu teor de silice (MISTRY, 2016).

A biomassa e dimensdes in-natura ¢ mostrada na Figura 3.1; o comprimento e
largura sdo de 10 e 2 mm respectivamente (a), enquanto a espessura da parede € proxima
de 0,2 mm (b), os didmetros @ Dio D3o e Dso da particula que passam pelas diferentes
peneiras sdo 1.18, 1.47 e 1.81 mm respetivamente, este tamanho de particula, composicao
e umidade do material sdo medidos e considerados nos célculos, durante o processo de

gaseificagdo a biomassa com umidade sera chamada biomassa em base de trabalho.

V9

Wi,

Figura 3.1 Dimensdes gerais de Casca de arroz. a) Comprimento e Largura; b) Espessura.
Fonte: O autor (2021)

3.1.2. Material do Leito

O material utilizado no leito ¢ oxido de aluminio (Al>O3), obtido pela fusdo de
bauxita calcinada em fornos elétricos. Os compostos mais representativos do material do
leito estdo descritos na Tabela 3-2. Este ¢ um fator que permanecerd constante neste

estudo.

Tabela 3-2 Principais Carateristicas do Material do Leito Grao P60 (ANSI)
Carateristicas Fisicas e Quimicas Analise Granulométrica Referencia

Parametro Valor % Mesh # Un % Retida
AL,03 96.29 30 > 600 0.0%
TiO, 2.05 40 600-425 11.7%

Composicéo .
SiO; 1.34 45  425-355 33.2% (ELFUSA, 2018)
Fe20s 0.32 50 355-300 50.7%
Ponto de Fusdo (°C) 2040°C 60 300-255 3.0%

Densidade a Granel (kg/m3) 2160 finos <300 1.4%
Densidade Especifica (kg/m?) 3610
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Este tipo de material foi escolhido devido sua baixa ou quase nula reatividade com
a biomassa. A reatividade dos materiais depende da espontaneidade das reacdes definido
pela energia livre de Gibbs para uma determinada temperatura. Os componentes do leito:
AL>03, TiO, SiO; e Fe,Os iniciam sua redu¢do ¢ reacdo com o carbono, liberando em
forma de gas os metais K, Na, e Mg a temperaturas de 750, 980 e 1830°C,
respetivamente, enquanto o Fe, Si, e Ti sdo sedimentados quando atingem temperaturas
de 720, 1530 e 1650°C, respetivamente (FARIA, 2017).

Neste sentido, e para temperaturas de gaseificacdo até 950°C sdo liberados os
metais Fe e K, o Fe presente no leito poderia ser depositado no fundo do reator. Por outro
lado, a biomassa a ser utilizada nao apresenta na sua composi¢do fracdes expressivas de
potassio. Este elemento pode reagir com Si favorecendo a aglomeracdo como foi
explicado no item Materiais do leito, no capitulo 2.

Este tipo de material de leito ndo participa das reagdes de gaseificacdo e nao
interfere na formagao de aglomerados, Testes feitos por Niu ef al., 2014, et al., 2018 ¢
Liu et al., 2018b provam sua exitosa utilizagdo para gaseificagdo, sem formacao de
aglomerados ou problemas de estabilidade do leito durante o processo. Neste sentido,
estima-se que o material do leito seja inerte e ndo atue como catalisador durante a
gaseificacdo, eliminando a variavel de reatividade entre o leito e o gas gerado e
diminuindo um fator de entrada que influenciaria nos fatores resposta.

O uso de aditivos e misturas de materiais de leito tem sido estudado visando
favorecer as reacoes e diminuir o contetido de alcatrao. Inicialmente nao vao ser utilizados
aditivos no caso de gaseificacdo de casca de arroz, mas nao ¢ completamente descartada
a sua utilizacao, tudo dependera dos testes iniciais e estudos posteriores que consigam

provar a melhoria na qualidade do gés de sintese.

3.1.3. Equipamento GLFB-NEST + Petrobras + AGTherm

O equipamento utilizado nesta pesquisa ¢ o GLFB instalado no laboratorio NEST-
Unifei. O projeto do gaseificador e o célculo das condi¢des operacionais do sistema foram
realizadas no projeto “Estudo Experimental de Gaseificacdio de Biomassa em
Gaseificador de Bancada de Leito Fluidizado Borbulhante” do Nucleo de Exceléncia em
Geragdo Termelétrica e Distribuida (NEST) e financiamento da PETROBRAS, o
equipamento tem uma poténcia térmica estimada de 67 kW (caso gaseificagdo ar). O

reator e seus componentes sao fabricados em ago inox 304, montados sobre uma bancada
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movel e possui dispositivos para medir e controlar varidveis de operacao e resposta que
sdo visualizados em um painel IHM (Interface Humano Maquina).

A Figura 3.2 mostra um desenho esquemdtico do equipamento, os
subequipamentos principais sdo destacados com tragos de diferentes cores. Na core
vermelho encontra-se o (1) gerador de vapor, em core amarela o (2) preaquecedor ¢ (3)
compressor de ar, em core roxo o (4) misturador e (5) silo, em core verde o (6) reator e
(7) aquecedores elétricos, em core azul (8) ciclone e (9) esfriador do gés e finalmente na
core preta (10) o analisador de gases. Este equipamento conta com elementos de controle

e leitura de dados descritos com detalhamento no anexo.

| _
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[— \av\ _//L [
5=
Figura 3.2 Desenho esquematico do GLFB NEST-UNIFEI
Fonte: O autor (2021)

Descri¢cdao Geral do Processo

A conversdo de um material organico para um combustivel sintético de utilizagao
comercial retine diversas fases, estas podem ser divididas ou escalonadas com o fim de
gerar um subproduto que consiga ser compativel com uma infraestrutura geral, o
subproduto gerado em cada fase pode ser integrado a outro processo até sua conversao
final. Neste sentido, pode ser descrito um processo global dividido em areas como indica
a Figura 3.3. Cada area ¢ encarregada de realizar um pré-produto que posteriormente sera
integrado a outra area podendo estar localizada em outra drea/regido, estas integracoes

podem ser economicamente vidveis (Swanson et al., 2010).
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Bi Biomassa Gas de Gas de Combustivel
I_lﬁmé.ljsa Tratada e Sintese Sintese Iom ustive. Combustivel
Hmida Seca Impurezas Limpo mpurezas

—DI Pré-tratamento I—b| Gasificagao |—> Limp exa e Sintese 'de Hidroprocesado
adequacéo do Combustivel

Ar, Vapor, Gas de Sintese
Oxigénio Gas de Sintese
Limpo
Fornecedor 3
Agentes Gerador Energia
Gaseificacdo

Figura 3.3 Diagrama de fluxo de conversao de biomassa em um combustivel liquido
Fonte: Adaptado de Swanson et al., 2010

Entradas e Saidas do GLFB-NEST.

Como ¢ mostrado no fluxograma da Figura 3.3, sdo necessarias diferentes etapas
para a conversao de biomassa até um combustivel. Este estudo ¢ delimitado na area de
gaseificacdo, em especifico nas etapas pre-experimentais, desta forma tem como entradas
de fluxo a biomassa tratada e seca e a entrada dos agentes de gaseificacdo, estes para gerar
um gas de sintese proprio para a sintese de combustivel liquido no final do processo. A
Figura 3.4 descreve este processo, mostrando os ruidos presentes durante o processo, 0s

fatores controlaveis e as respostas.

Processo de Gaseificagdo (4

Residuos

Biomassa
Regiao

{

=

Syngas Adaptavel para
sintese Fisher Tropsh

"il'! ﬁ

Ii = Outputs

Ruidos
= Teor humidade de

Biomassa (2ow/w) " Vazi it do G3
»  Perdas de Calor com o Fatores Controliveis %g:;gote(x;;g/zr’;n;% o &as
ambiente (J/hr) RE, SBR, em forma de: *  H2, CO, CH4, CO2, (%vol)
*  Material do Leito * Fluxgde biomassd (Rehr) *  Temperatura no leito e reator

(composicao %) =  Fluxo e temperatura de Agente
o] Gaseificante (kg/hr, m3/hr)(°C)
Ar-enriquecido em forma de: i
= 9% de Oxigénio na mistura (m¥hr) ‘
Velocidade de fluidizacdo em forma:
= Fluxo de Agente Gaseificante (in/s)

= Tempo de Residéncia
T

Figura 3.4 Desenho esquematico do Processo de Transformacao Input-Output na gaseificacao.
Fonte: O autor (2021)

Devido que a gaseificagdo ¢ um processo complexo, € necessario se identificar e
estabelecer como as variaveis fisicas interagem com os parametros de entrada e saida do
processo. A Tabela 3-3 mostra de forma qualitativa a interagdo das variaveis fisicas e sua

relagdo com estes parametros, de acordo com a revisao bibliografica.
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Tabela 3-3 Interag@o das variaveis dentro do reator com os pardmetros do processo de GLFB.

Parametros de Entrada Parametros de Saida
(Fatores de entrada) (Fatores de Resposta)
Variavel RE SBR uf, Tr AR-eng | Temp. CC CGE Alcatrdo PCI H2:CO
Fornecimento de biomassa| - - - - - + - + - -
AR enriquecido * * - + + - + + -
SBR * + * + - - + + +
Pressdo do processo * * - * + - + + +
Material do Leito a b b c c c
(+) Varidvel com maior interagdo com o parametro.
(-) Variavel com menor interagdo com o parametro.
(*) Variavel presente, cuja interacdo ndo causa mudanca representativas.
a= Densidade do leito pode limitar as velocidades de fluidizacdo e
velocidade terminal ou arrastre segundo tipo de particula.
Material do Leito b= Tipo do leito poderia ter influenza depende da reatividade ou inercia no

processo.
c= Leito inerte nao tem influéncia, Leito reativo tem influenza menor.

A interagdo das variaveis € representada a traves dos simbolos (+) e (-), sendo
definida uma maior ou menor intera¢cdo na medida que esta varidvel aumenta. O simbolo
(*) significa que a interacdo estd presente, mas ndo causa uma variagdo representativa.
Finalmente as letras a, b, ¢, representam a interagdo da variavel de acordo com o tipo de
material do leito.

Como exemplo da Tabela 3-3 ¢ tomada a variavel “fornecimento de biomassa” e
sua interacdo para os “parametros de entrada” e “parametros de saida” quando esta ¢
acrescentada. Vale ressaltar que estes simbolos (+) (-) (*) estdo ligados unicamente na
interacdo, e nao indicam que aumento desta varidvel favoreca as varidveis. Como
suposicao ¢ analisada para variaveis de agente de gasificagdo (RE, SBR, Arcnq) constantes,
e um processo estavel a traves do tempo.

Maior intera¢do (+) na saida, quando o “fornecimento de biomassa” for
aumentado no processo € com a conversao de carbono CC, isto devido que esta varidvel
resposta depende diretamente do total de biomassa fornecida e o residuo no sistema,
sendo assim favorecida.

Menor interagdo (-) na entrada quando o “fornecimento de biomassa” for
aumentado ¢ com RE e SBR, isto devido que a vazdo dos agentes ar e vapor deve
aumentar consequentemente para manter RE e SBR estdveis. Enquanto a interagdo com
velocidade de fluidizacdo (uf) e Tempo de residéncia (#) seria baixa, isto devido que
ambas seriam modificadas, mas sua interagao seria baixa.

Menor interacdo (-) na saida quando o “fornecimento de biomassa” for

aumentado: Para a Temperatura (Temp.) deveria ter uma diminui¢do (baixa), devido que
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tem mais biomassa para conversdo em relacao a massa do leito que sempre serd a mesmo.
Assim mesmo poderia diminuir o PCI e consequente a Eficiéncia do gas (CGE). Enquanto
a relagdo H2/CO também poderia ser modificada (interagdo baixa) consequentemente da
diminui¢do de temperatura de conversao.

Como outro exemplo da Tabela 3-3 ¢ tomada a variavel “ARcng” € a interagdo com
os “parametros de entrada” e “parametros de saida” quando esta ¢ acrescentada. A Maior
Intera¢do quando o Ar ¢ enriquecido com oxigénio ¢ o aumento da temperatura do
processo, aumentando consequentemente o craqueamento do alcatrdo, conversdo de
carbono e PCI. Menor interagao (-) seria com CGE e H»:CO. E finalmente interacao nao
representativa com RE e SBR, jd que estes deveriam permanecer estaveis durante o
processo.

Seguido sdao descritos os parametros de entrada e saida do equipamento, € como

se realiza o controle destes, com as variaveis anteriormente mencionadas.

3.2. Métodos

Na secdo anterior foram descritas os materiais € principais componentes do
sistema para realizar o teste de fluidizagdo. Em seguida sdo descritas as variaveis de
entrada e saida do equipamento assim como metodologias de analise para as variaveis ou
caracteristicas propostas por diferentes autores. Para isso, inicialmente ¢ apresentada as
variaveis de entrada (input) e saida (outputs) que interatuam no processo, na sequéncia
sdo descritas as metodologias propostas que calculam os regimes e caracteristicas durante

a fluidizagao.

3.2.1. Metodologia de controle/leitura parametros de Entrada no GLFB-NEST.

Este estudo ¢ segmentado para parametros que podem ser medidos e controlados
durante o processo no gaseificador existente no laboratorio GLFB do grupo NEST da
UNIFEI Os equipamentos e sistemas de medicdo e controle foram detalhados na se¢ao
anterior e anexo do documento, entanto os parametros de entrada e saida apresentados na
tabela anterior sdo especificados em seguida. Os pardmetros que ndo podem ser
controlados e causam variagao representativa sao mencionados para incluir sua influéncia

e significancia nos resultados.

Vazdo de Biomassa
Para medir a quantidade de massa de biomassa que entra ao reator ¢ necessario
estabelecer uma curva que relacione a frequéncia de rotacdo da rosca e a vazao de

biomassa. O fornecimento de biomassa ao reator € realizado através de uma rosca sem
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fim que ¢ acionada por um motor-redutor, que por sua vez tem a rotagdo controlada por
um variador de frequéncia desde o painel IHM-Comando Motores (Anexol Descrigdo do
equipamento). Para controlar a biomassa fornecida pode-se aproximar uma curva com
uma equagao polinomial, 0 Anexo 2 mostra o procedimento de Calibra¢do da Rosca, aqui
¢ relacionada a frequéncia e vazao de biomassa para casca de arroz e bagaco de cana de
acucar com diferentes propriedades granulométricas, além apresenta as respetivas

equacdes que relacionam a frequéncia (hz) com a vazao de biomassa (kg/h).

Controle do Fator de AR e ARcnriguecido

O fator de ar ¢ a razdo entre a vazdo de ar fornecido e a vazdo de ar necessario
para uma combustdo estequiométrica, a 3-1 mostra o fator de ar em termos de volume de
ar injetado e o ar necessario para a combustdo da mesma massa de combustivel.

Va /c
ATest.

FA= 3-1

Para se estabelecer a quantidade de ar de gaseificacdo ¢ necessario calcular a
quantidade ar para uma combustio estequiométrica, esta pode ser expressada em termos
de volume de oxigénio e volume de ar. O volume de oxigénio ( 3-2) para uma combustao
estequiométrica € obtido a partir das fragdes de carbono, hidrogénio, enxofre e oxigénio

obtidos a traves da caracterizagdo da biomassa.

A —(1866 O 556 407 07 0) Nm? 3-2
0z = """ 100 T 100 T T 100 7 100/ \ kgf i

Sendo o Ar composto por aproximadamente 21% de O; pode dividir-se cada valor

em 0,21 e encontrar a quantidade estequiométrica de ar como mostra a 3-3.

Nm3
V- =0.0889 (C + 0.375S5) + 0.265 H — 0.033 0 < >
kgfuel

B 0 k9ar
mgy, = 0.1153C+ 0,3434|H — =) +0,0434 S
8 kgfuel

A 3-4 determina o volume de Oxigénio extra a ser fornecido para gaseificacio
com Ar enriquecido (AReng), onde X representa a proporgéo de oxigénio enriquecido.
3-4

o X-21 0 5 _
02 enq™— <7> (Vo) (m”/kg biomassa)

Estes valores devem ser medidos e controlados no painel IHM com ajuda do

comando valvulas de vazdo.
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Controle do SBR

SBR ¢ a relacdao de vapor sobre biomassa fornecida, geralmente nos processos de
gaseificacdo ¢ utilizada a biomassa sem tratamentos prévios (por exemplo secagem). Em
diferentes cendarios a biomassa apresenta um porcentagem de umidade (base de trabalho)
e este dever ser considerado, Siedlecki (2011) considera a umidade do combustivel e
propde a 3-5, que inclui a fragdo de agua contida na biomassa mais a fracdo de vapor
fornecido sobre a vazio de biomassa fornecida seca e livre de cinzas. O valor de vapor
deve ser medido e controlados no painel IHM com ajuda do COMANDO VALVULAS
DE VAZAO, enquanto a biomassa fornecida esté relacionada com a frequéncia de rotagio

de alimenta¢do da biomassa (COMANDO MOTORES).

m, or+ mHZO Biomassa 3-5
SBR=—"

Biomassa gy

3.2.2. Metodologia de controle/leitura dos parametros de Saida no GLFB-NEST.
Temperatura

A temperatura € a variavel mais significativa em termos de conversdo
termoquimica, j& que sua variabilidade influencia diretamente na composi¢ao do gas de
sintese. Como foi mencionado anteriormente, esta variavel depende dos outros
parametros, tendo maior interagdo com o oxigénio presente no agente de gaseificacao que
leva ao acréscimo da temperatura. Pelo contrario a temperatura diminui com o aumento
de SBR.

Neste estudo ¢ considerado a temperatura como fator resposta. Inicialmente o
controle de temperatura ¢ feito para simular uma gaseificagao auto térmica e adiabatica
no reator, visando posteriormente ter um estado auto térmico estavel (sem estado
adiabatico), neste sentido vao ser supridas as perdas de calor do reator para o ambiente
com ajuda de resisténcias elétricas, com isto vai ser possivel manter a estabilidade na
temperatura durante o processo. Isto pode ser controlado com ajuda do medidor de
temperatura TC3.

Esta metodologia de gaseificacdo foi utilizada com sucesso por Campoy et al.
(2008) e Ismail et al., (2020), em seus estudos mantiveram a temperatura externa um
pouco mais baixa que a interna com ajuda de um termopar situado no leito do reator, este
envia uma sinal continua a um PLC e PID que controlavam a resisténcia de aquecimento
do reator. Adicionalmente Parrillo, et al., (2021), reporta um estudo auto térmico
constante, utilizando unicamente preaquecimento do agente de gaseificagdo, isto aumenta

a possibilidade de scale-up dos sistemas de GLFB.
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Ainda ¢ necessaria a experiéncia do operador no equipamento que com ajuda de
um balango de massa e energia pode estabelecer um set-point de temperatura das
resisténcias elétricas que considerem a transferéncia de calor com o ambiente para uma
gaseificacdo adiabatica. Esta temperatura set-point muda para cada pardmetro de entrada
que consequentemente varia a temperatura do reator.

Para que se eleve a temperatura do leito, é preaquecido o ar até¢ 420°C , enquanto
a temperatura das resisténcias elétricas do reator sdo elevadas até¢ 780°C, isto mantem a
temperatura do leito (TL1) em aproximadamente 430°C (no caso ar) que facilita a igni¢ao
e combustdo das particulas de biomassa elevando a temperatura do sistema rapidamente
até a temperatura de gaseificacdo. Esta metodologia de aumento da temperatura do leito
foi utilizada com éxito por diferentes autores mostrados a seguir, no entanto, € possivel
atingir rapidamente a temperatura de gaseificagdo, aumentando-se a razdo de
equivaléncia RE em um regime proximo ao de oxidacao estequiométrica. Ao atingir-se a
temperatura da gaseificacdo serd diminuida a oxidacdo segundo a configuracdo RE
requerida (SIEDLECKI, 2011).

Soria-Verdugo et al (2019) aqueceram o leito por meio de resisténcias elétricas até
atingir os 400°C, em seguida, aumentaram a temperatura do leito com ajuda de vapor
utilizado como agente de gaseificagdo. Quando o leito atingiu 750°C iniciou-se o
fornecimento da biomassa para comegar o processo de gaseificagdo onde o oxigénio
presente no vapor foi utilizado como oxidante.

Giil et al (2018a) aumentaram a temperatura do leito com ajuda de resisténcias
elétricas até se atingir os 350°C, em seguida forneceram combustivel e estabeleceram um
regime de combustdo onde as particulas de combustivel (carvao) elevaram a temperatura
do leito rapidamente até¢ 870°C, em seguida, a vazao de combustivel a gaseificar foi
diminuida até se obter as condi¢cdes de gaseificacdo para cada RE.

Monteiro et al (2018) aumentaram a temperatura do leito inicialmente com um
queimador de propano até atingir 400°C, em seguida elevaram a temperatura com ajuda
de carvdo como combustivel e ar como agente de gaseificagdo, proxima aos 800°C
iniciou-se o fornecimento de biomassa enquanto o fornecimento de carvao foi reduzido.
Os autores controlaram as condigdes de gaseificagdo com controle da vazao de biomassa
e vazao de ar.

Karatas e Akgun (2018), aqueceram o leito com ajuda de resisténcias elétricas até

chegar na faixa 450-500°C, em seguida, iniciaram o fornecimento do combustivel e
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agente gaseificante até se atingir os 770°C. As temperaturas dos agentes de gaseificacdo
ar e vapor antes da entrada do reator eram 20 e 230°C, respetivamente.

Vijay Kumar et al (2017) elevaram a temperatura do leito com ajuda de um
carregamento inicial de combustivel no reator com particulas de carvdo com tamanho
entre 1-2 mm. Como agente de combustdo forneceram uma mistura de ar e GLP, e com
uma chama piloto foi dada a igni¢do, quando a temperatura do leito atingiu 600°C o
fornecimento do GLP foi fechado. O combustivel inicial carregado no reator e o ar
elevaram a temperatura até 1050°C. Em seguida, foi fornecido o combustivel de
gaseificacdo que diminuiu a temperatura até¢ 950°C e conseguiu um estado estavel de
gaseificacao.

Campoy et al (2009) colocaram uma massa extra de combustivel no leito, com
ajuda de uma resisténcia elétrica e ar quente elevaram a temperatura até 750°C. Depois
de 3 horas comecgaram o fornecimento de biomassa no reator, isto para evitar a disposi¢ao
de alcatrao a jusante do gaseificador da biomassa inicial. Os autores estabeleceram um
regime de oxidagdo perto ao estequiométrico para manter a temperatura elevada e foram

acrescentando a vazao de biomassa até atingir o parametro RE requerido.

Pressao

A gaseificacdo ¢ realizada a pressao atmosférica, em outras palavras o reator nao
se encontra pressurizado além do minimamente necessario para manter um regime de
fluidizacdo. A pressao dentro do reator para fluidizagdo em frio (400°C), esta entre 15-34
mbar (no plenum) acima da pressao atmosférica e a variagdo de pressao entre TP1 e TP2
varia de 13-21 mbar, isto devido as perdas de pressao da placa de distribuicao e o leito. A
pressao dentro do reator quando comeca a gaseificagdo ¢ elevada até 76 mbar devido as
reagdes que ocorrem dentro do reator, enquanto a variacdo de pressao entre TP1 e TP2
permanecem em 16 mbar.

A pressdo do vapor na saida do gerador de vapor ¢ 7,35bar (@165°C), mas ao
passar pela valvula de vazao, pre-aquecedor e placa de distribuicao a pressdo inicial
reduz-se. Enquanto isso o preaquecedor deve ser configurado para aumentar a
temperatura do vapor e consequentemente o fluxo volumétrico para a fluidizagao do leito.
(sdo necessarios testes de comissionamento para determinar a vazao, temperatura e perdas
de pressao até a placa de distribuicdo com e sem o aquecimento do preaquecedor, assim

como faixas de SBR).
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A pressdo no sistema ¢ um fator que interage com diferentes fatores resposta, seu
aumento gera um aumento no teor de CHs4 para pressdes elevadas (>10 bar), no entanto,
para uma pressao baixa (1 a 2,5 bar) a mudanga em H> e CH4 ndo ¢ significativa, sendo a
mudanga mais representativa entra a interagdo de CO e CO; onde o CO; ¢ beneficiado
(MAYERHOFER, M, MITSAKIS, ef al., 2011). Para fins comparativos deste estudo, este
fato ndo ¢ de interesse pois o sistema nao consegue ser pressurizado, porem a variagao de
pressdo ¢ de interesse devido ao analise da fluidizacao.

Variagdo de pressao

A variagdo de pressdo ¢ medida por dois transdutores de pressdo (TP1 e TP2)
localizados no plenum e freeboard respetivamente, esta variacdo toma em conta as perdas
de pressdo por parte da placa de distribuicdo e o leito. Além, esta caracteristica esta
associada com as velocidades caracteristicas durante os diferentes regimes, um percorrido

caracteristico da Ap vs uf é mostrado na Figura 3.5.

AP

Leito Fixo 4—: —— Leito Fluidizado

U,

T

Figura 3.5 Velocidade de Fluidizagdo vs Perda de Pressdo.
Adaptado de Kunii, Levenspiel, ez al., (2013)

O diagrama de variacdo de pressdao vs velocidade de fluidizagcdo ¢ util como
indicador da qualidade da fluidizacdo, especialmente quando as observagdes visuais nao
sdo possiveis (KUNII, LEVENSPIEL, et al., 1991). A variacdo de pressdo mdaxima
(Apmax ) € alcancada com a velocidade minima de fluidizacdo (Up,s ), neste ponto (A) s
uma parte do leito ¢ fluidizado, quando tudo o leito ¢ fluidizado a Ap diminui até
estabilizar, isto ocorre pela diminui¢ao da queda de pressao do leito em fase de emulsao,
finalmente a Ap continua até a velocidade terminar ou de arrastre, onde comega a sua

diminui¢io (MELE, SENEGACNIK, 2012).
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Teor do Gas Gerado

A leitura e armazenamento dos dados da composi¢ao do gas ¢ realizada com um
analisador ABB® com médulos URAS;s e CALDOS>7 capaz de medir continuamente as
concentragdes volumétricas de Haz, CO, CO; e CH4. A seguir sao mostrados dois estudos
que utilizaram os mesmos equipamentos para medir o teor destes produtos € empregaram
dois metodologias diferentes para esfriamento e limpeza do gas de sintese antes da entrada
do analisador.

D’Orazio, Rapagna, et al., (2015) estudaram a gaseificacao de biomassa utilizando
vapor para enriquecer o teor de H, adicionando trés filtros com materiais cataliticos a
base de AlOs. Em seu estudo utilizaram os modulos URASzs e CALDOS2; para
determinar a fragdo volumétrica de H,, CO, CO, e CHs, adicionalmente utilizaram o
modulo Limas para determinar o teor de NHs;. Na configuragdo do equipamento
colocaram 1 condensador com o fim de remover o excesso de 4gua em forma de vapor,
adicional possui trés armadilhas de vidro de solucgdo de dietilenoglicol (C4H100O3) com o
fim de remover produtos quimicos nocivos para o analisador. Estes 2 equipamentos atuam
como condensadores, resultando em uma temperatura de 20°C do gés de sintese antes da
entrada dos modulos.

Bohn, Cleeton, et al., (2009) estudaram a cinética das reagdes para reduzir o 6xido
de ferro com monoéxido de carbono provenientes da combustao em um leito fluidizado.
Em seu estudo empregaram os modulos para monitorar o teor de H, CO, CO> e CHa.
Uma amostra do gas fui removida com uma sonda de quartzo de Smm, seguido resfriaram
0 gas com um banho de gelo a 0°C que passa a traves de trés tubos cheios de cloreto de

calcio (CaCl,) para as reacdes de redugdo e oxidacgao entre Fe>O3 e Fe3Oa.

3.2.3. Meétodos para determinar os regimes de fluidizagdo.

O comportamento hidrodinamico do gés no leito ¢ uma caracteristica de
importancia na fluidizagdo, nos equipamentos de BFGB geralmente ndo é possivel
observar os regimes de fluidizagdo, geralmente a observacdo e andlise dos regimes de
fluidizag¢ao ¢ focado para reatores ou provetas de fluidizacao a nivel laboratorial, estes
contam com equipamentos de medi¢do como sondas ou sensores, ou mais avanc¢ados
como técnicas de imagem que permitem determinar o comportamento durante a
fluidizagao.

Entre as sondas e sensores encontram-se; sensores oticos, sensores de capacitancia

e sensores de pressdo, sendo este ultimo o mais simples. Estes tendem a tratar e estudar o
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leito fluidizado como uma caixa-preta captando a variacdo dos sinais elétricas, esta sinais
sdo representadas graficamente a traves do tempo permitindo estudar o comportamento
durante a fluidizagao, este tipo de sensores geralmente encontram-se dentro do reator, seu
montagem pode interferir com a fluidizagdo, assim como ser afetadas por pressdes ou
temperaturas altas (DYAKOWSKI, JAWORSKI, 2000).

Por outro lado, devido ao fato do fluxo ser tridimensional e ter como caracteristica
a formagdo, evolucdo e decadéncia das bolhas, assim como formacao de aglomerados,
tem sido desenvolvidas outras técnicas ndo invasivas no reator como por exemplo raios-
X, raios-y e imagens de capacitancia. Estas utilizam a atenuacdo de uma faixa de energia
transmitida para produzir uma imagem visual, estas mostram diferentes perfis de
concentracdo de solidos onde € possivel inferir a dindmica da fase gasosa (YATES,
SIMONS, 1994).

A técnica de sensor de pressao ¢ utilizada em este estudo, a variacao de pressao
no leito ¢ influenciada por diferentes fendmenos como formagao, crescimento e erupgao
de bolhas, a sua vez estas produzem oscilacdo na massa do leito em diferentes que variam
com a velocidade do gis (SOBRINO, SANCHEZ-DELGADO, et al., 2008). Estes
fendmenos geram uma onda de pressao que percorre o leito, sua amplitude diminuem
linearmente em sentido ascendente desde seu origem até o sensor, enquanto a variagao na
pressao no sensor do plenum sdo mais dificilmente percebidas ja que geralmente sao
absorvidas pela placa de distribuicao (VAN DER SCHAAF, SCHOUTEN, et al., 2002).

Puncochar, Drahost, et al., 1985 estudaram a fluidizagao utilizando ar sobre leitos
a base de Corindon, CaCos, CaO, e cinza de carvao, e estabeleceram uma metodologia
para determinar a velocidade minima de fluidizagdo medindo a pressao com transdutores
de pressao. Seu estudo relaciona uma funcao lineal da variacao estandar das flutuagdes
de pressdo e as velocidades do gas, o que permite criar uma equacado lineal, onde a umf
pode se encontrar com o cruzamento do da fun¢do com o eixo X como indica a Figura
3.6 (a). Assim mesmo, esta metodologia tem sido replicada por diferentes autores

mostrados a continuagao.
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Figura 3.6 Desviacdo estandar da variagdo de pressdo versus velocidade de fluidizagdo. a) Particulas de
cinzas e calcario. Adaptado de Puncochar, Drahost, et al., (1985). b) Particulas de areia silica localizando
medidores de pressdo a diferentes alturas. Adaptado de Hong, Jo, et al., (1990).

Hong, Jo, et al., (1990) replico esta metodologia para o estudo de leito a base de
areia silica com diferente tamanho de particula, variando a altura do leito e colocando
medidores de pressao a diferentes alturas como mostra a Figura 3.6 (b). Se estudo mostra
a importancia da locagcdo dos sensores a traves do leito para diferentes relagoes de L/D
(altura do leito / didmetro do leito). O movimento das bolhas e tamanho de particulas de
leito de menor tamanho sdo a principais causas das flutuacdes da pressao, assim mesmo
a variacao destas medi¢des diminui colocando os sensores a maior distancia da placa de
distribuicao, isto devido que o jato de ar a partir da saida do bico comeg¢a uma abertura,
afetando sua proximidades, aumentando ou diminuindo as medigdes de pressao o que
conduz a maior variancia da pressao.

Sobrino, Sanchez-Delgado, et al., (2008) estudaram as flutuagdes de pressao em
um leito fluidizado de area silica com um cilindro de vidro de ¥19,2 cm ¢ 0,8m de altura,
neste recipiente consegue-se visualizar a formac¢ao de bolhas, os medidores de pressao
foram locados em diferentes alturas do leito ¢ mediram a pressao absoluta e diferencial.
Seu estudo mostra que a flutuacdo da pressdo absoluta aumenta linearmente com o
aumento da velocidade de fluidizagdo, assim mesmo este efeito ocorre com a pressiao
diferencial, ndo entanto depende de maior medida da distancia da localizagdo dos sensores
e a bolha. Por outro lado, os autores ressaltam o distanciamento entre sensores para
determinar a velocidade minima de fluidizacdo, isto para evitar o desvio padrdo das

variagdes de pressao a causa das bolhas.
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Mele, Oman, et al., (2010) estudaram a hidrodinamica de um leito fluidizado em
um CFGB utilizando areia silica como material de leito variando a altura do leito. No
reator utilizaram 4 sensores de pressao situados: antes do distribuidor, base e topo do leito
e no freeboard. Seu estudo compara as diferengas das perdas de pressao medidas no leito
e o modelo matematico de Kunii e Levenspiel, et al., (2013) (Equagdo 3-6). Os resultados
mostram que um leito de altura 65-100 mm (baixa altura) produzem bolhas menores, isto
resulta em perdas de pressdo mais proximas aos valores calculados, este fendmeno ocorre

devido que a Ap esta sujeito da grandeza de &,,r, quando esta grandeza muda em menor

medida (bolhas menores na fase de emulsao) a diferenca entre a Ap medida e calculada ¢
mais proxima. Deste modo, o aumento da altura do leito aumenta o tamanho das bolhas
(fase de emulsdo) aumentando a diferenca entre os valores calculados e medidos, por
exemplo para o leito de altura de 100 mm a diferenca medida € 8,8% menor ao calculado,
aumentar a altura do leito aumenta esta diferenca até 20%.

Ao igual que os estudos anteriores, outras pesquisas estudaram a relacdo dos
diferentes regimes de fluidizagdo com alguns parametros estatisticos a partir da medigao
de pressao e velocidades (LIRAG, LITTMAN, 1971), (YATES, SIMONS, 1994)
(FALKOWSKI, BROWN, 2004). Nao entanto, a configuragdo, nimero de medidores e
métodos de obtencdo e recoleccdo de dados sdo mais especializados que o atual
equipamento.

Para avaliar o comportamento da fluidizagdo ¢ necessario visualizar o
comportamento da pressao no tempo, isto permite obter uma avaliagdao preliminar sobre
a fluidizagdo, geralmente em leito fluidizados o maior nimero de flutuagdes sao de 10
Hz, neste sentido ¢ necessario mostras de pelo menos 20 Hz para ter uma significancia
estatisticamente valida (JOHNSSON, ZIJERVELD, et al, 2000). O aliasing faz
referéncia ao nimero de mostras necessarias para determinar que os pontos de medi¢ao
tomados representam com fiabilidade a curva sinusoidal caracteristicas do
comportamento do leito, varios pesquisadores utilizam frequéncias proximas a 100hz
para evitar problemas de aliasing (BARTELS, LIN, et al., 2008)(FELIPE, 2004)(VAN
DER SCHAAF, SCHOUTEN, et al., 2002).

Para o transdutor de pressdo tipo VKP-027 (Atual equipamento) € possivel atingir
o limite de frequéncia de 2k Hz com um tempo de resposta de Sms, mesmo assim a
configuracdo atual de visualizagdo e armazenamento de dados (painel IHM), por
enquanto ndo permite realizar um analise aprofundado nesta varidvel. Mesmo assim a tela

permite visualizar a variagdo de pressdo a frequéncias baixas (1 Hz), suficientes para
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analisar o comportamento da fluidizagdo e realizar uma andlise do estado minimo de

fluidizacgao.
3.2.4. Métodos para estimar as principais caracteristicas da fluidizagdo.

Estimativa da Perda de carga na placa e leito

Determinar a perda da carga no leito € um parametro de importancia para projetar
o equipamento e o controle operacional. A perda de carga do leito depende de diferentes
caracteristicas como tipo e geometria das particulas, velocidades terminais, diametro do
reator e velocidades e regimes de fluidizagdo, entre outros, uma metodologia para

determinar este parametro ¢ descrita como indica a Equagao 3-6 (BASU, P, 2006a).

Ap,=p, (1-¢)-H -g=pp(] —emf)-Hmf.g Equacgio 3-6

Em condi¢gdes minimas de fluidizagdo onde a forca de arrastre das particulas ¢
igual ao seu peso ¢ possivel estabelecer a porosidade (¢) das particulas para uma
fluidizacdo em que altura do leito permanece igual, este parametro ¢ conhecido como
Emy» pode ser calculada como indica Equagio 3-7 (DE VASCONCELOS, MESQUITA,
2011), onde ppy i representa a densidade aparente sem vibragdo, € Pspecify @ massa

especifica da particula.

Poulic

Smf:]—p

Equacao 3-7
specify

A queda de pressao por o distribuidor (Ap,) esta associada a caracteristicas do
fluido no plenum (p¢, Urp ), coeficiente de arrastre (Ca) e configuragdes geométricas do

distribuidor, uma metodologia para determinar esta perda de carga ¢ mostrada na Equacao

3-8 (GELDART, BAEYENS, 1985).

_ 6 (0rp " Upp)? (pith>“

Apg = T2C dZ,Dfp d.. Equacio 3-8

Onde d,, representa o diametro do orificio de saida do agente de fluidizacdo e
pitch o passo ou distancia de separagdo triangular entre os bicos injetores como mostra

a Figura 3.7.
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Figura 3.7 Orientagdo Triangular dos bicos injetores do BFBG atual.
Fonte: O Autor (2021)

E o coeficiente de descarga Cd pode ser calculado como indica a Equagdo 3-9,
onde d,- indica o didmetro do orificio do bico injetor e Epuc. a espessura da placa do
distribuidor (QURESHI, CREASY, 1979).

dor

Cq = 0,82 (—2—)°13

Epiaca Equacao 3-9

Por outro lado, Grace e Baeyens em Geldart, (1988) sugerem uma alternativa para
estimar a perda de pressdo na placa de distribui¢do como indica a Equacao 3-12 nesta
adiciona o numero de orificios de saida representado por No.

— Pe A 2 2
Apa= ooz () U Equagiio 3-10

R. Clift em Geldart, (1988) sugere outra alternativa para estimar a perda da

pressao no distribuidor como indica a Equagdo 3-13, nesta ¢ associado o parametro fo-

que representa a area fracionaria aberta no distribuidor, esta pode ser determinada como

a razdo entre a area total dos orificios de saida e a area transversal do leito.

p 1y?
_Pe o2 (L) _
Apd_z_ Ut <(for> 1) Equagcio 3-11

Zuiderweg F.J, (1967) propde uma régua geral que relaciona a pressdo do
distribuidor com a pressao do leito com o objetivo de atingir uma fluidizacdo homogénea
Apy = (0,2 — 0,4)Ap,, esta relagdo tem sido destacada por KUNII, et al., (1991), e
baseado nesta régua e diferentes valores experimentais Geldart e Kelsey, (1968) propdem
uma alternativa para relacionar a variacdo da pressdo do distribuidor e leito como indica

Equacao 3-12, onde D ¢ o diametro do leito e H a altura do mesmo.

Apd—001+021 ( D)] Equacio 3-12
ap, = O , exp >H quacio 3-
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Nos casos onde a relagdo da altura ¢ o didmetro do leito em condi¢do de
fluidizacdo sdo baixos (H.s/ Dr<0.5), Geldart e Baeyens, (1985) propdem uma relagdo
entre a variacdo da pressdo do distribuidor e o leito para garantir a homogeneidade na

fluidizacdo como indica a Equagdo 3-13.

Apg

H
_ — — a -
Apy exp( 3,8 D) Equaciao 3-13

Estimativa dos Regimes de fluidizagdo

O tipo de regime de fluidizacdo ¢ determinado pelas velocidades carateristicas de
cada regime, considerando algumas carateristicas do material do leito e do agente
gaseificante ¢ possivel determinar as velocidades minima, borbulhante, de arrastre ou
terminal. Neste caso serd determinadas estas velocidades para particulas de alumina
(AL»0:3) e utilizando ar como agente gaseificante a trés temperaturas 38°, 420°C e 825°C
a pressao atmosférica.

A Tabela 3-4 resume as condigdes para o calculo das velocidades, o valor
densidade e viscosidade do ar varia de acordo com a temperatura, o didmetro médio da
particula ¢ determinado a partir da somatoria das faixas granulométricas multiplicado pela

porcentagem das fragdes retidas em cada peneira de acordo com a Tabela 3-2.

Tabela 3-4 Principais carateristicas do Agente Gaseificante ¢ Particulas do Leito

Temperatura (°C) 38 420 825 Referencia
Agente .

pg Densidade do gas (kg/m?) 1,094 0,491 0.310

Gaseificante CoolProp®
u Viscosidade do gas (cP) 0.019 0,034 0.046
pp Densidade particula (kg/m?3) 3610

Particula do (ELFUSA,
Dp Diametro medio Particula (m) 0.000364

Leito 2018)

pp Densidade a Granel (kg/m3) 2130

Inicialmente ¢ determinado o grupo que se classifica a particula, isto ¢ obtido com
a classificacao das particulas de GELDART, esta classificagao relaciona o didmetro da

particula (d,) e as densidades da particula e o agente de fluidizagdo (pp—p). De acordo

com as propriedades da Tabela 3-4 a alumina clasifica-se no grupo B- Like Sand. (Anexo
4 — Diagrama de Geldart), os materiais pertencentes a este grupo destacam-se por ter
caracteristicas comuns como: baixa expansao do leito, elevacdo de bolhas mais rapidas
que a velocidade do gas, aumento do tamanho da bolha linearmente com altura do leito,
formacdo de slugs perto das paredes do leito e uma coalescéncia predominante

(GELDART, 1973). Adicionalmente estabelece que ao atingir um regime minimo de
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fluidizacdo o leito tem um comportamento pseudofluido, um acréscimo no aumento da
velocidade do gas pode causar a formagao de bolhas, ¢ dizer o leito comeca o regimen
borbulhante imediatamente ap6s de atingir a velocidade minima de fluidizagdo (BASU,
P, 2006a). Para um regimen borbulhante homogéneo, a velocidade superficial ¢ varias
vezes maior que a velocidade minima de fluidizagdo (MATSUMURA, MINOWA, 2004)

Em seguida ¢ calculado o numero de Arquimedes (Ar), este relaciona as
carateristicas do gés e a particula como indica a 3-14, onde pg e pp representam as

densidades do gas e da particula respetivamente, “g” ¢ a aceleragdo da gravidade, Dp o

diametro meio da particula, e u a viscosidade do gas na temperatura dada.

_pg (pp-Dp)-g Dp’

3-14
12

Ar

A transi¢do entre o regime borbulhante e circulante ndo ocorre subitamente, tem
um intervalo senoidal, neste a pressao e velocidade aumentam até um valor pico, seguido
a pressao empega cair enquanto a velocidade aumenta e finalmente a pressao estabiliza
enquanto a velocidade continua aumentando (BASU, P, 2006a). A velocidade pico U.e
velocidade de estabilizacao Ui podem ser calculadas de acordo as equagdes 3-16 e 3-18,
para nimero de Reynolds de cada velocidade, como ¢ indicado na 3-15, e 3-17

respetivamente (HORIO, MORISHITA, 1988).

Re.=0.936-4r"%7 > 3-15
_ MRe.
© pgDp 16

Rey=1.46-A4r"*"? ; (4r<10%)

3-17
Rey=1.41-4r"% ; (4r>107)
HRey
U, = 3-18
“ pgDp

Outra metodologia para calcular as velocidades de transicdo Uc e Uk observando
a condicao onde o resultado do produto de pp * Dp esteja na faixa de 0.05-0.7 ¢ mostrada

na 3-19 e 3-20 (GRACE, R., 1982).
U. =3.0\/pp-Dp-0.17 3-19

Uy =7.0-\/pp-Dp-0.77 3-20
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A velocidade minima de fluidizacdo pode ser determinada de acordo a 3-21 ¢ 3-22
(BASU, P, 2006a), onde CI e (2 sdo constantes empiricas encontradas

experimentalmente por diferentes autores como indica a Tabela 3-5.

0.5
Remj:(C?-FCZ'AI") —C] 3-21
‘Re f
Umf _HREm 3-22
pg-Dp
Tabela 3-5 Constantes empiricas para Reynolds minimo de fluidizagdo (Remyf)
Referencia C1 c2
(WEN, YU, 1966) 33,7 0,0408
(RICHARDSON, 1954) 257  0.0365
(SAXENA, VOGEL, 1977) 25,3  0,0571
(BABU, SHAH, et al., 1978) 253  0,0651
(GRACE, R., 1982) 27,2 0,0408

(CHITESTER, KORNOSKY, etal., 1984) 987 0494

Para particulas do grupo B, o regime borbulhante comeg¢a quando atinge a
velocidade minima de fluidizacdo, ¢ dizer o leito comega gerar bolhas imediatamente

apos de atingir a velocidade minima de fluidizacao.

Por outro lado, como a predi¢ao do regimen de fluidizacao requer o conhecimento
de caracteristicas da particula do leito como a esfericidade @; e vazio do leito €y, €
devido as dificuldades para determinar estas caracteristicas em um grao ntimero de
materiais em testes de fluidizagdo, alguns autores propdem equacionamentos para o
calculo da velocidade minima de fluidizagao (Tabela 3-6), estas equagdes relacionam o
numero de Arquimedes, Froude e Reynolds, e ajustam seus valores para diferentes

materiais (DE VASCONCELOS, MESQUITA, 2011).

Tabela 3-6 Equacdes para o célculo da umf proposta por alguns autores.

Referencia Equacdes
f) 0.88 D 0.94
(LEVA, WEINTRAUB, U,y=9,23x107 'dp1’82-<—f> <_s>
et al., 1949) 1y Py
ABRAHAMSEN - 4. 18 0934 0066, -0.87
( ; Upy=9x10"-dp '[g(ps-p/] P

GELDART, 1980)

2 0,9
dp”(pip)” p'g
Ky

(MILLER, Uyy=1,25x107
LOGWINUK, 1951)

A velocidade terminal ou de arrastre ¢ calculada de acordo a 3-23, 3-24 ou 3-25,

onde o nimero de Reynolds mostrado na 3-26 deve ser convergente segundo a faixa de
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Re indicada em parénteses, logo Ut serd valido somente se o nimero Re cumprir com a

faixa indicada.

t wp—D :(Re<0.4) 3-23
__H A )0' " (0.4<Re<500) -
pgDp 7.5
0 3-25
! pgD (0 33) (000>Re)
Re :M;(cn’tén’o de convergéncia) 26

Estimativa das Caracteristicas das Bolhas

O diametro da bolha formada durante a gaseificacao pode ser calculado com ajuda
de algumas carateristicas do gaseificador. A Equacao 3-27 mostra este calculo para uma
determinada altura dentro do leito fluidizado, onde db representa o diametro da bolha
formada para uma altura (Z) determinada no leito, Ao representa a area do bico injetor, g
a aceleracdo da gravidade, e Ur e U,s as velocidades de fluidizacio e minima,
respetivamente.

dp =054 (U — Upp)®*(Z — 4,JA,)°8 - g=02 Equacgio 3-27

O tamanho limite da bolha (dsmax) € definido pela Equacdo 3-28, onde Uf' e Uy

sdo expressados em cm/seg, € D em cm. Enquanto o tamanho inicial da bolha (ds.), ¢

dizer o tamanho da bolha inicial na saida do bico injetor ¢ definido por a 3-37.

T 0.4 E 30 328
dpmax  =0. 65(2D2(Uf_Umf) quacao
_ 278U Unp? Equacdo 3-29
0o —
g

Estimativa das Caracteristicas do Leito.

Por outro lado, a expansao do leito comega com um aumento da Umf, isto ¢
resultado da formagao das bolhas que deslocam a fase de emulsdo inicial, aumentando a
altura do leito. Para particulas do grupo B e D de Geldart pode ser calculada a altura de
expansdo do leito como indica a Equagado 3-30, assumindo uma média da velocidade de
borbulhamento e tamanho de bolha, e altura inicial do leito (hmf). (DAVIDSON e
HARRISON, 1963).

_Huy (Up-Usy) . Equagio 3-30
me "
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O arraste das particulas a través do freeboard ¢ reduzido até¢ uma altura maxima
onde a particula perde toda a energia cinética e retorna ao leito. Esta caracteristica ¢
evidenciada em termos de altura maxima de transporte de particula conhecida como TDH
(transport disengagement height) e pode ser determinada de acordo a Equacdo 3-41

(BASU, P, 2006b).
TDH = 4,47,/dp (m) Equagio 3-31

3.2.5. Estimativa do tempo de residéncia da particula aplicada a BFBG-Nest.

A partir das propriedades dos materiais utilizados e do equipamento e as equagdes
propostas por diferentes autores serdo estimados os regimes de fluidizagdo e as principais
caracteristicas durante a fluidizagdo. A Tabela 3-7 mostra as grandezas de diferentes
caracteristicas do equipamento, a mesmas sao necessdrias para estimar o tempo de

residéncia da particula de biomassa assim como as caracteristicas do leito.

Tabela 3-7 Principais Caracteristicas do GLFB

Temperatura °C

Parédmetros e Resultados Simbolo
420 825
Altura do leito em estado inicial de emulséo HO 0,175
Avrea do bico injetor (m?) A0 4,524E-06
Diametro do leito (m) DL 0,304
Diametro meio da particula (um) Dp 0,000350
Massa especifica a granel do leito (kg/m3) pp’ 2130
Massa especifica da particula (kg/m3) pp 3610

Densidade do agente de gaseificacdo (kg/m?) p 1,094 0,491 0,310
Viscosidade do agente de gaseificacdo (cP) Mg 0,019 0,034 0,046
NUmero de Arquimedes Ar 4570 647 222

Estimativas do Tempo de residéncia da particula

O tempo de residéncia pode ser definido como o tempo de transporte da particula
de biomassa entre dos pontos dentro do leito, onde a particula participa das reagdes e/ou
até a conversao completa da particula. Este parametro tem relagao direta com a conversao
de carbono “CC” ja que consegue ser determinado a partir da quantidade de biomassa em
forma de carbono nao convertida durante o processo, e representa uma limitagao inerente
do processo de GLFB.

A fragdo de biomassa convertida depende do tempo de permanéncia ou residéncia
da particula no reator. Esta conversao ou o tempo de residéncia da mesma pode aumentar
com o déficit de transferéncia de calor do material leito e do agente de gaseificagdo, e do
tamanho de particula de biomassa especialmente para particulas grandes, enfim, em

ambos casos resultam no aumento de tempo de conversdo e diminuindo o pardmetro CC.
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Tempo de Residéncia em fungdo do fluxo de ar e quantidade de biomassa.

AGU etal., (2019) sugerem uma metodologia para predizer o tempo de residéncia
do carbono (char) dentro do reator para particulas de biomassa em forma de pellets e
chips. Este tempo vai depender da diferenga entre o tempo de desvolatilizacdo (74 e o

tempo de extingdo (7%) das particulas como indica a 3-32.

TResidencia do carbono (char):Td - Te 3-32

O tempo de desvolatilizagdo da particula 7, e o tempo de extingdo da chama 7. sdo

mostrados na 3-33 e 3-34 respetivamente.

T,=11,35 - x,%0%8 - (U”—ff)-°’3 (min) 3-33

T,=67,58 - x,278 - (UU_f)—o,185 (min) 3-34
mf

A velocidade de fluidizagdo Ur e minima de fluidizacdo U.s vao depender das
caracteristicas proprias do leito e do agente gaseificante e x, representa a relacao entre a
massa de biomassa que entra sobre a massa de leito como indica a 3-35.

Xb — massapijo 3_35
massa jeito

Tempo de aquecimento da particula em fun¢do do seu tamanho.

Caracteristicas do processo e agente de gaseificagdo assim como o tamanho da
particula de biomassa influenciam sobre o tempo de residéncia da particula. KUNII, et
al., (1991) propdem um método para determinar o tempo em que a particula consegue
alcancar a temperatura do leito assumindo o nimero de Reynolds e o numero de Nusselt
para um leito em regime borbulhante, a grandeza destes nimeros ¢ definida por
carateristicas do agente gaseificante, material do leito e a particula de biomassa, itens que
interagem durante o processo.

O tempo em que uma particula demora para atingir a temperatura do leito esta
representado pela 3-36, onde mp e Cps representam a massa e o calor especifico da
particula de biomassa, /iy 0 coeficiente de transferéncia de calor do leito, a area de
contato da particula de biomassa esta representada por A4, ¢ finalmente 7, #p ¢ ¢ representam
a constante logaritmica quando a particula consegue atingir um dado porcentual da
temperatura do leito, neste caso 100.

myCp . T, -
=20l g, o 3-36
hleito'A Tt
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O coeficiente de transferéncia de calor /i estd definido pela 3-37, onde Nies
representa o numero de Nusselt, k,; 0 coeficiente de transferéncia de calor do agente
gaseificante e d, o diametro da particula de biomassa.

hlel’to _ Nbed'kag 3-37
dp biom

O numero de Nusselt pode ser definido como o coeficiente de transferéncia global
ou como coeficiente de transferéncia local, ou seja, para o leito inteiro ou para uma

particula, neste sentido podem ser calculados dois nimeros de Nusselt como indicam as

3-38 ¢ 3-39.
Nbed,,;,= 0,03-Re,” 3-38

Nbed,,qriicuia= 2+0,6 Re, 12.p 12 330

O namero de Reynolds Re, da particula foi mostrado anteriormente na 3-26 e Pr
¢ calculado como indica a 3-40.
pT:C:_'u 3-40
g
3.3. Procedimento de Partida no equipamento GLFB-NEST.

Para determinar as velocidades e caracteristicas de fluidizacdo € necessario
estabelecer um regime de operacao estavel do equipamento, assim pois serd possivel
visualizar e analisar o comportamento real do equipamento com as caracteristicas
propostas por os modelos descritos anteriormente.

O regime minimo de fluidizacdo Omy pode ser identificado quando a vazao do
agente gaseificante no reator consegue exceder as perdas de pressao jusantes ao reator,
resultado das perdas de carga da tubulacao, placa de distribui¢do e pressao do material do
leito.

Aplicando esta logica no equipamento, inicialmente com o compressor desligado,
o sensor de Pressao TP1 e TP2 indicaria a pressao manométrica 0 mbar no plenum e 0
mbar no topo do reator respetivamente. Onde TP1 ndo consideraria as perdas de pressao
da placa de distribui¢do ¢ o leito, sendo que o sensor TP2 se encontra apds destes
elementos consideraria as perdas de pressdo destes dois elementos em um regime
fluidizado.

Quando ¢ ativado o compressor de ar (caso gaseificagdo ar), € comeca

gradualmente a abertura proporcional da valvula do ar, a pressdo no plenum (TP1) comeca
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aumentar até igualar a suma das perdas de pressdo gerada pela tubulagdo, medidor de
vazao, preaquecedor, placa de distribui¢do e as particulas do leito.

Uma vez que a pressao do agente gaseificante iguala estas perdas de pressao
comeca um regimen de emulsdo inicial, neste estado o leito continua com a mesma altura,
mas seu comportamento hidrodinamico se assemelha com um fluido, entanto a pressao
do sensor TP2 comega a subir. Este resultado pode ser visualizado com a queda da
variagdo de pressdo dos medidores de pressio TP1 e TP2 (Figura 7.8 Tela Leitura
Medidores).

Imediatamente apds de aumentar a velocidade do gés (vazdo) ¢ considerado um
regimen minimo de fluidizacao (Quy), este regime ¢ o mesmo regime borbulhante (Q»)
uma vez que o material do leito pertence ao grupo B das particulas de Geldart, com isto
comeca com a formacao de bolhas neste estado.

A condicao de regime minimo de fluidizagdo (Qny) também pode ser considerada
a partir de um regime de fluidizagdo inicial, onde ¢ diminuida a vazao de agente
gaseificante até o leito fluidizado colapsar (VIEIRA ANDRADE, 2007). Esta condig¢ao
pode ser visualizada quando ¢ diminuida gradualmente a vazao de ar desde um regimen
fluidizado até observar uma perda de pressao significativa em TP2 e aumento em TP1.

Estabelecer um regime de gaseificacdo (Qy) ou velocidade de fluidizacdo (Uy
depende de diferentes caracteristicas como estabilidade em termos de temperatura,
pressao e massa de leito conservado (sem arrastre de seu particulado), este regime deve
permanecer em operagdo continua por dezenas de minutos ou horas durante a
gaseificacao.

A velocidade de fluidizacdo (Uy e velocidade minima de fluidizacdo (U, podem
ser associada com o parametro a Uy/U,s que determina a razdo da grandeza da velocidade
de fluidizagdo sobre a velocidade na sua condi¢do minima; Este parametro ¢ de interesse
devido que maiores razdo Uy/Uyyssignificam maior fluxo do gas, mistura, crescimento de
bolhas e mistura do leito, quantidade de biomassa para conversao, etc. Estas variacdes na
razdo UyU,spodem considerar um parametro de incerteza no caso de realizar um analise
comparativo entre diferentes varidveis durante a gaseificacao.

Neste sentido, sao mostradas na Tabela 3-8 valores de velocidades de fluidizagao
e sua relagdo com a velocidade minima de fluidizagdo para diferentes casos bem
sucedidos de a gaseificagdo em leito fluidizado borbulhante reportados por diferentes

autores.
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Tabela 3-8 Relacdo entre as velocidades de fluidizagao

Umf (m/s) Uf(m/s)  Uf/Umf Referencia

0.08 0.08-0.24 1-3 (NGUYEN, ALOBAID, et al., 2020)

0.15 0.6 4 (HERVY, REMY, et al., 2019)

0.026 0.21-0.49 8-18 (TIMMER, BROWN, 2019)

0.04 0.062 1.55 (SORIA-VERDUGO, VON BERG, et al., 2019)
112e142 141e212 1.25e149 (VIJAY KUMAR, BHARATH, et al., 2017)

0.2 0.45 2.25 (FUENTES-CANO, SALINERO, et al., 2017)

0.1e0.14 0.12e045 12e32 (FREMAUX, BEHESHTI, et al., 2015)

3

E necessario mencionar que estas velocidades variam de acordo a diferentes
fatores como tipo e tamanho da particula de leito, pressdo de gaseificagdo, tamanho do
equipamento e temperatura de gaseificacdo, tal como foi indicado anteriormente em
predi¢do do regime de fluidizagdo. Da mesma forma no final desta se¢@o € apresentada a
Tabela 3-9, que mostra um resumo mais completo das principais carateristicas dos estudos
da tabela anterior, onde sdo mostradas as velocidades de fluidizagdo com o tipo de
material do leito, pressdo, parametros e regimes de operagao.

Continuando com estas relagdes de fluidizagao € notavel destacar que a velocidade
de fluidizagdo ascende até maximo 3 vezes a velocidade minima de fluidizagdo. Em
contrapartida UyU,s > 3 sdo caracteristicos de reatores a escala laboratorial onde o
diametro do reator e relativamente pequeno <10 cm fazendo factivel a utilizacdo de
compressores de tamanho grande (em relacdo a escala do gaseificador) onde conseguem
atingir altas velocidades de fluidizacgao.

Assim o regime de fluidiza¢do (Qy) e regimen borbulhante (O») geralmente ¢ o
dobro da condi¢do minima de fluidizacdo (Q.y. Este regime de fluidizacdo deve estar na
faixa de operacao de vazao de ar compressor a determinada pressao (somando as perdas
da valvula de controle, tubulagdo, perdas da placa, leito e sistemas jusantes do reator),
isto com o fim de diminuir o aumentar a vazao para controlar os parametros de operagao
(RE, SBR, ARenq) nas mesmas condi¢des de Uy/U,y.

Para estabelecer a velocidade de fluidizagdo terminal ou de arraste (U,) se aumenta
a vazdo de ar no sistema até evidenciar um esfericidade significativo de particulas do leito
no ciclone, enfatizando que inicialmente vao ser arrastradas as particulas de menor
tamanho ou particulado fino <300um (Tabela 3-2), este regime ndo necessariamente ¢ o
regime terminal, e sim € quando ¢ arrastada uma quantidade significativa do material do

leito.
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Comparagado dos Regimes Experimentais com Regimes Teoricos (Predigdo).

Como foi discutido anteriormente existem diferencas entre os regimes de
fluidizacdo calculados com constantes empiricas (3-21) e os regimes experimentais, mas
¢ possivel comparar ambos e estabelecer uma relagdo a partir de diferentes constantes
experimentais reportadas por diferentes autores Tabela 3-5.

Para regimes de fluidizagdo Omy, Oy, O, € necessario realizar a conversao para
condi¢do Padrdo (Nm?®/h), pois na literatura encontra-se geralmente os regimes nesta
condi¢do para omitir os efeitos da pressao e a temperatura.

Nos regimes de fluidizagdo experimentais (caso gaseificagdo ar), o ar no plenum
tem uma temperatura maior que a temperatura ambiente. Cada regimen pode ser
convertido para a condigdio padrio (Q,) como indica a Equacdo 3-41, onde Qi ¢é a vazio
respetiva para cada regime e TC3 ¢ a temperatura que indica o sensor (TC3/Leitura

Termopares Leitura Termopares).

0,(273,15) _
0= / (273,15 + (1C3) Nm) Equagdo 3-41

Como o diametro do gaseificador na regidao do leito ¢ constante (d=0.304 m), ¢
possivel estabelecer as velocidades de fluidizacdo Uy Ure U, segundo cada regime como

indica a Equacao 3-42.

—_Q/ 50 3
U=""/ (uay0.1522) (M75) Equagao 3-42

As velocidades Uy, Ure U; em condigdes padrao (Nm?/s) permitem comparar os
resultados dos testes com outros estudos (Tabela 3-9). Além disso, permitem realizar a
predicao do regime de fluidizagdo mostrado anteriormente para comparar estes as
caracteristicas de fluidizagdo reais (experimentais) com as caracteristicas propostas pelos

modelos tedricos reportados na literatura.

Selecdo das variaveis e faixas de operagdo

A Tabela 3-9 apresenta as grandezas dos principais pardmetros de operagdao em
GLFB de bancada compilados na Tabela 2-1 e, em base nos dados da Tabela 2-6 ¢ a tabela
a seguir, sdo definidos os pardmetros de operacgao, faixas de operacao, medi¢do e controle,

e avaliacdo do processo, visando ser aplicados no equipamento



Tabela 3-9 Principais parametros de operacdo dos gaseificadores de bancada em leito fluidizado borbulhante reportados na literatura

Velocidades uy, uny, us

Referencia RE SBR Oxigénio (m/s) Comentarios e informagoes de relevancia.
(NGUYI::,I[\L 2AZ)Iig)BAID, et 0.07-0.22 0.7-16 Ui = (7.92-8.57) SBR 1.2 otimo, Pressao mailczz?ceénca negativa, Leito de areia
(HERVY’ngWI;“ etal,  21.035 U= 0.15 (us= 4-Umy) Leito de Olivina
(TIMMER, BROWN, 0.24-0.37 06-29 Ums 20.6 cm/s-29 Leito de Areia silica e calcareo 70/30, SBR em mol h20 / mol
2019) ) ) ’ ) (700°C) cc, Pressdo Atmosférica, Escala laboratorial
(SORIA-VERDUGO, a=5/6 u=06.2¢7.4-un=4.4e  Leito de olivina e sepiolite, pressdo de 2 bar, pré-aquecimento
VON BERG, et al., 2019) 5.3 (cm/s) leito a 400°C, a=relagdo para conversdo total de H2 e CO.
.. .. 2,2.5,2.8 . L . , .
(GUL, /;IggIBI)N, etal, 025033 (kg H20/kg g%ﬁigiﬁi ;: 0.8 @0bar ¢ 20°C Leito de areia silica, p};g;:g 3.070401(7;11: pré-aquecimento do
©)
(MONTEIRO, ISMAIL, 0.29-0 45 0.25-0.5 Leito de dolomita, Pressdo atmosferica, pré-aquecimento do
etal.,2018) : : ’ ’ ar a 350°C e leito a 400°C, velocidades @ Normal
(KARATAS, AKGUN, 0.2-0.4 0.41-111 Leito areia silica, RE estabilidade de 40 min, pré-aquecimento
2018) i ) ) leito 450-500.
(ESSAE%%%I(Z?ZZ 0.22-0.44 Leito areia silica, Pressdo de 3.44 bar, pre-aquecimento leito
2018) T ) ) 400°C
(LIU, Linggin, HUANG, ) o _ ) Leito de alumina-bauxita , 1 hr de estabilidade para cada
etal., 2018a) 0.15-0.24 21%-45% (ER) ur = 0.67-1.41 mostra, velocidades @ Normal
VAZ é%%lgzékgé A of 0.13. 0.25 0.04-1.85 Relagdo vapor/ar (70/30, 10/90, 25/75, 50/50, 70/30), Pressdo
al 201 8) ’ e ’ ’ Atmosferica
(MOREI%i ;;AZ’ etal, 0.25-0.35 0-0.75 (gi:ggni?;)ui(f) Leito de Areia e alumina, Estabilidade de 90-130 min
(VIJAY KUMAR, 0.25-035 0.15, 0.2, us= 1.41-2.12 m/s Leito areia silica, Pressdo atmosferica, estabilidade de 25-30
BHARATH, et al., 2017) ’ ’ 0.25 (ume=1.12 ¢ 1.42) min, Vapor a 400°C, Repetibilidade pelo menos 1 vez.
S Ag&%ﬁg?ii?@gi 7) 0'03’201'14’ Ums 0.2 m/s (u=0.45) Leito Bauxita, Repetibilidade 2 ou 3 vezes
(RULRARTS 1‘36‘)*KER’ et 0'2603'25’ u=0.12 (Reynold 1.11) Leito Areia Silica, Estabilidade 20-30 min
(ISIK-GULSAC,
GAFAROVA-AKSOY, et 0.24-0.29 ur=(0.41-0.43) Leito areia silica, Pressdao Atmosférica

al., 2015)




CANNETO sl 2016 02:022 038041 0'315;‘%25‘“/ Leito de olivina, Pressao 1.1-1.2 bar
(FREMAUX, 05-1 0.12-0.25 us (0.1-0.14 Leito Areia silica, Estabilidade de 40 min, Repetibilidade de 3-
BEHESHTI, ef al., 2015) = Unnf) 5 vezes
(ABDOULMOUMINE, 0.15, 0.25, Leito Areia silica, diferentes niveis de temperatura 790, 934,
KULKARNI, ef al., 2014) 0.35 1078 (°C). utiliza¢do de ANOVA.
Leito de areia silica e calcareo, Pressdo de 3.44 bar,
(HUYNH, KONG, 2013) 0.19-0.34 0-0.75 21, 30, 40 gaseificador operado baixo conceito de estado auto-termico
com aquecedores.
(MAYERHOFER, M, 0.8-12 Leito de Olivina com 10% de Fe203, Pressdo de 1-2.5 bar,
MITSAKIS, et al., 2011) U mostras cada 5-10 min, estabilidade de 20-30 min
(DEFOZRg’()%VEL’ e 1-2 Leito de Carbeto de silicio (SiC) e Olvina, Pressdo de 1.5 Bar
(RAPAGNA, 0.78, 1.06, . -
GALLUCCI, et al., 2010) 1.16 Leito de Olivina
(WU, YIN, et al., 2009) 0.18-0.27 0.8-1.2 m/s
(PINTO, ;*OI:I)E)RE’ etal, 0.94-1.04 0-0.6 g/g Leito Areia silica
(CAMPOY, GOMEZ- ) ) A0 (o Leito de ofite (rocha sub-volcanica), Areia silica e Calcareo
BAREA, et al., 2009) 0.24-0.38 0-0.63 21-40 (%vHv) pré-aquecimento de 400°C, estabilidade de 3-4 hrs
(LIM, ALIMUDDIN, 0.15¢0.17 Leito areia silica, Pressdo de 1.3 bar, Estabilidade de amostra
2008) ’ ’ de 30 min, Pré-aquecimento leito 350°C
. Leito de ofite (rocha sub-volcanica), Areia silica e Calcareo
(CAMPOY, GOMEZ-— 19 35 0-0.45 0.12 e (us 1.03-1.45) pré-aquecimento de 400°C, Faixa com 3 Niveis (-, 0, +),

BAREA, et al., 2008)

Aquecimento alo térmico segundo perdidas de calor
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Neste estudo sdo consideradas as faixas de operagdo em plantas piloto que
trabalham a pressdo proxima a atmosférica mostrados anteriormente, e sdo analisadas as
sugestdes ou informagdes de relevancia fornecidas pelos autores

Razdo de Equivaléncia

A Tabela 3-10 mostra niveis de Razdo de Equivaléncia em gaseificacdo de leito
fluidizado borbulhante reportados por diferentes autores os que serdo analisados visando-

se estabelecer uma faixa de niveis corretos.

Tabela 3-10 Niveis de Razdo de Equivaléncia para GLFB

Relacéo de Equivaléncia
Referencias 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

(NGUYEN, ALOBAID, et al., 2020) T
(HERVY, REMY, et al., 2019) e ——
(TIMMER, BROWN, 2019)
(MONTEIRO, ISMAIL, ef al., 2018)
(KARATAS, AKGUN, 2018)

(LIU, Changqi, HUANG, et al., 2018)
(GONZALEZ-VAZQUEZ, GARCIA, et
al.,2018)

(VIJAY KUMAR, BHARATH, et al.,
2017)
(ISIK-GULSAC, GAFAROVA-AKSOY,
etal.,2015)

(KIM, YANG, et al., 2013)

(CAMPOY, GOMEZ-BAREA, et al.,
2009)

(LIM, ALIMUDDIN, 2008) E—
(CAMPOY, GOMEZ-BAREA, et al.,
2008)

Assim como ¢ indicado, uma faixa aproximada de RE para gaseificacao encontra-
se de 0.17-0,38. Os principais problemas de gaseificagdo em faixas RE baixas para
estudos em escala piloto sdo as perdas de energia em forma de calor que conduzem a uma
gaseificacdo incompleta e com excesso de alcatrdo. Uma solucdo para esta dificultade foi
proposta por CAMPOY, et al., (2009) que foi analizada no item Metodologia de
controle/leitura parametros de entrada no GLFB-NEST. Neste estudo pretende-se adotar
esta metodologia para condi¢ao autotermica adiabatica.

Os parametros que se encontram fora da faixa vermelha sdo descartados
analisando o motivo que se encontra fora da faixa. Como exemplo o estudo de NGUYEN,
et al., (2020), (RE=0.07-0,22), realizado em escala laboratorial utiliza faixas de RE fora
do alcance da literatura (Tabela 3-9). E necessario assinalar que o equipamento opera em

gaseificacdo alotermicas e durante a fluidizagdo o compressor opera com pressao
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manometrica negativa, isto indica que o compressor de ar que gera a fluidizacao do leito
trabalha por su¢do e ndo por descarga, assim pois o comportamento hidrodinamico ¢
diferente em relagdo a um gaseificador de escala piloto. Por outro lado o estudo feito por
HERVY, REMY, et al., (2019) para gaseificacdo a escala laboratorial se descreve o
processo com niveis RE=0.21-0,35, esta faixa concorda com a faixa de outras pesquisas
reportadas na literatura para estudos em escala piloto e serd levada em consideragao.

Valores superiores a RE=0,38 sdo reportados no estudo de MONTEIRO, et al.,
(2018), neste estudo o autor destaca a excessiva formac¢do de produtos de combustao sem
valor energético como CO> e H,O consumindo produtos de valor energético como CO e
Ha, por conseguinte esta faixa ¢ rejeitada.

Relagdo vapor/biomassa (SBR)

A Tabela 3-11 indica as faixas da Rela¢do Vapor/Biomassa reportadas na
literatura, visando determinar niveis apropiados para este estudo. Os dados mostrados
apresentam uma faixa bastante extensa, tornando necessario o aprofundamento para cada
caso antes de se descartar o mesmo. Na cor roxa sao apresentados os estudos com pressao
maior de 2 bar, estes estudos sdo descartados pois neste trabalaho o gaseificador opera a
pressao atmosférica. Indicados com cor verde sio mostrados os estudos em escala

laboratorial, com cor azul os estudos em planta piloto.

Tabela 3-11 Niveis de Relagdo vapor / biomassa (SBR) para GLFB

Relacdo de Equivaléncia
0 03 06 09 12 15 18 21 24 29

Referencias

(NGUYEN, ALOBAID, efal., 4 — 4

2020)
(TIMMER, BROWN, 2019)
(GUL, AKGUN, et al., 2018b) E—

(KARATAS, AKGUN, 2018)
(GONZALEZ-VAZQUEZ,

t |
GARCIA, et al., 2018)
(VIJAY KUMAR, BHARATH, et
al., 2017) —

(MOREIRA, VAZ, et al., 2018)

(HUYNH, KONG, 2013) —

(MAYERHOFER, M, MITSAKIS,
etal,2011)

(DEFOORT, RAVEL, et al., 2011) —

(RAPAGNA, GALLUCCI, et al.,
2010)

(PINTO, ANDRE, et al., 2009) r—
(CAMPOY, GOMEZ-BAREA, et
al., 2009)
(CAMPOY, GOMEZ-BAREA, et
al., 2008)
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Como indica a Tabela 3-11, um alcance aproximado para gaseificagdo com vapor
encontra-se na faixa de 0 até 2, indicando que 0 equivale a gaseificacdo sem vapor, e
varios autores trabalham como nivel inferior 0,5. Por outro lado, o equipamento gerador
de vapor consegue produzir um maximo de 24 kg/h de vapor (Anexo-Descripcao do
equipamento-Gerador de Vapor).

Ar Enriquecido com oxigénio (AReng)

A Tabela 3-12 indica a porcentagem volumetrica de oxigenio durante a
gaseificacdo utilizando ar como agente gaseificante. Indicados com cor verde sdo

mostrados os estudos em escala laboratorial e com cor azul os estudos em planta piloto.

Tabela 3-12 Niveis de ar enriquecido com oxigénio para GLFB

Porcentagem Volumétrico de Oxigénio no Ar
21 25 30 35 40 45

Referencia

(L1U, Linggin, HUANG, et al., 2018a)
(MOREIRA, VAZ, et al., 2018)
(HUYNH, KONG, 2013)
(CAMPOY, GOMEZ-BAREA, et al., 2009)

Como indica a Tabela 3-12, um alcance aproximado para gaseificagdo com ar
enriquecido encontra-se na faixa de 21%-45%, indicando que 21% equivale a
gaseificacdo com ar sem oxigénio extra. Varios autores trabalham como nivel inferior de
oxigenio extra, a partir de 25%.

Relagdo entre velocidade de fluidiza¢do e a velocidade minima de fluidizagdo

(U Umf).

A Tabela 3-13 indica a rela¢dao entre a velocidade de fluidizacao e velocidade
minima de fluidizagdo. Indicados com cor verde sdo mostrados os estudos em escala

laboratorial e com cor azul os estudos em planta piloto.

Tabela 3-13 Niveis de entre a relagdo Uf/Umf’

Referencia 1 15 2 25 3 4 5 6 8

(NGUYEN, ALOBAID, et al., 2020) A

(HERVY, REMY, et al., 2019)
(SORIA-VERDUGO, VON BERG, et al.,
2019) ==

(LIU, Changgi, HUANG, ef al., 2018) —
(VIJAY KUMAR, BHARATH, et al., 2017)
(FUENTES-CANO, SALINERO, et al., 2017) —
(KULKARNI, BAKER, et al., 2016)
(FREMAUX, BEHESHTI, et al., 2015)
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Estes valores de relagdo de fluidizacdo (UyU,y nao permitem determinar alguma
faixa de trabalho, mostrando tendéncia para (UyU,y baixos (1-2), isto ¢ devido ao fato
que cada estudo se adapta as carateristicas do equipamento, material do leito, escala do
gaseificador e possibilidades de controle da varia¢ao de ER.

A diferenga entre as densidades das particulas do leito e a biomassa podem
promover a segregacdo das particulas de biomassa e carbono nao convertido até a
superficie quando a velocidade de fluidizagao ¢ baixa. Por outro lado, uma alta densidade
do leito pode dificultar a segregacao das particulas de biomassa deixando-as no fundo do
reator, em ambos casos a concentracao da temperatura e transferéncia de calor do leito
sera delimitada por uma darea especifica. Velocidades maiores de fluidizagdo podem
promover a formagdo de bolhas que intensificam a mistura dentro do leito, o que induz a
uma distribuicao de calor mais homogénea das particulas no leito (SORIA-VERDUGO,
et al., 2019).

Mudar a RE no processo pode ser feito variando-se o fluxo de agente de
gaseificacdo ou variando-se a vazao de biomassa fornecida. Em ambos casos ¢ necessario
levar em conta as mudangas massicas dentro do reator e o tempo de estabilizacdo do
equipamento. Por exemplo, para diminuir a RE, aumentando a biomassa enquanto o a
vazao do agente de gaseificacdao ¢ mantida, acumularia biomassa “fresca” com biomassa
sem transformar, resultando em maior biomassa para conversao que diminuiria a
temperatura do sistema, gerando como resposta menor de conversdao de carbono até o

sistema estabilizar (AGU, et al., 2020).

3.3.1. Procedimento de Testes

Para levar a cabo o processo de fluidizacdo e posteriormente da gaseificagao ¢
necessario um conhecimento prévio do sistema especificado no Anexo 1 Descri¢ao do
Equipamento. Adicional ¢ necessario um estudo prévio da biomassa e do material do leito
utilizado, devido que ¢ fundamental entender como estas variaveis interatuam com o
desempenho do equipamento € como vao ser controladas.

Incialmente ¢ plotado um diagrama de fluxo geral que indica os subprocessos
principais, estes subprocessos estdo organizados em uma sequéncia com o objetivo de se
evitar paradas posteriores nas etapas continuas ou durante a execugdo do experimento. A
Figura 3.8 mostra o diagrama do fluxo geral para o processo de gaseificagdo de biomassa
no equipamento, cada uma das etapas descritas sdo continuas e tem dependéncia da

anterior, o que significa que nao € possivel pular uma etapa.
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Preparagdo de Prepmgiudsde
Biomassa é:i cificaca
cacdo
Consideragoes
Preliminares

Figura 3.8 Diagrama de fluxo geral para gaseificagdao de biomassa.

Estes subprocessos levam atividades a desenvolver por parte do operador, que sdo
descritas no diagrama completo mostrado na Figura 3.9.

Cada atividade descrita estd envolta por uma forma ou simbolo que indica ou
sugere processos, documentos ou decisdes como indica a Tabela 3-14. Estas mesmas sdo
descritas e especificadas com um checklist assim como precaugdes no Anexo 3 —

Descrigao Geral do Processo.

Tabela 3-14 Formas e Simbolos utilizados no diagrama de fluxo completo
Captura de informagdo ou

Inicio/Fim do P
C) fctofm €o Frocesso recolecgdo de dados.

Subprocesso ou conjunto de etapas Dados ou informagdes externos

para o subprocesso ou de aquisic@o.

Seta indicagdo do sentido da

atividade.

Atividade ou ag@o a seguir. Inspecéo,

revisdo, executar, etc.

Decisdo, indica se é possivel com a Doble Seta indicagdo do sentido
seguinte etapa. de Subprocesso.

L oL

Indica um titulo ou referéncia deste | | ! Nota que esclarece/resolve a

documento. | atividade




INICIO Determinagéo de C, Calculo de Parametros de Realizar
Analise Imediata e Elementar O, H, N, Volateis, Controle no Processo Matriz de
Humidade, Cinzas Testes
h 4
Preparacio da ;
; - . Procedimento
Biomassa
Peneirar Granulorpetrla Biomassa _ .Fornecer Calibracdo Rosca de
o Secar homogéneo adapta-se a0 Sim Biomassa no Alimentacio
Humidade Baixa sistema ? Silo G
Né&o

I | 1
| |
| Compra de Oxigénio e Atinge Matriz sim Abrir Valvula |
| Nitrogénio de Testes ? Manual do Cilindro |
| NE '
| Esperar :
| Garantir Agua i . 7] . ;
| Agentes Gerador d g Encher o Dii'lgﬁtror Ligar Ge\r/a gagrde Atinge Matriz. | gjy,
| Gaseificantes e\r/a or de Reservatério o IJDai nel Caldeira ( resi%o de de Testes? I
I apor Garantir Energia p |
I vapor) |
| NES '
[ Fornecimento de Ar :
L | s
: _________________________________ NGO T T T e | Comando Motores
| : Comando
| i Ligar Disjuntor - : Tela Inicial Painel Aquecedores
| [[[Eemizarindo Principal Dentro LR e o Ligo a Tela IHM? Sim 1AM : Comando Valvulas
| 1Stema do Painel Elétrico 0 Fainet Eetnco | Proporcional
| | Leitura Medidores
' |
| J
i_ -t --"--"=-—"-"-—="->-"-">-"""-\"-"="-"=-"-"-=--"-- - - - - - - -“--"- -—"—--"--"---:¥-F---------------------------------n----—~-—"-—"-—- - = A

5 |
| Determinar Néo Abastecer |
| Quantidade de Adaquirir Atinge Matriz sim Material do Leito Garantir Vedar |
| Material do leito Material Leito de Testes ? Fluidizagéo Sistema |
| no Reator
| para Testes |

|
: N&0? +10% pot :
| —400° Ligar Aquecedor 1 Potencia 60% i
I v Comando Tel-dooe 0er A Alinge FFrji%sae;o :
I Preparacdo Quente Aquecedores TC2-400°C Ligar Aquecedor 2 Potencia 60% Temperatura |
| do Leito - - 400°C ? ; I
| TC3-900°C Ligar Pre-aquecedor Potencia 60% Sim I
| I
| : sim
' Frio Neo 2 M3 > 0 (m¥hr) ? :
_ +10% Pot Abrir T

| Comado Ligar L2 _ Comado Vévala Leitura TP2-TPL>10 |
| Motores Soprador SA00°C 2 Sim Valvula Vazio AR Medidores (mban? |
| 5 Aeromack (+/-10%) |
| Néo |
L - - ____ 1

Figura 3.9 Descrigao especifica do fluxograma para gaseifica¢do de biomassa
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Figura 3.9 Descricao especifica do fluxograma para gaseificacio de biomassa (continuacio)
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Teste de fluidizagdo e gaseificagdo

Os testes iniciais proporcionaram informagdo para o planejamento definitivo dos
experimentos restantes, além de proporcionar dados quantitativos para as analises dos
equipamentos auxiliares como os sistemas de medicdo, bem como possiveis erros
experimentais durante a execu¢do. Além disso, oferecem uma oportunidade para revisar
as decisdes tomadas durante o planejamento e de caso sejam necessarias realizar
mudangas (MONTGOMERY, 2004).

O teste de fluidizacdo a frio ( Temperatura ambiente) e a quente (Aquecimento
Alotermico >400°C) permite conhecer o comportamento do equipamento, grandezas de
vazdo, pressao e temperatura, comportamento das valvulas, prever o tempo e consumo
dos materiais ou matérias primas (planejamento experimental), temperaturas de
aquecimento e estabilidade do equipamento, e com ajuda da Ur e U,rdeterminas as
principais caracteristica de fluidizagao e as faixas de operacao atingida pelo equipamento.

O teste de gaseificagdo permite determinar os mesmos itens do teste de fluidizagao
anteriormente descritos, adicionalmente ¢ devido ao fato de ser um equipamento novo,
visualizar o efetivo funcionamento de gaseificagdo. Como exemplo de teste de
gaseificacdo ¢ selecionado RE=0,21, com este teste ¢ possivel adquirir experiéncia para
determinar o comportamento da gaseificagdo visando ter um estado autotérmico, e
permite conhecer as temperaturas durante a gaseificacdo. No caso de ndo se manter um
estado autotérmico € possivel realizar uma analise das temperaturas e estabelecer uma

temperatura nos aquecedores para alcancar uma gaseificacao adiabatica.
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Capitulo 4

4. RESULTADOS

Neste capitulo s3o apresentados os resultados das equagdes propostas na
metodologia e uma avaliagdo com os resultados obtidos durante o teste de fluidizacao,
adicionalmente ¢ apresentada uma proposta de modificagcdes necessarias no GLFB-NEST
visando que o equipamento consiga atingir uma gaseificacao auto térmica e estavel para

que os parametros resposta possam ser analisados com valides estatistica.

4.1. Volume de controle para fluxo massico

O equipamento conta com um medidor de vazao de ar (F2) instalado antes do
preaquecedor de ar, adicionalmente conta com um termopar (T1) e transdutor de pressao
(P1) localizados no plenum. Para quantificar a velocidade do gas no reator (estado 2) ¢
proposto um volume de controle (Figura 4.1) utilizando a equagdo dos gases ideais
PV=MRT, onde a massa e constante R do ar sdo constates nos dois estados. Assim pois,
tem-se, P1-V1/T1=P2-V2/T2. No estado 1 o sensor F2 prové o fluxo volumétrico (m*h) @
pressao e temperatura em condi¢des atmosféricas da locacdao. No estado 2, a grandeza da
temperatura e pressao sao fornecidas pelos sensores T1 e P1, assim isolando V> pode ser
calculado. Como a area do reator (m?) ¢ constante, ¢ possivel determinar a velocidade

equivalente (m/s) para diferentes grandezas registradas pelos sensores.

St.2

|| (I i

O O Oy

! | A %\ :-/

T

a) PT1

Figura 4.1 Volume de controle para fluidizacdo com ar.
St (estado); F2 (m3/hr); TC1 (°C); PT1 (mbar).

Adicionalmente foi determinado o fluxo volumétrico do compressor com o leito
esvaziado, visando determinar as perdas pela tubulagdo e a placa de distribuicdo. Para

condi¢des do ambiente de 25°C (@ 856 nmm, o compressor de ar, aumenta a temperatura
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no sensor do plenum até 38°C e registra-se uma perda de carga de 10-12 mbar, o fluxo

volumétrico do compressor alcanga até 54 m*/h.

4.2. Comportamento durante a fluidizaciao

4.2.1. Resultados teoricos da fluidiza¢do

Experimentos de fluidizagdo com a configuragio de um BFBG descritas
anteriormente foram feitos, durante a fluidizacao foi elevada a temperatura do ar desde
38°C até 420°C, estabelecendo uma altura do leito de 17,5 cm equivalente a 27 kg de leito
no reator. Durante o teste 0 man-hole (tampa superior) do topo do reator foi retirado para
estabelecer e registrar a homogeneidade durante a fluidizagdo @ Py,

A fluidizagdo homogénea ¢ considerada quando a formacdo, crescimento e
erupcao das bolhas ¢ gerado em tudo a area do leito, Quando se observo uma fluidizacao
homogénea foi calculada a Uy, assim pois esta caracteristica foi visualizada para Uy >
0,2728 m/s @A420°C. esta velocidade aproxima-se mais com a Unr calculada com as
constantes propostas por Babu, et al., (1978) como mostra a Figura 4.2.
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Figura 4.2 Comparativo do atual BFBG e predigdo da velocidade e regimen minimo de fluidiza¢do de
constantes empiricas (Tabela 3-5) e equagdes (Tabela 3-6) propostas por diferente autores.

Estas velocidades sao utilizadas para determinar as caracteristicas fisicas do leito
utilizando os modelos matematicos que a descrevem, e ar como agente de gaseificacdo a
diferentes temperaturas como mostra a Tabela 4-1 e realizar uma anélise comparativa com

testes no equipamento.



96

Tabela 4-1 Resultados das principais caracteristicas durante a fluidizagao utilizando os modelos

matematicos.
Pardmetros e Resultados Simbolo Temperatura °C

38 420 825
Velocidade minima de fluidizacdo(m/s) umf 0265 0,162 0,121
Vaz&do minima de fluidizag&o (ms3/hr) Qmf 69204 42,275 31,527
Fluidization Velocity (m/s) Uf 0,298 0273 0,136
Vazéo de fluidizagdo (m3/hr) Qf 77.855 71,275 35,468
Velocidade de transi¢&o pico (m/s) Uc 2,488 3924 5088
Vazéo de transi¢éo pico (m?/hr) Qc 6501 10252 13296
Velocidade de estabilizagdo na transigao (m/s) Uk 3,881 6120 7,937
Vazéo de estabilizag¢&o na transi¢éo (m3/hr) Qk 1014,0 1599,2 2074.0
Velocidade Terminal (m/s) Ut 2329 1,922 1737
Vazéo terminal (m3/s) Qt 6087 5022 4538
Diametro Inicial da bolha (m) db0o 0,0094 0,0057 0,0043
Diametro da bolha para h=10cm (m) db 0,037 0,030 0,027
Diametro maximo da bolha (cm) dbmax 5,82 478 4,25
Expanséao do leito (m) H 0176 0,175 04175
Transport disengagemetn height (m) TDH 0,433 0,338 0,292

Cabe ressaltar que os calculos anteriormente mostrados sdo teoricos, em relacao a
tamanhos médios de particulas e bolhas. Além ¢ considerada uma altura de expansao do
leito como se o reator fosse de diametro constante. Estes resultados mostram uma
aproximacao para determinar os regimes de fluidizacdo em um teste experimental.

Destaca-se que a velocidade fluidizagdo Uy ¢ mais proxima a U,y que de U, assim
pois € possivel aumentar a velocidade de fluidizacao para atingir RE baixas onde precisa-
se fluxos de ar maiores sem incertezas no possivel deslocamento das particulas do leito

fora do reator.

4.2.2. Resultados experimentais da fluidizagdo

Teste em frio@ Pyim

No primeiro teste de fluidizagdo em frio, as perdas de pressao da tubulagao, placa
de distribuicao e leito criaram uma resisténcia (pressao) no ar, isto aumento a temperatura
do agente de gaseificacdo desde a temperatura ambiente (20°C) até 38°C (TCI) no
plenum @ 29,4 mbar (PT1).

Para a porosidade (voidage) do leito em condigdo minima de fluidizagdo de &, 5 =
0,4099, a pressdo que exerce o leito sobre a placa de distribuigdo ¢ de Ap, = 3657 pa
ou 36,57 mbar (Equagao 3-6). Por outro lado, as perdas de pressdo na placa de distribuigdo
(Equacao 3-8) ¢ Ap; = 4595 pa ou 45,95 mbar. Segundo os célculos anteriores ¢

necessario 82,52 mbar para atingir a condi¢do minima de fluidizagdo, isto ndo tem em
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conta as perdas montantes pela tubulacdo antes do plenum. Isto sugere que o compressor
que fornece ar para a fluidizagdo, deveria atingir a vazao (velocidades) de fluidizacdo a
pressdes superiores de 82.52 mbar, adicionando as perdas de pressdo dos equipamentos
jusantes e montantes do reator.

De acordo com as constantes experimentais K1=25,3 ¢ K»=0,065 (Babu, Shah, et
al., 1978) para fluidizagdo com alumina a condi¢des de temperatura ambiente (38°C) ¢
necessaria uma velocidade minima de 0,265 (m/s) resultando em uma vazao de ar de 69,2
m?/h, o compressor de ar foi ligado até o limite maximo de 52 m*/h @ 50 mbar (PT1),
isto resultou em uma fluidizacao pobre do leito condensado a saida do ar a traves de um
canto no leito enquanto o restante do leito permanecia em estado estatico como mostra a

Figura 4.3.

Figura 4.3 Fluidizagdo pobre do leito.

Esta falta de uniformidade na fluidizagdo pode ser causada, provavelmente, pela
baixa resisténcia da placa de distribuicdo em um dos bicos injetores, que foi incentivada
pela queda de pressdo na secao lateral do leito de saida de ar a traves do mesmo. Em
outros termos, a baixa resisténcia de saida de ar em um dos bicos injetores facilitou o
escoamento de ar nesta, este efeito foi acrescentado pela formac¢do de um jato de ar na
secdo do leito, resultando em menor resisténcia da sec¢ao transversal do leito, diminuindo
a perda de carga e facilitando sua saida nesta regido.

De acordo a Knowlton T. et al. (2005) a pressao exercida pelo leito pode criar um
by-pass (fluxo preferencial) de ar dentro do leito. Sendo a pressdo na parte inferior do
leito maior que a pressao na parte superior, o gas, procura o caminho de menor resisténcia
até o topo do leito, isto impede a distribui¢do uniforme no leito. Se a pressao do sistema
¢ maior a 2,5 bar ¢ menos provavel que se produza este efeito, j4 que diminui a relagao

entre a pressao do ar apds do compressor e a perda carga devido do leito.
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Outra caracteristica que favorece estd baixa homogeneidade ¢ a formacdo de um
jato de ar direcionado dentro do plenum, esta particularidade ocorre quando a area da
secdo de entrada do plenum ¢ muito menor que a area da secdo transversal de saida, esta
propriedade pode ser reduzida com palhetas de escoamento que direcionem o fluxo do
agente de fluidizagdo dentro do plenum (BASU, P, 2006a).

Na realidade a causa da falta de uniformidade pode ser qualquer das antes
mencionadas ou ambas, adicionalmente de acordo ao calculo com os modelos

matematicos o equipamento no atinge esta velocidade.

Teste em quente (@ Py

No segundo teste com o reator a pressao atmosférica (sem tampa no reator), o pré-
aquecedor foi ativado até se atingir uma temperatura do ar de 420°C (TC1). Durante o
aquecimento do agente de fluidiza¢do foi evidenciado uma melhoria progressiva da
fluidizacdo do leito a partir de uma regido lateral, Figura 4.4 (a) até se atingir uma
fluidizagdo homogénea em todo o leito Figura 4.4 (b). O aquecimento do agente de
fluidiza¢ao aumentou o fluxo volumétrico e a pressao no plenum ({PV=MRT?), enquanto
a perda de carga dos bicos e leito eram constantes. Aumentar a pressao no plenum,
diminuiu a relagdo entre a pressao do ar e as perdas de carga, isto compensou as diferencas
de perda de carga em cada um dos bicos injetores, que gradualmente ativo a saida de ar
em cada um dos bicos. Quando todos os bicos injetores estavam ativos € se atingiu um

valor maximo de perda de carga, se aumentou a vazao volumétrica de ar no reator.
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Figura 4.4 Fluidizagdo parcial (a) e total do leito (b).

De acordo com as constantes experimentais propostas por Babu, et al., (1978) para
esta temperatura (420°C) ¢ necessdria uma velocidade de fluidizacdo de 0.162 m/s,
equivalente a 42.27 m’/h no reator. Durante o aquecimento do agente de fluidizagdo

manteve-se uma vazao de 32 m3/h no compressor (F2). Foi evidenciado um aumento
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progressivo da homogeneidade do leito a partir de uma borda, e se atingiu esta
temperatura de 420°C a fluidizagdo se tornou homogénea como mostra a Figura 4.4 (b

Com a grandeza dos sensores e o volume de controle (Figura 4.1) se determinou
a vazdo e velocidade equivalente no reator, resultando em 71.27 m*/h ou 0.272 m/s, ¢
dizer a fluidizagdo homogénea no leito foi atingida a partir de 1.7-Uwnr das constantes
propostas na literatura. Por outro lado, a formagao, coalescéncia e erupgdo, das bolhas
geraram quedas de pressdo em diferentes se¢des do leito tornando-o um leito fluidizado
homogéneo.

O aquecimento do agente de fluidizagdo diminui-o a densidade do ar aumentando
seu volume (e velocidade) enquanto a resisténcia da placa de distribuicdo e leito era
constante, isto compenso as diferencas das perdas de carga dos jatos injetores e o leito, e
homogeneizou o direcionamento do ar no plenum, resultando em uma distribui¢ao do ar

mais uniforme no leito.

Teste em quente pressurizado

Apos de estabelecer a Uf homogénea, o reator foi pressurizado (tampa e equipos
jusantes do reator), foi aquecido o sistema com as mesmas condigdes estabelecidas
anteriormente. Foram coletados dados de vazao, temperatura e pressao para diferentes
aberturas de valvula. A colecdo e analise dos dados de vazao e perda de pressao no sistema
sdo importantes durante a gaseificagdo, com estes ¢ possivel detectar a aglomeracao de
particulados no leito que podem ocasionar seu colapso (ZHOU, ROSEN, et al., 2016),
além ¢ possivel definir o comportamento destas varidveis durante a fluidizagdo com a
configuragao do equipamento.

O porcentagem de abertura da valvula proporcional (indicados na figura 4.5) que
controlam o fluxo de ar do compressor foi aumentado a partir de vazdes de 32 m?/h até
54 m*/h (F2) enquanto foram coletadas as variagdes de pressao (4p=P1-P2) (Figura 4.5).
Para diferentes vazdes o transdutor de pressdo P2 registro um aumento da pressdo no
freeboard a causa das perdas de pressdo dos equipamentos a jusantes do reator (tubulagdo,
ciclone), este aumento de pressdo também foi registrado em TP1 (plenum). A Ap entre o

plenum e freeboard em condicao de fluidizagdo manteve-se na faixa de 19 + 3 (mbar).
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Figura 4.5 Vazio de fluidizagdo no sensor F2 (m*h) vs Variag¢@o da pressdo (Tp1-Tp2).

A partir dos dados registrados no medidor de vazdo F2, pressdao PT1 e temperatura

TC1 foram calculadas as velocidades equivalentes de fluidizacdo no reator com um

volume de controle (Figura 4.1). Estas velocidades no reator foram relacionadas com a

diferenca da perda de carga no plenum e freeboard como mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 Velocidade de Fluidizacio no reator (m/s) vs Diferenca da pressao (Tp1-Tp2).

O coeficiente de correlacdo de Pearson » fornece uma indicagdo da forca da

relagdo entre duas varidveis aleatorias, quando r é proximo a 0 as varidveis sdo

independentes, pelo contrario quando € proximo a 1 sdo dependentes (BENESTY, CHEN,

et al.,2009). No caso de velocidades baixas 0.28-0.43 m/s (Figura 4.6 - regido vermelha)

a correlagdo entre as varidveis » ¢ moderada, por outro lado para uma velocidade > 0.44

m/s (regido verde) a correlacdo r ¢ alta. Esta correlagdo em termos experimentais associa



101

as velocidades de fluidizagdo e a perda de pressdo Ap entre o plenum e freeboard, o que
em fatos praticos, representa a homogeneidade da fluidizacdo do leito. Para uma vazao
baixa a perda de carga Ap ¢ mais sensivel e indica maior variabilidade que para vazoes
maiores, o que sugere optar por velocidades Up>2.7-U,s para manter operabilidade e
homogeneidade na mistura do leito durante a gaseificacdo. Este aumento na razao Uf/Umf
sucede na diminui¢do da faixa ER de operacdo do equipamento, isto ¢ devido ao fato que
o compressor de ar pode chegar no seu limite maximo de vazao.

Foi detectado sensibilidade estatica no atuador (bobina solenoide) da eletrovalvula
durante o aumento da porcentagem na abertura. O fornecimento de ar ¢ controlado por
uma valvula com uma bobina solenoide. Estd opera com um campo magnético
encarregado do movimento linear da valvula, permitindo a variagdo porcentual do
fornecimento de ar. No caso de porcentagens de abertura menores a 55%, a sinal da
corrente elétrica (mA) nao era suficiente para que o solenoide da eletrovalvula supera a
inercia da pressdo de trabalho no sistema, resultando em zonas mortas limitando a
abertura em uma divisao de escala a cada 10%. Porcentagens maiores a 60%, permitia-se
divisao de escala cada 5%. Assim, pois, ¢ menor a faixa de atuagdo da valvula (divisao de
escala), incorporando uma variavel ruido a ter em conta no caso de mudar a relagdo Uy/U,s
para diferentes ER, devido & diferentes tempos de residéncia da particula de biomassa.

Por outro lado a relagdo P2/P1 manteve-se na faixa de 0,21-0,38 (Figura 4.7) estas
relagdes de pressdo entre freeboard e o plenum concordam com experiencias na
engenharia da fluidizacao onde a pressao no reator € 0,2 a 0,4 vezes a pressao no plenum,
isto para alcangar fluxos similares na se¢do transversal do leito (fluidizacdo homogénea)

(KUNII, LEVENSPIEL, et al., 1991).
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Figura 4.7 Relagdo entre a Uf/Umf vs Relagdo entre a pressao freeboard/plenum (7p2/Tpl).
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O aumento da UyU,s gera um aumento entre a relagdo de perda de carga do
freeboard/plenum Figura 4.7. O aumento do fluxo de agente de gaseificagdo no sistema
gera um aumento das pressoes no plenum e reator, vazoes perto a U,y geram um aumento
lineal na pressdo, apos de 7,55-U,y estd inclinagdo diminui (regido azul), isto indica que
velocidades maiores podem gerar um gasto energético no compressor ja que o sistema
continua pressurizando-se, assim mesmo velocidades maiores sucedem na estabilizacio

da press@o no reator.

Fluidizacdo do leito

O leito em condi¢do de fluidizagdo borbulhante pode ser dividido em duas fases;
bolha e densa. A primeira faz referéncia na bolha de ar e a nuvem proxima da bolha, a
segunda ¢ a fase de emulsdo criada pelas particulas do leito e ar que criam a atmosfera
circundante da anterior, o contato gas-solido e tempo de residéncia do géas destas duas
fases sdo geralmente diferentes, a distribui¢do destas fases pode desempenhar uma fungao
relevante na operagao e nas reagdes heterogéneas da gaseificagao (FU, ZHU, et al., 2019).

A Figura 4.8 mostra a sequéncia fotografica em 3 periodos diferentes a, b e ¢
durante o aquecimento do agente de fluidizagdo. A erupgdo das bolhas das imagens
superiores ¢ destacada na imagem inferior com circunferéncias. Esta sequéncia indica
uma fluidizagdo parcial do leito superando a condi¢gdo minima de fluidizacdo, assim
mesmo a outra metade do leito esta estatica, é dizer ndo se encontra em estado de
fluidizagao. Assim mesmo, a formacao e coalescéncia das bolhas ¢ evidenciada s6 nesta

secao do leito.
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Figura 4.8 Transi¢do da erupgdo de bolhas de ar na superficie de leito de alumina (fluidizagdo parcial do
leito).
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A Figura 4.9 mostra a sequéncia fotografica em 4 periodos diferentes a, b, c e d
durante o aquecimento do agente de fluidizagdo até atingir 420°C. A erupcao das bolhas
das imagens superiores ¢ destacada na imagem inferior com circunferéncias, também ¢é
indicado um perfil radial das bolhas. Esta sequéncia mostra a fluidizagao total do leito, o
aumento da temperatura do géas resultou no aumento da velocidade do agente de
fluidizacdo intensificando o efeito de coalescéncia, isto originou um maior numero de
bolhas pequenas dentro do leito, enquanto estas emergiam até a superficie do leito
formavam outras bolhas maiores, que finalmente no topo do leito faziam erupgao criando

bolhas amorfas em diferentes partes do leito

(a) (b) (c) (d)
Figura 4.9 Transi¢o da erupgio de bolhas de ar na superficie de leito de alumina e perfil radial (1 )

da bolha visivel (fluidizagdo total do leito).

A Fase densa foi diminuida com o aumento da velocidade de fluidizagao, isto
aumento a formagao e coalescéncia de bolhas. O tamanhao das bolhas menores atingiram
tamanhos proximos a @ 5 cm, esta grandeza foi semelhante ao calculo do tamanho da
bolha que indica a literatura (3-37). De outra forma, estas bolhas se juntaram de forma
aleatoria com outras bolhas da nuvem proxima e criaram uma bolha (nd3o uniforme) de
tamanho maior, quando fizeram erupg¢ao na superficie do leito alcangaram tamanhos entre
Scma 10 cm.

Vale destacar que foram observadas poucas erupgdes no centro do leito, ¢ dizer
que as bolhas do ar formadas nos bicos centrais eram deslocadas em direc¢do radial para
fora do centro, criando diferentes erupgdes perto das paredes do reator que com um padrao
anular como mostra o perfil radial da Figura 4.9. Este comportamento de formacdo e

coalescéncia de bolhas com padrdo anular pode ser causado por uma onda de pressao que
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percorre o leito a causa das erupgdes, criando maior pressdo em uma area do leito, esta
pressdo desloca as bolhas de ar dos bicos centrais (VAN DER SCHAAF, SCHOUTEN,
et al., 2002). Por outro lado, para leitos com baixa altura baixa (5 - 15 cm) a concentracao
das bolhas concentra-se perto das paredes do reator como mostra a Figura 4.10, aumentar
a altura do leito (>30 cm) pode intensificar a coalescéncia das bolhas formando bolhas no

centro do reator (WERTHER, 2012).
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Figura 4.10 Perfil radial do fluxo da bolha visivel num leito fluidificado de 200 mm de didmetro
Fonte: adaptado de Bokkers, LAVERMAN, et al., (2006)

Segundo J. Werther, (2012), por razdes de continuidade as bolhas nao distribuem-
se uniformemente sobre a se¢ao transversal do leito. O deslocamento ascendente da bolha
esta ligado ao deslocamento descendente das particulas do leito nas proximidades da
bolha, este efeito cria uma circulagao das particulas do leito desde a parede e em direcao
do centro. A medida que a bolha ascende, tende a se-deslocar desde a parede em dire¢io
radial do centro, criando um padrdo anular a partir das bordas da parede.

Desde outro ponto de vista, segundo Van Der Schaaf. J, et al., (2002), a amplitude
da pressdo que causa uma bolha de gis que ascende através do leito, ¢ determinada pela
massa das particulas acima da bolha, na medida que a bolha ascende, tem menos material
a cima dela, perdendo pressdo (que eventualmente ¢ nula) quando faz erup¢do na
superficie do leito. Este efeito pode causar uma onda de pressdo que percorre o leito,
criando maior pressdo em uma area do leito, esta pressdo possivelmente pode aumentar a

diferenca de pressdo dos bicos centrais e isso pode evitar a formagao de bolhas nestes.
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4.3. Teste de Gaseificacido

A partir dos dados registrados das vazdes durante a fluidizagdo foi feito um teste
de comissionamento de gaseificacdo para estimar o desempenho do mesmo. No teste foi
planejado gaseificar casca de arroz com as propriedades da Tabela 3-1, este tipo de
biomassa precisa de 3,593 Nm?*/h de ar (3-3) por cada kg de palha para uma combustao
estequiométrica. O equipamento foi disposto para fornecer no sensor F2 um fluxo de ar
de 36 m*h @38°C e 2,2 kpa, com condi¢des do local de; pressdo atmosférica de 92,17
kpa e humidade do ar 50%.

E possivel converter as caracteristicas do Ar das condi¢des de servigo para
condi¢do padrao (Nm?/h) utilizando a 4-1, onde Tp e Tr definem a temperatura padrao
(273,15 K) e Tr a temperatura do ar (K) respetivamente, Pr Pv Pp sdo as pressoes relativa
(0,9437 bar), parcial do vapor @ 38°C (0,066827 bar) e padrao em bar absoluto (1,013
bar) respetivamente, finalmente Rh a humidade relativa do local (%).Assim pois obtém-
se uma vazdo de 28,39 Nm?/h, a vazdo de biomassa fornecida foi de 37 kg/hr (40hz), para
fornecer 37 kg/hr de biomassa sdo necessarios de 132,94 Nm?*h de ar, dividendo esta
grandeza com o ar fornecido obtém-se uma RE=0,21.

Nmszm_3_T_p_PR_(PV'RH) 4-1
h h T, Pp
Em diferentes estudos da literatura para GLFB, a RE na faixa de 0,19 ¢ 0,24

gaseificando com ar tiveram as melhores qualidades do gas de sintese em sentidos de PCI.
Como exemplos, o estudo de Arena, Zaccariello, et al., (2010) atingiu um PCI=6,8
MJ/Nm? com RE=0,21, ou o estudo de Kim, Yang, et al., (2013) atingiu um LHV=5.7
MJ/Nm? com RE=0,19.

Assim pois foi gaseificada Casca de arroz com uma RE=0,21, foi estabelecida a
vazao de ar em 36 m*/h (sensor F2) e temperatura de ar de 473°C @ 22 mbar (sensores
TP1 e TC3), foi definida a temperatura das resisténcias elétricas para gaseificacio
alotérmica em 750°C. Durante o inicio do fornecimento de biomassa a temperatura do
reator aumento rapidamente devido as reagdes de oxidagdo, em um tempo menor de 5
minutos o reator atingiu temperaturas maiores de 620°C, e progressivamente foi
aumentando a geragdo do gas. As reacdes geradas dentro do gaseificador aumentaram a
pressdo do plenum e freeboard até 71 e 61 mbar respetivamente, este aumento da pressao
diminui-o progressivamente a vazao de ar até 25 m*/h.

Segundo a capacidade do silo da biomassa e com a configuragdo estabelecida

incialmente o tempo estimado de fornecimento de biomassa era menor de 10 min. Ao se
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atingir a temperatura de 650°C, foi ascendido o gas proveniente da gaseificagdo, a
queimado a produgdo do gés de sintese durante uma faixa de 5-10 min como mostra a
Figura 4.11. As transi¢des (a), (b), € (c) mostram uma chama de um periodo inicial de 5
min com fluxo e incandescente de cor amarelo. De igual forma, as transi¢des (d), (e) e (f)
mostram uma chama final de 5 min de core vermelho-alaranjando com um fluxo e

incandescente menor que as transi¢des anteriores.

Figura 4.11 Sequéncia fotografica da queima do gas de sintese durante teste de gaseificagio.
Fonte: O autor 2021

Estas variagdes de chama das trés primeiras transi¢des sdo mais incandescentes
que as seguintes. Isto ¢ devido ao fato que no inicio da gaseificacdo; o silo da biomassa
estava fornecendo biomassa constantemente, isto manteve a taxa de conversdo de
biomassa em um RE=0,21 aproximado, produzindo um gis mais rico para a queima. Por
outro lado, quando o fornecimento de biomassa terminou devido a capacidade do silo, a
RE aumento, isto diminui-o o teor dos produtos com valor energético do gas, diminuindo
consequentemente a chama. Provavelmente nas ultimas trés transi¢des, o gas saiu com
menor teor de Hz, CO e CH4, e maior CO: (reagdo exotérmica), assim pois, o processo de
gaseificacdo diminui-o e estava favorecendo as reacdes exotérmicas. Este fato ¢

confirmado com o aumento rapido da temperatura do termopar no leito que atingiu
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temperaturas maiores a 999°C. Temperaturas >999°C ndo conseguem serem visualizadas
no painel IHM.

A leitura da core da chama durante a combustdo nao ¢ uma ferramenta de medigao
com validez cientifica por si mesma, embora diferentes estudos tem associado
caracteristicas como seu core € inflamabilidade com diferentes pardmetros medidos como
tamanho, temperatura, excesso de ar, emissdo, teor do gas/combustivel, etc. Como
exemplo o estudo de Samiran, Ng, et al., (2017), seu estudo associado a core da chama
durante a combustdo de um gés de sintese, em seu estudo parametriza razao de CO/Ha, e
aumento do teor de CO2 no combustivel, associando assim sua combustdo desde um
estado ndo estequiométrico (ER=0.6) até um excesso de ar (ER=1,1) com o core da
chama.

Segundo Samiran, Ng, et al, (2017), misturas limpas no combustivel ou
combustiveis com pouco valor energético (na sua composi¢do), durante a combustao;
produz uma chama menos intensa e de core azulada, gerando uma chama com menos
fuligem. Por outro lado, combustiveis com maior valor energético durante a sua
combustdo (queima); produz uma chama mais brilhante, luminosa e de core amarelo-
alaranjada, onde alguns produtos nao queimados como hidrocarbonetos ou CO sdo
oxidados na post-combustdo. A intensidade da core amarelo-laranja da chama ¢
proporcional ao aumento da razao CO/H», assim pois, uma razao CO/H> = 3 ¢ mais intensa
e produz estes colores caracteristicos que razdes menores. O efeito de core amarelo-
laranja também ¢ caracteristico de auséncia de ar durante sua combustao (SERRANO,
2012)(SERRANO, 2012).

Neste sentido e de acordo ao Figura 4.11 (a), (b) e (¢), € possivel inferir que a
chama tinha produtos com valor energético predominando pelo teor do CO no
combustivel de gaseificacdo respeito as outras trés transi¢des (d), (e) e (f). Do mesmo
modo a zona de combustao (bico do queimador) era mais estavel e a chama tinha maior
inflamabilidade, isto também da uma indicacdo pratica da qualidade do gas de sintese
durante sua queima, fato que ¢ confirmado quando a chama das segunda transi¢des era
intermitente, ¢ dizer tinha facil extingdo, motivo pelo qual teve que ser ascendida em
varias ocasioes.

Foi realizada uma pré-leitura do teor do gas de sintese utilizando dos medidores
ROSEMOUNT®HYDROS 100 e BINOS 100 (estes ndo sdo da bancada final) para obter
a porcentagem do teor de Hz, CO e CH4. Os resultados foram de 22.4% CO e 6% CHa,

enquanto o teor de H> foi menor a 0%, esta incompatibilidade na medig¢ao do H» indica
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mal funcionamento no medidor de hidrogénio. As leituras feitas no equipamento sdao
préximos aos resultados de GLFB de casca de arroz feito por Wu, Yin, et al., (2009), que
reportou grandezas de 20,62 % CO, 5,79 CHy, 5,37% H> 15,52% CO> a uma temperatura
de 697°C. Estas grandezas diminuiram com o aumento da temperatura no estudo. De
qualquer forma, estas medigdes no teor do gas durante o teste de gaseificacdo, ndo tem
alguma validez estadistica devido ao fato que o processo ndo tem uma operagdo
prolongada e consequentemente instabilidade na temperatura, dificuldade que se procura

solucionar no item 7.7.

4.4. Estimacao do tempo de residéncia em funcio dos testes de fluidizacao.

A partir dos resultados de vazao e pressao durante a fluidizagdo e as configuragdes
do equipamento, ¢ estimado o tempo de aquecimento e residéncia das particulas de
biomassa, tomando como referéncia a gaseificagdo de casca de arroz para diferentes

RE=0,19, 0,285 ¢ 0,38.

4.4.1. Fluxos massicos de entrada

A partir da 3-3 e a composicao de casca de arroz da Tabela 3-1, sdo necessarios
4,6608 kga/kgrel ou 3,5938 N/m? de ar por kg de casca de arroz para uma combustao
estequiométrica. No caso de gaseificagdo, como exemplo RE=0,19 sdo necessarios

0,885568 kgar/kgiel ou 0,6828 Nm? de ar por kg de biomassa como indica a Tabela 4-2.

Tabela 4-2 Vazdo de Ar para diferentes fluxos massicos de biomassa

Vazdo de  Vazdo de Ar (Nm?®) para cada ER

Biomassa (kg) g 19 0.285 0.38
1 0.68 1.02 1.37
2 1.37 2.05 2.73
5 3.41 5.12 6.83
10 6.83 10.24 13.66
15 10.24 15.36 20.48
20 13.66 20.48 27.31
25 17.07 25.61 34.14

Neste sentido e de acordo com a Tabela 3-7, a vazao minima de ar para fluidizar
o leito sdo Or= 37,15 m¥%h, @ 420°C, ou 14,62 Nm>/h, sendo necessarios 14,62/0,6828
= 21,41 kg/h de biomassa. Seguindo esta logica, sdo calculadas as diferentes grandezas
de biomassa para diferentes RE aumentado a relacdo de velocidade de fluidizacdo

(Uf/Uny) como ¢ indicado na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3 Vazio de biomassa para diferentes RE, variando a relacéio de velocidade (Uy/U,y.
Fornecimento de Biomassa (kg/h)
RE=0,19 RE=0,285 RE=0,38

Uf/lUmf Vazéo de Ar (Nm3hr)

1 14,62 21,41 14,03 10,71
1,25 18,28 26,77 17,54 13,38
15 21,93 32,12 21,04 16,06
1,75 25,59 37,47 24,55 18,74

2 29,24 33,02 28,06 21,41

3 43,87 64,24 42,09 32,12

4 58,49 85,65 56,12 42,83

A Figura 4.12 mostra uma representagdo grafica da Tabela 3-7, mostrando a
dependéncia entre a vazdo de biomassa e do agente gaseificante para diferentes
velocidades de fluidizagao.

60

58.4Nmh 4 umf
55

50

45 43,9 Nn*/h 3 umg

40

35

» 29,2 Nm*h 2 umf_4
25,5 Nm¥h

A4 75
P umf

>

Vazao de ar (Nm?h)

18,3 Nm*h 1.5 umf

» 1,25 umf

B MENmh S

——0.19
1 0.285

0.38
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vaz&o de Biomassa (kg/h)
Figura 4.12 Fornecimento de Biomassa e Agente Gaseificante para diferentes RE

Com esta relagdo das grandezas de biomassa e ar para fluidizar com diferentes
razdes Uf/Umf, ¢ possivel predizer o tempo de residéncia da biomassa dentro do
gaseificador utilizando as caracteristicas de leito de alumina com uma altura de 17,5 cm

dentro do reator (27 kg e densidade a granel 2160 kg/m?).
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4.4.2. Tempo de aquecimento da particula em fungdo do seu tamanho
Seguindo as equagdes propostas por KUNII, et al., (1991) e com as condi¢des da
Tabela 4-4 ¢ possivel determinar o tempo em que uma particula de biomassa demora para

atingir a temperatura do leito.

Tabela 4-4 Carateristicas para aquecimento de particula de biomassa

Caracteristicas Simbolo Grandeza Referencia
Biomassa D(eknsl'r‘:g;’e Dp 1030 (KALITA,
Cascade (- Sspeci fico CLIFFORD,

Arroz (J/kg-K) Cps 1017 etal., 2013)
P i E E 41 E ao 3-
Leito de or05|_dade( ) p 0, quagdo 3-7
Alumina ~_Velocidadede 1,125 Umf -
fluidizacdo (m/s) '
Temperatura °C T 100 425 650 825
Densidade
(kg/m?) pg 1,23 0,65 0,50 0,41
Agente i i -
Ar i W 219E05 341E05 411E05 “O7%  Coolprop?
Taxa de 7 38E-
Transferéncia de kg 3,16E-02 5,17E-02 6,37E-02 ’02

Calor (W/m-K)

A Figura 4.13 representa o tempo em que diferentes diametros de particula de
biomassa demora para atingir a temperatura de um leito de alumina com caracteristicas
de fluidizacdo de aire a 100°C, 425°C, e 825°C @ 131kpa. As linhas pontilhadas
descrevem o tempo em que a particula de biomassa ¢ aquecida quando o numero de
Nusselt ¢ tratado como transferéncia de calor global ou como leito tinico. Por outro lado,
as linhas continuas indicam o nimero Nusselt quando ¢ tratada a transferéncia de calor

como transferéncia local (particula).
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Diametro Particula (mm)
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Figura 4.13 Tempo em que uma particula de biomassa atinge a temperatura do leito.

Na Figura 4.13 sdo apresentadas duas tendéncias onde a particula de biomassa
atinge diferentes temperaturas do leito, em ambas evidencia-se que didmetros de particula
de maior tamanho demoram mais tempo até atingir a temperatura do leito. Segundo
KUNII, et al., (1991) os valores de diametro de particula do leito com Re<100 deve tratar-
se como transferéncia local, assim, o tempo em que uma particula aproximadamente de
1,18 mm de diametro atinge a temperatura do leito a 425°C e 850°C ¢ aproximadamente
de 5,6 s ¢ 4,5 s respetivamente.

Assim pois, o tempo de aquecimento de uma particula de casca de arroz para
atingir a temperatura do leito em estado de preaquecimento (425°C) e de gaseificagdo

(850°C) ¢ de aproximadamente 6 segundos.

4.4.3. Tempo de Residéncia em fung¢do do fluxo de ar e quantidade de biomassa.

O tempo de residéncia calculado pela metodologia proposta por AGU et al.,
(2019), para diferentes RE ¢ apresentado na Figura 4.14. Este grafico indica que aumentar
a velocidade de fluidizagao levaria a um aumento no tempo de residéncia, porém, o

acréscimo no tempo de residéncia € curto em relacdo ao aumento da Uy.
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Figura 4.14 Tempo de residéncia para conversdo de carbono para casca de arroz.

Por outro lado, aumentar a razdo de equivaléncia levaria a um menor tempo de
residéncia da particula, como consequéncia de uma menor quantidade de biomassa de
conversao para a mesma quantidade de agente gaseificante, intensificando as reagdes de
oxidagdo com acréscimo da temperatura que favorece a conversao de carbono. De acordo
com BASU, (2006), aumentar a velocidade de fluidizagdao produz maior movimentacao e
contato entre as superficies das particulas de biomassa e leito, aumentando o coeficiente
de transferéncia de calor entre o leito e as particulas. Este coeficiente atinge um valor
maximo e depois comeca a diminuir, isto pode explicar a curvatura nos primeiros regimes
de fluidizagdo (Uns - 2-Uwy) € depois a linearidade no tempo de residéncia do carbono
como indica a Figura 4.14.

Deste modo, a menor razado de equivaléncia (RE) resulta em maior tempo de
aquecimento, no caso de gaseificar casca de arroz com uma RE=0,19 o tempo de
conversao total da particula operando com uma razdes Uf/Umf < 4 ¢ de aproximadamente

40 segundos.

4.4.4. Acumulacdo de biomassa.

Seguindo como a logica e calculos anteriormente mostrados, € possivel anteceder
a quantidade de biomassa ndo convertida que vai se acumular no reator. A partir que entra
a particula de biomassa a temperatura ambiente leva 6 segundos até alcangar a
temperatura do leito, este tempo ¢ somado ao tempo de residéncia da particula no reator

(gaseificagdo), no caso de fluidizar com Uf/Umf=3 (maior velocidade que atinge o
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compressor atual) vai ter uma acumula¢do de 40 segundos, assim pois aproximadamente
vao se acumular 46 segundos da vazao massica de biomassa no reator no caso da menor
RE (0,19), esta biomassa acumulada em processo de conversdo pesa 0,56 kg, isto vai
aumentar a perda de carga do leito, resultando em maior pressao.

Assim pois fornecendo 44 kg/h (ER=0,19) de casca de arroz, pode acumular
aproximadamente 7,8 kg de cinza, alguma porcentagem desta cinza se acumulara sera
arrastrada pelo gas, acumulando-se no ciclone ou sistemas jusantes do reator. De igual
modo sao duas grandezas de perda de carga a ter em conta, inicialmente ¢ devido ao fato
de ndo possuir uma valvula reguladora de pressao no fornecimento de ar, esta pressao
pode diminuir a vazao de ar, que consequentemente muda a RE. Por outro lado, esta
acumulagdo de cinza e de biomassa modifica as variagdes de pressdo do sistema, dados
de importdncia no caso de analisar o estado da fluidizagdo (homogeneidade da
fluidizacdao) ou um possivel colapso do leito.

Do analise anterior sdo propostas algumas modificagdes propostas ao

equipamento apresentadas no anexo 7.
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Capitulo 5

5.  CONCLUSOES

Este documento apresentou incialmente uma revisio dos principais pardmetros de
projeto e operagao de bancadas de gasificacdo em leito fluidizado borbulhante a escala
laboratorial. Foi detalhado um novo equipamento de BFBG operando com ar como agente
de fluidizacdo, além disso foi realizada uma andlise das caracteristicas fisicas durante a
fluidizacdo do mesmo, e finalmente a partir de um teste gaseificagdo foram propostas
modificagdes do equipamento visando ter um equipamento com operacao prolongada.

Foram coletados dados acerca das principias variaveis de operagao disponiveis na
literatura e sua influéncia no gés gerado. Nos diferentes estudos comumente tem-se a
variagao de fluxos de ar, biomassa vapor e oxigénio para o controle de parametros entrada
ER, SBR e Ar-enq. Por outro lado, a maioria de estudos optam pelo uso de sistemas alo
térmicos estabelecendo a temperatura de gaseificagdo como variavel de entrada. Altas
temperaturas controladas (>800°C) aumentam o LHV e diminuem o teor de alcatrdo no
gas gerado. Por outro lado, poucos estudos operam em estado adiabatico (CAMPOY,
GOMEZ-BAREA, et al., 2009) ou em estado auto térmico (PARRILLO, ARDOLINO, et
al.,2021a)(KHEZRI, GHANI, et al., 2019)(P1O, TARELHO, et al., 2016)(MAKWANA,
JOSHI, et al., 2015)(KARMAKAR, MANDAL, et al., 2013). Estes estudos tornam a
variavel temperatura como variavel de saida, as perdas de calor, umidade do combustivel
e reacdes endotérmicas, acontecem em temperaturas menores que 824°C, além de serem
instaveis ao longo do tempo. Estas temperaturas produzem um gas de sintese com LHV
a partir de 1.6 MJ/Nm? (KHEZRI, GHANI, ef al., 2019) at¢ um méaximo de 6.9 MJ/Nm?
(PIO, TARELHO, et al., 2016) e maior producdo de alcatrdo em comparacdo com
sistemas alo térmicos.

A maioria de pesquisas avaliam a performance da gaseificacdo tendo como
variaveis de saida a composi¢ao do gas de sintese, CC, LHV, CGE, e produgao de alcatrao.
A composicdo do gas de sintese ¢ comumente expressa utilizando as porcentagens
volumétricas de Hz, CO, CO,, CH4, e N,. Estudos especializados analisam outros tipos
de compostos como hidrocarbonetos leves (C,Hm), metais alcalinos (SO, K),

Nitrogenados (NH3;, HCN), Sulfetos H,S, SO, e Acidos (HCl), uma vez que estas
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impurezas causam deposi¢do, entupimento € corrosao nos sistemas instalados a jusante
do gaseificador.

Geralmente a anélise da concentragdo de Ho, H2/CO, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos ¢ alcatrdo ¢ reportado em pesquisas que utilizam vapor como agente de
gaseificagdo, embora alguns estudos utilizando ar como agente de gaseificagdo tem
analisado estes componentes. Por outro lado, a utilizagdo de biomassa com alto teor de
metais alcalinos resulta no estudo da aglomeragdo e utilizagdo de materiais do leito
diferentes ou comparando com Areia Silica, assim como a utilizagdo de catalizadores que
diminuem a aglomeragdo e melhoram a qualidade do gas gerado. Alguns estudos buscam
adicionar o uso de filtros e sistemas de limpeza do gés jusante ao sistema como medidas
secundarias para tratar as impurezas do gas.

Foram coletadas informagdes sobre o comportamento hidrodindmico e se
estabeleceu com ajuda de um método estatistico a correlagdo entre as variaveis de vazao
e pressdo, assim foi encontrada homogeneidade e estabilidade na fluidizacdo para Up>1.7
Unrseguindo as constantes propostas por Babu et al., (1978).

Os testes de fluidizagao indicam que: a formagdo de bolhas pode concentrar-se
perto das paredes do reator com velocidades baixas, e provocam fluidizacao parcial do
leito. Os modelos matemadticos que descrevem o tamanho da bolha concordam com os
testes experimentais. Por outro lado, a coalescéncia das bolhas pode levar a erupgao de
bolhas amorfas com didmetros maiores no topo do leito. O aumento da temperatura do
agente de fluidizagdo leva ao aumento da vazdo volumétrica e consequentemente da
velocidade de fluidizagdo no reator, isto resultou em um leito fluidizado homogéneo,
adicionalmente incrementou-se o efeito de coalescéncia, resultando em formacao de
bolhas maiores, criando erupgoes de bolhas com padrao anular do centro do leito.

Foram usados e comparados modelos matematicos que predizem as principais
caracteristicas da fluidizagdo, este estudo aporta dados experimentais no desenho de
reatores de leito fluidizado borbulhante de gaseificacdo e combustdo a escala piloto,

facilitando informagao das velocidades e pressao durante a fluidizagao.
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1. ANEXOS

7.1.  Anexo 1 - Descricio do equipamento

L —< ===
=
Figura 7.1 Divisdo dos diferentes sistemas presentes no GLFB-NEST

A Figura 7.1 mostra um desenho da configuracao do equipamento de gaseificagdo
localizado nos laboratorios do NEST da Unifei. Estes serdo descritos com detalhe a seguir.
Sistema Gerador de Vapor

Destacado com linha vermelha estd o sistema de geracdo de vapor (1), este
equipamento permite o fornecimento de vapor como agente gaseificante. O sistema tem
capacidade de fornecer uma vazao de 24 kg/hr de vapor a temperatura de 180°C e 7,5 bar.
O sistema ¢ aquecido com resisténcias elétricas, a vazao de vapor gerado ¢ medida e
controlada com ajuda de um transdutor de pressao com placa de orificio ¢ um medidor de
vazdo que se encontra montante do super-aquecedor. O transdutor de pressdo consegue
medir com exatidao de 0.04% com resolucdo de 50 Pa, enquanto o medidor de vazio
consegue medir a vazdo dos gases na faixa de 3.5-35 m*h com repetibilidade de 0.2%,
ambos instrumentos de medi¢do sdo controlados por um PLC (Controlador Logico
Programéavel) no painel IHM, este controla uma valvula proporcional para ajustar a vazao
de vapor que entra ao pre-aquecedor e gaseificador.
Aquecedor e misturador de agentes gaseificantes

O Pré-aquecedor (2) € o sistema para aumentar a temperatura dos agentes
gaseificantes ar e vapor antes da entrada do reator. O fluxo de ar e vapor sdo aquecidos

com uma resisténcia elétrica de 18,93 kW que permite elevar a temperatura dos agentes
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gaseificantes antes da entrada do reator, diminuindo as diferengas energéticas no reator, e
otimizando as reacdes do sistema.

O compressor de ar (3) que fornece este agente gaseificante, ¢ acionado a partir
de painel IHM, sua operagdo ¢ monitorada por um medidor de vazao na faixa de 8.5-85
m’/h com repetibilidade de 0.2%, e controlada por uma valvula proporcional,
instrumentos localizados a montante do Pré-aquecedor. O sistema permite a entrada de ar
com uma vazao de 78 m*/hr e pressdo estatica de 1400 mmH20 (137,29 mBar).
Fornecimento de Oxigénio, Nitrogénio e Biomassa

Apo6s do Pré-aquecedor, encontra-se o misturador de gases (oxigénio e nitrogénio)
(4), ligado antes da placa de distribui¢do. O oxigénio ¢ utilizado para controlar a
porcentagem volumétrica de oxigénio presente no ar no caso de gaseificacdo com Afeng.
Este agente ¢ monitorado com um medidor de vazio na faixa de 3,5-35 m*/h e controlado
por uma valvula proporcional no painel IHM. O nitrogénio ¢ utilizado como gas de
seguranca para controlar possiveis reagdes imprevistas dentro do reator, a sua vazao ¢
controlada por uma valvula proporcional.

O sistema de alimentacdo de biomassa (5) ¢ composto por um silo para
armazenamento de biomassa, um vibrador de 0.5 kW e um misturador de 0.55 kW. Estes
equipamentos sdo programados para ligar por intermiténcia de acordo com as
especificacdes do experimentador, podendo ser controlado no painel IHM. Finalmente
um conjunto motor e caixa de redugdo ligado a rosca de alimentagdo € responsavel pelo
fornecimento da biomassa ao reator, este equipamento ¢ controlado variando a frequéncia
no painel IHM.

Reator e Aquecedores elétricos

Em seguida esta representado o Reator (6), este elemento esta construido em
chapa 3/16" de aco inox 304, com diametro no leito de 31,45 cm e altura de 210 cm. O
equipamento possui uma placa de distribui¢do com 43 bicos injetores que permitem a
distribuicdo homogénea dos fluidos de gaseificagcdo e atua como suporte do material do
leito. O reator possui quatro sensores de temperatura nas paredes internas localizados ao
longo do mesmo e um sensor extra no meio do leito borbulhante. Estes sensores sdo
termopares tipo K que permitem medir temperaturas até¢ 1200°C com exatiddo de 4°C
para temperaturas altas, e estdo projetados para a medigdo e controle das temperaturas das
reagoes.

O sistema integra dois medidores de pressdo, o primeiro localizado antes da placa

de distribui¢ao e outro no topo do reator. Estes sensores conseguem medir de 30-800 mm
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coluna de H>O (2,9-78,4 mbar), com o objetivo de medir a variagdo pressao necessaria
para o comego da fluidizagdo e perdas de pressdo durante a gaseificagdo. Adicionalmente
na base do gaseificador encontra-se uma placa removivel utilizada para calibragdo do
sistema de alimentacdo de biomassa ou manutengao do leito.

Na superficie do reator encontram-se duas resisténcias elétricas (7) de 6,5 kW de
poténcia térmica encarregadas do aquecimento e manuten¢do da temperatura para
gaseificagdo alotérmica, estas resisténcias sdo revestidas por um isolamento térmico
microsporoso a base de solidos inorganicos. Cada resisténcia elétrica tem um termopar
de seguranca que mede a temperatura limite de aquecimento da resisténcia, para que em
caso de se superar os 1100°C sejam desligadas.

Limpeza e Resfriamento do gas de sinteses

O ciclone (8) ¢ designado para a remog¢do do material do leito e biomassa que
foram arrastrados, esta construido em a¢o inox 304 com dimensdes de 43cm de altura e
I1cm de diametro. Em seguida encontra-se o trocador de calor (9), este resfria o gas
produzido por meio de um trocador de calor tubular que utiliza uma vazao constante de
agua a temperatura ambiente. Este processo € necessario para se diminuir a temperatura
até pelo menos 300°C antes da entrada do analisador de gases. No final deste subsistema
encontra-se um transdutor de pressao que permite medir a pressdao do gés gerado antes da
entrada no analisador de gases.

Analisador de Gases

O analisador de gases (10) modelo ABB A02040, estd instalado no final do
sistema, jusante do trocador de calor. Este equipamento ¢ capaz de analisar os teores de
CO, CO2, CH4, ¢ H2 em uma faixa desde 0 até 60 % em volume. Este equipamento
realiza um monitoramento continuo e registro do gas de sintese, sendo composto por dois
moédulos de medigdo URAS 26 e CALDOS 27, o primeiro modulo URAS 26 ¢ um
analisador que funciona pelo principio de absor¢do de infravermelho, com isto os gases
compostos como CO, CO2, CH4, absorbem radiacdo infravermelha (ley Beer-Lambert)
e o equipamento consegue medir esta absor¢do. Enquanto que o CALDOS 27 ¢ um
analisador que mede a condutividade térmica dos gases como H2 ou formacgdes deste, seu
principio de funcionamento ¢ medir a variagdo de corrente entre o gas de amostragem e
um gas padrdo com ajuda de uma ponte Wheaststone.

Painel de Controle
O sistema conta com um painel elétrico que integra todos os equipamentos

elétricos e eletronicos para o controle do gaseificador. A Figura 7.2 mostra os principais
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componentes do painel, os elementos que o operador controla sdo: switch do painel
elétrico (energiza o gaseificador), painel IHM (permite a visualizacdo e controle dos
subsistemas) e switch de parada de emergéncia (desenergiza o sistema). Outros elementos
como alarmes e medidores de temperatura da resisténcia dos aquecedores elétricos (T-S1,

TS-2 e TS-3) indicam o estado destes itens.

Switch
. L. >
Painel Elétrico - « | Ventilagio
IHM

. <«—1—— Controlador S1
. «+«—1—— Controlador 52

Al

Earrrr(]:e . <+—1+—— Controlador S3
-_-‘\
Sistema [ o o

o \ Alarme
/ | Parafuso
Parada

T Alimentagdo
Emergéncia

Painel Elétrico

Figura 7.2 Alarmes e ativadores no painel elétrico

As temperaturas da resisténcias elétricas do reator e preaquecedor, sdo
visualizadas e controladas desde os Controladores S1, S2 e S3. O limite tedrico das
resisténcias elétricas sao de 1200°C, sendo recomendado pelo fabricante atender como
limite dos controladores S1 e S2 até 900°C e S3 até 850°C para preservar a vida ttil das
mesmas.

A interacdo do operador ¢ realizada através de um painel IHM, com controle tatil.
Este painel permite visualizar e controlar os subsistemas anteriormente descritos. Este
equipamento conta com uma tela desenvolvida que controla um PLC, este por sua vez
controla todas a instru¢des das valvulas, motores e resisténcias elétricas que o operador
precisa coordenar no gaseificador, excluindo a operag¢do do analisador de gases. O painel
elétrico conta com um moddulo que armazena as variaveis de medicdo do processo e
consegue transferir os dados para um computador externo. A seguir ¢ realizada uma

descri¢do dos equipamentos.
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Painel IHM

No centro do painel elétrico esta localizado o painel IHM, este ¢ o meio de
comunicagdo entre o operador € os equipamentos do sistema. A chave elétrica (switch)
ativa o painel e energiza os elementos do sistema. Inicialmente ¢ mostrada a tela HOME
mostrada na Figura 7.3, nesta tela é possivel ativar os botdes que dao acesso as diferentes
telas do sistema. As trés primeiras telas sdo de comando de equipamentos, as trés
seguintes permitem fazer a leitura dos instrumentos de medigao, outras duas telas sdo de

alarmes do sistema e visualizacao Trend das variaveis.

PR
01/01/01 12:59:59
THERM

GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO 38kW

Comando Comando
Motores Aquecedores

Comando Val Leitura
Proporcional Termopares
Leitura Analisador de
Medidores Gases

Figura 7.3 Tela Inicial Painel IHM
As teclas “Comando”, permitem ligar ou desligar os equipamentos, além de

possibilitar o controle da grandeza da variavel indicada pelo operador.
As teclas “Leitura e Analisador”, permitem realizar a leitura dos elementos de
medi¢do da varidvel desejada.

Ao ativar cada tecla, o programa mostra as diferentes telas apresentadas a seguir:
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Comando Motores
A tela “COMANDO MOTORES” mostrada na Figura 7.4, permite ligar e
configurar os motores elétricos do sistema. Quando ¢ pressionado o indicador numérico

na tela aparece um painel com os digitos para se introduzir o valor desejado.

ot "
L PETROBRAS K re
iacie futads e Siutemas Timmind I'HE M

COMANDO MOTORES

MRB-ROSCA AGITADOR MV1- VM1-SOPRADOR
HELICOIDAL MOTO;'LBC;‘ADOR AEROMACK

LIGA LIGA LIGA LIGA

DESLIGA DESLIGA DESLIGA DESLIGA

VELOCIDADE
min. Tempo ON . min. Tempo ON

H - @] woror
min. Tempo OFF min. Tempo OFF

@l MOTOR
@l MOTOR .1 MOTOR

Figura 7.4 Tela Comando de Motores

O quadro “MRB ROSCA HELICOIDAL”, controla a rotagdo do parafuso que
alimenta a biomassa no reator. A velocidade de alimentagdo de biomassa ¢ configurada
em termos de frequéncia desde 0 até 60 hz.

O quadro “AGITADOR”, permite acionar o agitador que movimenta a biomassa
para facilitar a entrada na rosca de alimentagao. O mesmo pode ser ativado por intervalos
de segundos que permitem a intermiténcia entre ligado e desligado.

O quadro “MVI-MOTOVIBRADOR SELO”, controla o vibrador do silo
aumentando a movimenta¢ao da biomassa dentro do silo, podendo também ser ativado
por intervalos de segundos que funcionando assim como o agitador.

O quadro “VMI-SOPRADOR AEROMACK”, permite ligar e desligar o
fornecimento de ar de gaseificagdo. O controle de vazdo de ar ¢ realizado com ajuda da

valvula de vazao de ar.
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Comando Aquecedores

Atela COMANDO AQUECEDORES ¢ mostrada na Figura 7.5. Esta permite ligar
e configurar as resisténcias elétricas para aquecer o reator e os agentes gaseificantes, bem
como visualizar as temperaturas do gas. Quando é pressionada a tecla POTENCIA (%)
aparece um painel numérico para introduzir a poténcia de aquecimento nas resisténcias
elétricas, quanto a porcentagem de poténcia, maior velocidade de aquecimento e maior

temperatura limite.

AQUECEDOR 1 (6.5KW) AQUECEDOR 2 (6.5KW) PRE AQUECEDOR (18.5KW)

COMANDO AQUECEDORES

LIGA el LIGA 1C2 LIGA =

DESLIGA . DESLIGA . DESLIGA .

TC1-SP HISTERESE TC2-SP HISTERESE TC3-SP HISTERESE

O B O 0 |0

POTENCIA STATUS POTENCIA STATUS POTENCIA STATUS

0 © B © B ©

Figura 7.5 Tela Comando Aquecedores

O quadro “AQUECEDOR 1 (6.5 kW)’ permite estabelecer a temperatura da se¢ao
onde fica o aquecedor inferior do reator. Esta pode ser programada até 900 °C, sendo
controlada e desligada quando atingir este limite com a leitura do termopar TS-1.

AQUECEDOR 2 (6.5 kW) permite estabelecer a temperatura da se¢do onde fica
o aquecedor superior do reator. Esta pode ser programada até 900 °C, sendo controlada e
desligada quando atingir este limite com a leitura do termopar TS-2

PREAQUECEDOR (18.5 kW) realiza o preaquecimento do agente gaseificante
jusante do plenum. A resisténcia elétrica permite ser programada até 850°C que eleva a
temperatura do ar até 421°C (TC-3) e leito 265°C (TL-1), estas temperaturas podem ser
elevadas com o ligamento dos AQUECEDOR 1 e 2 atingindo temperaturas de ar até
492°C (TC-3) e leito 433°C (TL-1). .
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Comando Valvulas de Vazao

A tela “VALVULAS VAZAO (SET-UP)”, mostrada na Figura 7.6 permite
estabelecer a porcentagem de abertura das valvulas proporcionais, para o fornecimento
do agente de gaseificagdo. Quando ¢é pressionado o indicador numérico aparece na tela

um painel com os digitos para se introduzir o valor especificado.

VALVULAS VAZAO (SET-UP)

VP1— VLV VAZAO OXIGENIO
ABERTURA

POS. ERRO

VP2 — VLV VAZAO VAPOR
ABERTURA

POS. ERRO

VP3 — VLV VAZAO AR
ABERTURA

POS. ERRO

Figura 7.6 Tela Valvulas de Vazdo (SET-UP)

O quadro “VP1 — VLV VAZAO OXIGENIO” permite estabelecer a abertura da
valvula de entrada de Oxigénio como agente gaseificante. Para medir a grandeza de vazao
¢ necessario visualizar a tela “Medidores” (Figura 7.8).

O quadro “VP2 — VLV VAZAO VAPOR” permite estabelecer a abertura da
valvula de entrada de Vapor como agente gaseificante. Para medir a grandeza de vazao ¢
necessario visualizar a tela “Medidores” (Figura 7.8).

O quadro “VP1 — VLV VAZAO AR” permite estabelecer a abertura da valvula de
entrada de Ar como agente gaseificante. Para medir a grandeza de vazdo ¢ necessario
visualizar a tela Medidores (Figura 7.8).

As valvulas permitem abertura na faixa de 0-100%, sendo evidenciado a mudanga

de vazao para porcentagens de 10%.
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Leitura Termopares

A tela TERMOPARES ¢ mostrada na Figura 7.7, esta permite conhecer os valores
da temperatura medidas em graus Celsius (°C) através dos termopares localizados no
equipamento. Todas as leituras sdo guardadas na memoria do sistema e podem ser

coletadas com ajuda de um computador.

TERMOPARES

Figura 7.7 Tela Leitura Termopares

Os indicadores TC1, TC2, TC3 (Comando Aquecedores) controlam as resisténcias
elétricas medindo a temperatura do gés. O controle deve ser programado na faixa correta
sem superar o limite de temperatura dos aquecedores elétricos TS1, TS2 e TS3.

TL1, TL3, TL4 sdo as temperaturas internas do reator localizados no percurso da
do reator. A ponta dos termopares se localiza a 10 cm da parede (interna) do reator.
Enquanto TL2 se localiza no meio do reator (15 cm da parede interna do reator).

TL5 ¢ destinado para a medi¢do da temperatura do gas antes da entrada ao
analisador de gases.

TS1, TS2, TS3 faz referéncia a temperatura de seguranca dos aquecedores do

sistema.
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Leitura Medidores
A tela “Medidores” é mostrada na Figura 7.8. Esta permite conhecer as grandezas de
vazao utilizando medidores de fluxo localizados no equipamento. Todos as leituras sao

salvas na memoria do sistema e podem ser lidas com ajuda de um computador.

AS MEDIDORES
THERM

M-1 (VAZAO OXIGENIO)
m3/h
M-2 (VAZAO VAPOR)
kg/h
M-3 (VAZAO AR )
m3/h

TP-1 (PRESSAOQ)

mbar

TP-2 (PRESSAOQ)

mbar

Figura 7.8 Tela Leitura Medidores

Os indicadores M-1, M-3 permitem realizar a leitura da vazao volumétrica (m3/h)
de oxigénio e ar, respectivamente. Esta vazao deve ser controlada por meio da tela de
comando “VALVULAS VAZAO?” (Figura 7.6).

O indicador M-2 permite a leitura da vazao massica (kg/hr) de vapor. Esta vazao
deve ser controlada por meio da tela comando “VALVULAS VAZAO” (Figura 7.6).

Os Indicadores TP-1 e TP-2 permitem realizar a leitura da pressao (mbar) pelos
transdutores de pressao localizados antes da placa de distribui¢do ¢ no topo do reator.
Estas pressoes permitem definir o comportamento hidrodinamico do leito, permitindo
estabelecer o inicio do regime de fluidizacdo e detectar um possivel inicio de aglomeragao

do leito.



138

Leitura Analisador de Gases

A tela dos dados do “Analisador de gases” ¢ mostrada na Figura 7.8. Esta permite
verificar os valores dos teores de CO, Hz, N2, CH4 e CO», em tempo real, sendo estes os

mesmos dados mostrados no Analisador de Gases.

[:i] PETROBRAS 3

ANALISADOR DE GASES

Figura 7.9 Tela Analisador de Gases
Alarmes do sistema

A tela ALARMES ¢é mostrada na Figura 7.10. Esta permite conhecer os possiveis
erros do equipamento, tais como o aumento de corrente nos motores devido a
entupimentos. Os Botdes da tela permitem o deslocamento nas linhas e coluna, além de

permitir desligar o som do alarme do painel.

Figura 7.10 Tela Alarmes do sistema



139

Tempos de Resposta dos Equipamentos

O funcionamento do gaseificador deve ocorrer em estado estacionario para ter
dados com validade cientifica, para isto os parametros de operagdo devem ser medidos,
controlados e estaveis, porém deverdo ser quantificadas e controladas as varia¢des dos
medidores dos instrumentos/equipamentos.

O tempo de resposta em que uma valvula/resisténcia ¢ ativada e sua resposta ¢é
atingida é mostrada na Tabela 7-1. As variagdes de curto prazo sdo aquelas onde o sistema
consegue medir e controlar em um tempo curto ou aceitadvel, enquanto as variagdes de
longo prazo sdo aquelas que demandam um tempo alto para estabilizar e por conseguinte,

modificar as leituras do géas gerado.

Tabela 7-1 Tempo de Resposta dos equipamentos durante o processo de gaseificagdo

Tempo de A - Elemento ou Ter."'“? . .
Resposta Parédmetro ou Variavel Sistema Variacgao Unidade medicdo/controle
P Operacéo
Val. Proporcional /
Ar (kgls) Bombadear <1 segundos Medidor vazio
Vapor (kg/s) e Pressdo Gerador de < 1 segundos Val. PrpporC|onaI~/
(mbar) vapor Transmissor presséo
o Fornecer Val. Proporcional /
Curto Oxigénio (kg/s) oxigénio < 1 segundos Medidor Vazio
Biomassa (kg/s) Fprnecer < 5 sequndos MRB rosca alimentacéo /
biomassa motor (hz)
Pressdo (mbar) Med|9a9 de < 1 segundos Transdutor de presséo
pressdo
Resistencia Termopares no reator /
Temperatura Kelvin (K) super- >5 min lopare o
Resisténcias elétricas
Longo aquecedor
Temperatura Kelvin (K) Resistencia > 5 min Ter{m.opar/ Resisténcia
Preaquecedor elétrica Preaquecedor

Neste estudo as variagdes de curto prazo sao quantificadas a cada dez segundos, e
as variacdes de longo prazo a cada 10 minutos. Se sdo corrigidas as variagdes o tempo de
resposta dos parametros de entrada, e encontram-se na faixa aceitavel de variagao (por
exemplo faixas de temperatura ou pressao) o sistema deveria ser estavel e os parametros
resposta como a composicao do gas gerado sera aceita.

As variagdes de longo prazo devem ser tomadas em conta uma vez que afetam
diretamente o gas. Para-se determinar a sensibilidade dos equipamentos de medicdo e
controle da tabela anterior, ¢ necessario que se realizem testes de comissionamento e
analisar o comportamento e estabilidade do equipamento, isto devido que ndo existem

teste prévios com este tipo de reator.
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7.2. Anexo 2 - Procedimento de Calibracido da Rosca.

- Abertura da tampa inferior do reator, extrair a placa de distribuigao.

- Preparar e pesar a massa da biomassa até preencher a capacidade do selo.

- Ligar o moto redutor variando as frequéncias cada 5 ou 10hz.

- Medir o tempo desde o inicio até fim em que as particulas de biomassa entram ao
reator e esvaziam tudo o conteudo do selo.

- Interpolar ou converter a biomassa fornecida para achar a quantidade de kg por hora
(kg/hr) para cada frequéncia.

- Estabelecer a equacdo da curva polinomial como mostra Figura 7.11, esta curvas
foram determinadas para fornecimento de biomassas de casca e bagaco de cana de agucar.

As equacdes relacionam a vazao de biomassa (y) com determinada frequéncia (x).

60.0 y = -0.0076x2 + 1.3707x - 4.9009
R2=0.9764
© 50.0 —@— Bagaco de cana de
ﬁ ...... agucar
£ 40.0 e —@— Palha
=l =
ﬁ 5300 S e Polinémica (Bagago
_8 = de cana de agucar)
< 200 0 gf 0 eeeeeennn Polindmica (Palha)
z§ y = 0.0003x% + 0.0848x + 1.12
10.0 R2=0.9755
0 10 20 30 40 50 60
Frecuencia do motoredutor HZ
Figura 7.11 Razao entre a frequéncia do moto-redutor e a vazio de biomassa
Recomendacaoes:

- Preparar a Biomassa com granulometria homogénea, e¢ fina para evitar
travamento ou entupimento da rosca. No caso de calibracdo do bagago de cana de agtcar
em base umida se apresentaram problemas de travamento da rosca, mesmo apos ser
peneirada por uma malha de 9.52 mm., a solu¢do inicial ao problema ¢ diminuir a
umidade e granulometria das particulas de biomassa

-Para desentupir a rosca € necessario parar o sistema e manualmente inverter o
sentido de rotagdo da rosca desde o ventilador do moto-redutor, este método permitiu em
todos os casos desentupir a rosca e continuar com o fornecimento do bagago.

- Utilizar maximo 2 vezes a mesma biomassa para calibrar o sistema quando ¢

variada a velocidade da rosca. A rosca de alimentagdo devido seu funcionamento proprio
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consegue moer ¢ diminuir o tamanho da particula, tamanhos de particula menores
aumentam a quantidade de vazdo de biomassa, isto ocasionando vazdes altas apos de
passar varias vezes a biomassa na rosca de alimentagao.

Alertas do Sistema:

- Alerta por aumento da corrente no moto redutor da rosca de alimentagao.
Tamanhos de particulas de biomassa maiores causam entupimento da rosca de
alimentagdo, isto gera um aumento na corrente subministrada ao motor causado pela
resisténcia a ser movimentada facilmente, este aumento de corrente € recebido no PID
que emite uma alerta com um sonido. Neste caso € necessaria a pericia do operador do
equipamento para detectar rapidamente o problema e reverter o sentido de rotacdo da
rosca para tentar desentupir. Os possiveis problemas de fornecimento de biomassa podem
ser evidenciados durante a calibracao da rosca, a fim de tomar medidas adequadas para

prever problemas durante os testes.
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7.3. Anexo 3 - Descricio geral do processo GLFB-NEST
Preparacao de Biomassa

Esta ¢ a etapa inicial do processo, na qual sdo determinados o tipo, forma e
granulometria da biomassa fornecida ao gaseificador e sdo analisados dados da sua
composicdo para determinar a vazao necessaria de fornecimento desta e outras varidveis
incluidas no processo. A analise elementar da biomassa permite quantificar a vazao de ar,
vapor e oxigénio para gaseificar, ¢ plotar uma matriz de testes que consigam atingir um
regime de fluidizacdo e faixas de operacdo dos equipamentos como ¢ indicado no item
“Selecdao das variaveis e faixas de operacdao”. No final desta etapa o operador deve
conhecer e verificar os seguintes itens.

v Determina¢do da composic¢do elementar da biomassa.

v’ Calculo dos parAmetros de controle no processo.

v Granulometria e umidade da biomassa adaptada no processo

v Disponibilidade da curva de calibragdo da rosca de alimentagdo

v Matriz de Testes adaptados ao equipamento e ao regimen de fluidizagao.

Agentes Gaseificantes (Fluidos de Gaseificagdo)

Esta etapa garante os insumos para fornecimento dos agentes gaseificantes ao
equipamento. De acordo com a matriz de testes, deve ser garantido o fornecimento e
quantidade dos agentes gaseificantes, assim como garantir que 0s Insumos possam ser
adquiridos. No final desta etapa deve se garantir os seguintes itens.

v Fornecimento de Oxigénio e Nitrogénio. Uma vez que estes elementos sdo adquiridos
por forma externa deve-se garantir que as quantidades sejam as necessarias € ter o
devido estocagem. E necessaria uma verificagio de seguranca dos elementos jusantes
destes insumos até a ligacao ao equipamento.

v Fornecimento de Vapor. O fluxo de vapor gerado na caldeira ¢ limitado, por isto a
matriz de testes deve ser verificada a fim de estar dentro da faixa de geragdo de vapor
deste equipamento.

v O reservatorio de agua do gerador de vapor garantido o suprimento durante sua
operagao.

Energizar o sistema

Esta etapa garante a disponibilizagdo de energia elétrica ao sistema. O

equipamento esta localizado perto de um quadro elétrico com uma tomada industrial, este

quadro tem a poténcia necessaria para suprir o sistema. Ligar o cabo elétrico do
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gaseificador e do gerador de vapor nas tomadas correspondentes. No final desta etapa
deve se garantir os seguintes itens.

v O Painel IHM esta ligado e permite o controle dos comandos.

v O Gerador de Vapor tem energia elétrica.
Preparagdo do Leito

Esta etapa determina o material e granulometria do leito, assim como o regimen
minimo de fluidiza¢do necessarios para determinar as grandezas das variaveis de entrada
e as faixas de operacdo da matriz de testes. Inicialmente ¢ definido o tipo de material do
leito e sua reatividade com a biomassa durante o processo, isto € necessario ja que um
dos principais problemas da GLFB ¢ a aglomeragao. Nos testes espera-se que o leito nao
tenha reatividade com a biomassa como foi explicado no item “métodos para estimar as
principais caracteristica de fluidiza¢do”. Deste modo a reposi¢do do leito € baixa. Perdas
do leito por arraste das particulas, ou elutriagdo das particulas sdo pequenas devido a
composi¢ao do leito e as velocidades de fluidizacdao. No final desta etapa deve se garantir
0s seguintes itens.

v Estimar a quantidade de leito a reposi¢do em caso de que a biomassa ¢ o leito sejam
reativos e formem aglomerados, provocando a substituicdo do leito.

v Determinar os Regimes de Fluidiza¢do (minimo, fluidizac3o e arrastre) e verificar que
as variaveis da matriz de testes satisfazem o regimen de fluidizacao.

Consideragoes preliminares da Partida

Esta etapa verifica o fornecimento de &gua nos resfriadores, assim como
indicagdes a tomar em conta para o suprimento da biomassa. O sistema nao conta com
recirculacdo da dgua de resfriamento do gas e camisa da rosca de alimentagdo, por este
motivo sua ativagdo deve ser s6 durante o processo fluidizagao a quente. No caso de nao
se garantir o fornecimento dgua de resfriamento da camisa da rosca de alimentagdo, esta
pode apresentar entupimentos e travamento. Levando a longo consumo de tempo durante
o desentupimento e reativacao do sistema.

Assim mesmo o fornecimento da biomassa estéd limitado pelo tamanho do silo, por
isto € necessdrio reabastecer o silo com biomassa seguindo os passos indicados no
diagrama. E necessério que a rosca de alimentacio sempre permanega com biomassa, isto
impede o fluxo reverso do material do leito na rosca durante a fluidizagdo. No final desta
etapa deve se garantir os seguintes itens.

v" Antecipar o tempo de reabastecimento de biomassa.

v" Vazdo de 4gua continua.
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Alcangar a Temperatura de Gaseificagdo

Esta etapa permite aumentar a temperatura a partir de um regime de fluidizagado
aquecido pelas resisténcias elétricas até a temperatura de gaseificagdo. Para aumentar a
temperatura do leito proximo até a temperatura de gaseificacao € possivel estabelecer o
sistema em um regime de combustdo, isto obtém-se com a abertura da valvula de vazao
de ar e fornecimento de biomassa para excesso de Ar.

Quando ¢ atingida a temperatura de gaseificagdo, a temperatura do aquecedor 1 ¢
aquecedor 2 deve ser -100°C que a temperatura de gaseificagdo. Isto ¢ necessario para
compensar as perdas de energia térmica do sistema ao meio ambiente e prepara-lo para
um estado de gaseificagcdo adiabatico. No final desta etapa devem se garantir este item.

v' O fornecimento da biomassa e do agente gaseificante segundo cada mistura de
experimento (ER, SBR, Ar-enq) para atingir e manter as temperaturas proximas de
gaseificacao.

Gaseifica¢do

Esta ¢ a etapa principal e depende da realizagdo correta das anteriores. Esta etapa
¢ a mais longa e variavel no processo. Segundo a matriz de testes, para cada experimento
deve se garantir que as grandezas das varidveis de entrada sejam estdveis e continuas.
Deste modo, garantir que o fornecimento da biomassa e agentes gaseificantes nao tenham
variacdo durante a leitura das respostas do processo. Instabilidade nestes itens gerara
consequentemente variagcdes na resposta.

Para a coleta dos dados resposta, deve ser atingido um regime de estabilidade da
temperatura durante o processo.

Esta etapa requer conhecimento prévio dos resultados de um teste de
comissionamento, que identificard as variagdes de temperatura, estabilidade, consumo de
insumos, tempos de durabilidade dos insumos, ¢ as temperaturas dos aquecedores para
gaseificacdo adiabatica. No final desta etapa deve se garantir os seguintes itens.

v’ Estabilidade da temperatura na coleta dos dados.

v' Estabilidade das variaveis de entrada.

v Coleta de dados do medidor de gases ¢ painel IHM (PLC).

Desligamento

Esta ¢ a etapa final do processo, aqui sdo fechadas as valvulas e desligados os
equipamentos em uma sequéncia segura. E necessario ter um controle especial dos
agentes de gaseificacdo que estdo com pressdo na entrada, no caso vapor, oxigénio e

nitrogénio. Seguindo as indicagdes ¢ possivel despressurizar o gerador de vapor e a
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tubulacdo montante do nitrogénio e oxigénio. Desenergizar o sistema entende-se como

inverter a sequéncia dos passos para energizar o sistema e o gerador de vapor. No final

desta etapa deve se garantir os seguintes itens.

v' Temperatura do reator abaixo de 200°C, o resfriamento restante é garantido pelo
ambiente.

v Despressurizagdo dos agentes gaseificantes pressurizados, e fechamento das valvulas
de fornecimento de gases e dgua.

v Desconexdo elétrica dos equipamentos
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7.4. Anexo 4 - Diagrama de Geldart.
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Figura 7.12 Diagrama de Geldart para determinar o tipo de particula. (BASU, P, 2006b)
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7.5. Anexo 5 - Modelo matematico para determinar as temperaturas de
gaseificacio.

Este estudo deixa como guia o modelo matematico proposto por Regis, (2020),
isto com o objetivo de estabelecer um valor de temperatura no caso de gaseificagdo
alotermica. Este modelo permite determinar a temperatura quando a func¢do de Gibbs
torna-se perto de 0, ao atingir esta temperatura para diferente RE ¢ possivel configurar o
equipamento perto da temperatura designada, isto pode simular uma gaseificagdo
alotérmica. Esta metodologia de gaseificacdo alotérmica utilizando um modelo
matematico para pre-configuar a tempartura das resisténcias foi utilizada por Campoy
(2008), adicionalmente requer conhecimento e experiencia do experimentador no
equipamento para criar um setup eficiente.

Este modelo ¢ baseado na equacdo geral da gaseificagdo (Equagdo 7-1) para
mistura de ar, vapor e oxigénio adaptado de Sittisun, Tippayawong, e Pang (2019) que
considera a conversao de 100% de carbono e a entalpia do vapor superaquecido.

CxH,O:N,,Sv + o H>O + y H20vapor +  (O2+ N2) —

Equacao 7-1
—a;CO2+a2CO +as H>+ as H)O +as CHy+ as N>+ a7 SO;

Como dados de entrada se toma a composicdo da biomassa, assim como
pardmetros de operacdo ER, e a concentragdo de oxigénio presente no ar (AReng). O
modelo considera variagdes de SBR na faixa de 0 at¢ 2.5, logo calcula-se o PCS (Equagao
2-1) e PCI (Equacao 2-2) da biomassa, assim como a entalpia da biomassa (Equagao
7-2). Os coeficientes X, v, z, v e w sdo as fracdes molares dos compostos C H O N S em

um kg de biomassa; obtidos a partir da analise elementar.

kJ

Yo 20 0
TS0 mo YV hyso, Twhr (kmOZbiomassa) Equacio 7-2

higio= Mpio PCI + x hf 0t 3

A Equagao 7-3 permite realizar o célculo da quantidade molar de umidade na
biomassa, ¢ definida coma funcdo do peso molecular da biomassa para um teor de

umidade de biomassa imida.
Mg, .MC
My (100 - MC)

1% Equacao 7-3
O coeficiente B ¢ calculado segundo a Equagdo 7-4, o pardmetro ER ¢ introduzido
no modelo e B ¢ calculado segundo a quantidade molar de ar introduzida pela quantidade

molar de ar para uma combustdo estequiométrica.



148

e _ B L pp . -
- =B, ER Equacio 7-4

ER =
A/ Cost Best

O teor molar de vapor y ¢ mostrado na Equagdo 7-5, este valor é quantidade
molar de vapor por mol de combustivel.

_SB (Mo + o Mi0) Equag¢io 7-5
M0

A razdo entre nitrogénio por oxigénio ¢ de 3,76 para gaseificacdo com ar, em caso
de gaseificagdo com A7,,, o valor de € subtraido de 79% até 0% que seria o caso da
gaseificacdo com oxigénio puro. Assume-se que os reagentes estdo a uma temperatura de
25°C, com isto pode-se obter as grandezas de entalpia de formacdo de cada um dos
compostos de tabelas termodindmicas.

A partir da equacao geral de gaseificagdo podem se definir equagdes para o

balanco de massa para C, H, O, N, S, como mostra as equacdes

x=a;+a,ta;s Equacao 7-6

y t20+2y=2a3+2a,+4as Equacao 7-7

z Yat+y+2p=2a,+a,+a,+2a, Equacao 7-8
w+t20p=2a, Equacao 7-9

v=a, Equacao 7-10
ag=a;ta,taszta,‘astas+a; Equacao 7-11

Burcat e Branko (2005) definem polindmios de calculo para de calor especifico,
entalpia e entropia para os gases em fungao da temperatura como mostra as Equagao 7-12,
Equagao 7-13 e Equacao 7-14. Em seguida assume-se um valor inicial de temperatura a
partir de 600°C, e este valor ¢ incrementado para as iteragcdes seguintes até que a

somatdria dos produtos e reagentes minimizem a fung¢ao de Gibbs.

_ 2
C, =R (C; + C,T+ C3T° + C,T° + CsT) (kJ/kmol k) Equacio 7-12

C,T° T . c,T . CT°
2 3 4 5
C;T° . c,T’ . C,T?
2 3 4

h=R(C, T+ + Cy) (kJ/kmol) Equacao 7-13

s =R (C;InT+ C,T+ + C,) (kJ/kmol) Equacao 7-14

Os coeficientes k1 e k2 sdo descritos pela Equagdo 7-15, Equagdo 7-16 e sdo

definidos em funcdo de Gibbs para cada um dos produtos como mostra a Equacdo 7-17.
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a;as  @rcor*8rur8rcogry
It

kj=——=¢€ Equacao 7-15
aray
a € 287
k= a_52 —e " fpr Equagio 7-16
3

g, ~hr-TS; (kJ/kmol) Equacio 7-17
A condi¢do de equilibrio das reagdes pode ser descrito pela primeira lei da
termodinamica e pode ser escrita como uma func¢do da entalpia dos reagentes e os

produtos da reagao como mostra a Equagao 7-18.

Z Nihj,. - Z Ny, =0 Equacao 7-18
R P

Foi utilizado o polindmio de Lachkov, et al., (1999) para determinar a entalpia de
vapor saturado e superaquecido em fun¢do da pressdo e temperatura, em faixas de 0,05-
30 Mpa e 100-600°C respetivamente como ¢ mostrado na Equacao 7-19, as constante t e

7 sdo determinadas na Equacao 7-20 e Equagdo 7-21 respetivamente.

2 3 P

285)] [< 355T878) (81;2;)_ (8451.384;)] IR (-956T07.5> N

(
(443 740 ) (767668)Jr (587261)_(167657)]Jr » (225;!2.8)_
(=

kJ 20231.3\ = (20231.3\ (16307.3\ (55799.31
b (gg) oo (57) - () () - (-
7.

77

Equacao 7-19

o 2
84140. 2) (104198) (42886. 7)]

o

_P a0 7-
= /22.064 Equacao 7-20

_T+273.15 30 7-
= /674.]4 Equacao 7-21

Sao preparadas as equagdes do sistema nao linear (balango de massa) e a equagao
polinomial de temperatura (balango de energia) quando a temperatura atinge um valor
onde a fung¢do de Gibbs ¢ minimizada ou igualada a zero, sdo calculados os coeficientes
a; e com eles a fragdo molar para obter a composicdo dos gases de saida, além de

parametros de avaliagdo de gaseificagdo como, PCI, Efrio e propor¢ao H»/CO.
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7.6.  Anexo 6 - Calculo do Numero de amostras e Elementos para caracterizacio
da Biomassa.

Determinar a composi¢do da biomassa ¢ necessario para se estudar e avaliar o
desempenho da gaseificacdo. Para ter certeza que um lote ou grupo de biomassa tem
composi¢do similar ou com um desvio padrao baixo, € necessario determinar um numero
de medi¢des minimo do lote ou biomassa utilizada seguindo uma metodologia de coleta
das amostras que satisfagam um padrdo internacional. A norma ISO-18135 (2017)
descreve a metodologia para determinar o nimero amostras de biocombustiveis solidos
aplicavel em particulas finas produto de serragem e pellets.

As amostras de biomassa para analise sdo coletadas manualmente. Neste estudo ¢
selecionado o método de amostragem continuo para pequenas embalagens (<50kg).

Incialmente ¢ empilhada biomassa em forma triangular sobre uma superficie seca
e isolada de condi¢des ambientais tais como chuva ou vento. Sdo coletadas amostras de
biomassa dividindo a pilha em 3 camadas horizontais, para cada camada sera coletada um
numero de amostras proporcionalmente de acordo com a superficie que esta ocupa e
segundo numero de amostras (n.,) calculadas a seguir. A Figura 7.13 mostra um exemplo
de pontos de amostragem para um pequeno estoque de biomassa empilhada. Deve-se
tomar cuidado especial para as amostras embaixo da pilha para evitar impurezas ou

segregacdo do material superior.

Figura 7.13 Vista lateral de possivel pontos de amostragem em um pequeno estoque
Fonte: ISO-18135 (2017)

Estas amostras serdo embaladas em recipientes ou sacolas herméticas,
devidamente identificadas com etiquetas que descrevam o numero de identificacdo da
amostra, a data e hora da amostragem, bem como o numero ou cddigo de identificagdo de
lote. As amostras devem ser transportadas até o laboratorio de caracterizagdo de
combustiveis e armazenadas longe da luz solar direita. Como a umidade da serragem pode
condensar na embalagem, a mesma devera ser agitada para permitir que o condensado

seja reabsorvido pela amostra.
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A norma ISO-18135 (2017), estima o nimero minimo de amostras indicado como
(Mmin) para um nimero de divisdes de lote (Nsz). A biomassa objeto de estudo neste
trabalho encontra-se em forma de pellets, determinar a quantidade minima de amostras
para analise ¢ calculado segundo a Equagao 7-22..
4V

Myin= —————— Equagdo 7-22
Ngi P2 -4 Vpr Auasao

(PL) ¢ a precisdo necessaria para cada parametro relevante em um lote, uma
aproximacao rapida deste valor pode ser duas vezes o desvio padrdo relativo (2¢RSD). A
Equagdo 7-23 mostra a precisdo geral para todo o lote de biocombustivel com um 95%

de confian¢a na medigao.

Pp=2 Equacio 7-23

Ng-n  Ng

A Equagdo 7-24 permite determinar a variancia de preparacgao e testes (), para
encontrar este valor ¢ necessario dividir cada amostragem em 1 par, d; equivale a

diferenca entre cada par medido e np ¢ o numero total de pares.

Yd X (x,-xp)

= = Equacao 7-24
rr 2np  2-#pares anas

A Equacao 7-25 representa a variancia de incremento primario (¥i), onde n € o

numero total de mostras e x;a grandeza de cada medigao.

] X; 2
v,= (ﬁ> (Z x7 - (Zn / > Yy Equacio 7-25

Estes valores sdo obtidos a partir de amostras e medi¢des de experiencias segundo

procedimentos de medigdo para determinada biomassa.

Neste estudo sdao adotados valores de Py, Vi e Vpr segundo o anexo D da norma
ISO-18135 (2017). Isto ¢ permitido ja que ndo se tem um procedimento e medigdes
padrdo previas deste material nesta regido. Estes valores devem ser verificados
posteriormente com as medi¢des. Os valores destas constantes sdo adotados segundo a
Tabela 7-2 para pellets de madeira produzidos a partir de um local de produ¢do com uma

qualidade constante de matéria prima.
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Tabela 7-2 Valores referéncia para pellets de madeira (6mm) produzidos a partir de um local de produgio
com qualidade constante de matérias primas

Precisdo Variancia de Npmin Npmin para
) Variancia de Nmin Para
Pardmetro sugerida ] preparagdo e para 1 PL=0.25
incremento (V) 2 lote
(PL) testes (Vpt) lote

Umidade 0,2 (W-%) 0,025 (w-%)? 0,014 (w-%)? -6,25 4,167 15.385
Cinzas 0,2 (w-%) 0,0008 (W-%)? 0,0071 (w-%)* 0,276 - -
PCS! 0,1' (MJ/kg) | 0,038' (MJ/kg)* | 0,0061' (MJ/kg)* | -10,556 | -34,545 3,99

! Valores de referéncia de PCS para pellets de madeira de 6-8mm de diferentes fontes de producio.
Fonte: Tabela D.1 e D.2.1 (ISO-18135 2017)

Substituindo os valores de PL, Vie Vj; obtém-se o nui» de amostras. Para valores
<10 deve ser assumido 10 como 7, de mostras. Enquanto o simbolo negativo na umidade
e PCS indica que a precisdo geral ndo pode ser alcangada sem dividir em sub-lotes ou
diminuindo-se o nivel de precisao, aumentando a constante PL. Para as cinzas n,,;»=0.276
deve ser adotado o valor de 10. Para umidade € necessario dividir em 2 sub-lotes para
manter o nivel de precisdo nas amostras, com isso obtem-se 4 amostras e deve ser adotado
o valor minimo de 10, ¢ dizer 20 amostras divididas em 2 sub-lotes. Em sentidos praticos
pode se diminuir a precisao da medi¢ao para a umidade e obter um total de 16 amostras,
economizando 4 medi¢des, mas perde o nivel de precisao.

Para PCS nao ¢ possivel determinar o nimero de amostras para PL=0,2, com isto
deve se diminuir o nivel de precisdo aumentando a constante P;=(0.25, com isto obtém-
se 3,99 amostras adotando como valor minimo 10.

Resumindo, para as cinzas sdo necessdrias 10 amostras com PL=0.2 (w-%).
Enquanto para umidade 16 amostras ¢ PCS 10 amostras, estes 2 Gltimos com PL=0.25
(w-% e MJ/kg respetivamente).

Analise Imediata

Para realizar a andlise imediata sera utilizado um Analisador Termogravimétrico
LECO 701, equipamento que permite determinar o conteido de umidade (%w), cinza
(%ash), volateis (%V) e carbono fixo (%CF); através de um aquecimento do material com
temperaturas, velocidades, e atmosferas controladas.

Seguindo o manual de operagdo do equipamento e as normas ASTM D3172-5,
(2013) serao analisadas até 19 amostras de biomassa por vez, cada amostra ¢ medida com
ajuda de um cadinho que deve ser carregado com 0.5 — 5 g de biomassa com tamanho de
particula até 250 um. O equipamento tem uma resolugdo em massa até 0.0001g e RSD

de 0.02%, entre os suprimentos necessarios encontra-se oxigénio, nitrogénio e ar a 35 psi.
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Andalise Elementar

Para determinar a composi¢ao elementar da biomassa sera utilizado um analisador
CHNS/O Perkin Elmer series II 2400, o equipamento permite determinar a composi¢ao
em porcentagem de C, N, H, S e O por diferenga, seu funcionamento ¢ baseado no método
pregl-dumas onde sdo levadas a combustdo as amostras com uma atmosfera de oxigénio
puro, e os gases resultantes sdo quantificados em um detector de condutividade térmica
TCD.

O equipamento permite amostras de biomassa de 0 a 500mg com uma precisao
<0.3% utilizando como suprimento gés hélio (He), ou < 0.5% com utilizagdo de gas
Argonio (Ar). O tempo de funcionamento do equipamento para medicao das mostras ¢ de
8 minutos. O equipamento tem uma resolu¢do para cada tipo de elemento C, H, N, S e O,
em faixas desde 0.001-6 mg.

Poder Calorifico Superior e umidade (opcional, mas pode ser calculado).

Para encontrar o poder calorifico superior serd utilizada uma Bomba Calorimétrica IKA
modelo C2000, o equipamento permite determinar PCS até 40kJ, a resolucao da
temperatura € de 0.0001 e 0.1% RSD. Neste teste serd utilizada uma mostra de biomassa
em base de trabalho para cada carregamento do silo seguindo o manual de operacao do
equipamento com a medi¢do dindmica com temperatura de 25°C e tempos de processo

de 7-12 min, e a norma ASTM D-5865 (2015).
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7.7.  Anexo 7 - Modificacdes propostas ao equipamento

7.7.1. Sistema aquisi¢do de dados

Atualmente o GLFB-NEST, ndo tem configurado um sistema de aquisi¢ao de
dados, mesmo assim, o sistema conta um painel IHM tipo HMIGXUS5512 Schneider
Electric®, este equipamento permite a leitura e armazenamento dos dados de vazio,
pressdo, temperatura visualizados no mesmo painel, ¢ dizer ele consegue guardar os dados
que envia o CLP atual. Este painel permite a conexao via Ethernet ou USB tipo A ¢ USB
tipo mini B, para um PC. Com ajuda do software “Vijeo Designer Basic” da Schneider
Electric®, é possivel a captura e armazenamento dos dados em formato (.CSV), assim
mesmo € possivel o controle do equipamento a partir do software no PC.

Como foi indicado na metodologia, a leitura e armazenamento da variavel pressao
¢ de interesse durante a gaseificacao, esta determina o estado e qualidade da fluidizagao.
Adicionalmente este sensor pode detectar mudangas de interesse como; velocidade
minima de fluidizagdo, desfluidizacdo, fendmenos de onda de pressdo, etc (item 3.2.4).
Deste modo o armazenamento dos dados de pressao deve ser programado para pelo menos
receber 20 dados por segundo por parte dos sensores (JOHNSSON, ZIJERVELD, et al.,
2000). Por outro lado, as variaveis de vazao e temperatura nao precisam de frequéncias
maiores que 1 hz durante sua analise. E recomendado aumentar a resolucdo (divisdo de

escala) dos sensores de medi¢ao de pressao e vazao, até o0 maximo permitido pelo mesmo.

7.7.2. Silo de Biomassa

O silo de biomassa atende uma capacidade maxima de 49 litros, considerando a
massa especifica a granel da casca de arroz 101 kg/m? consegue armazenar dentro do silo
aproximadamente 5 kg de biomassa e na rosca de alimentacao 1 kg a mais, devido que o
sistema precisa ser vedado para evitar perdas de pressurizagao ¢ do gas nao pode ser
aberto o silo para fornecer biomassa.

Assumindo a massa de biomassa necessdria para atingir 3 Umf (vazdo maxima
atual compressor) para os diferente RE = 0,19, 0,285 e 0,38 (Figura 3.8), o fornecimento
de biomassa necessario ¢ de 64, 42 e 32 kg/h respetivamente, assim pois o tempo de
operacdo do equipamento ¢ de 5.6, 8.5, e 11.8 min de cada RE respetivamente. Este tempo
ndo ¢ suficiente para estabilidade de operagdo para diferentes varidveis destacando a
temperatura, o que traduz em respostas com pouco confiabilidade e repetibilidade.

Pelo anterior ¢ planejado aumentar o silo de biomassa. Este aumento do silo de

biomassa visa um carregamento de biomassa continua, e ndo uma so6 recarga e fechado
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do mesmo, jd que isto ndo atinge uma operagdo prolongada. O silo deve devidamente
vedado em todas suas jungdes para evitar escapamento ou despressurizagdo,
adicionalmente esperasse que as perdas de pressdo pelos dutos, biomassa, parafusos de
movimentagdo sejam suficientes para evitar a despressurizagao. Isto deve ser testado, no
caso contrario o silo deve ser pressurizado com algum agente inerte no procceso.

Assim pois atualmente no laboratério do NEST, tem-se um parafuso de
alimentagdo que permite o fornecimento de biomassa em outro equipo de gaseificagdo
(Figura 7.14), com o objetivo de diminuir custos e reaproveitamento dos equipamentos

existentes se planeja utilizar e adaptar este sistema de alimentacdo no GLFB atual.

Figura 7.14 Sistema de alimentacdo de biomassa alternativo.

Foi evidenciado que a placa de chegada do sistema de alimentacdo permite ser
adaptada ao atual equipamento, assim foi medido, desenhado e proposto a construcao de
um silo extra que consiga ligar o silo atual com o sistema de alimentagdo. Uma alternativa

a isto ¢ proposta na Figura 7.15.
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Figura 7.15 Ajuste do sistema de fornecimento alternativo no GLFB atual. (Perspectiva)

A Figura 7.16 mostra a vista lateral do silo proposto e indica que o parafuso de
alimentacdo passa por cima da estrutura do atual GLFB, desviando o percorrido da

biomassa para evitar o cruzamento com as tubulagdes jusantes do reator.

Figura 7.16 Ajuste do sistema de fornecimento alternativo no GLFB atual. (Lateral)

A Figura 7.17 mostra a perspectiva do silo de fornecimento de biomassa
indicando com uma sinal que o peso do parafuso deve ser carregado diretamente na
estrutura do gaseificador, deixando assim a for¢a atuante no silo atual unicamente para o

peso proprio do novo silo proposto.
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Figura 7.17 Perspectiva do suporte do silo na estrutura do gaseificador.
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Requerimentos de desenho

Tendo como fim utilizar os equipamentos existentes, fornecimento continuo de
biomassa e aumento da capacidade de armazenamento ¢ calculado um silo extra. Este silo
deve ser ligado aos dois sistemas com ajuda de placas paralelas acopladas com parafusos
de @ 3/8 x1,5 pol. As solicitudes mecanicas do desenho sdo suportar um peso de 500 kg
atuante na normal, esta carrega ¢ a somatoéria do peso do parafuso de alimentagdo e
alguma carrega ocasional pelo operador, mesmo assim o parafuso ¢ suportado pela
estrutura do gaseificador, e a carga do peso proprio do silo. Adicional deve suportar uma
pressdo interna de 200 mbar, suficientes para gaseificacdo a pressdo atmosférica. Como
elementos fixos ¢ selecionada a base do silo, esta transmitira a carga resultantes ao silo

atual. A Figura 7.18 mostra um resumo das carregas atuantes no silo proposto.

(b)

Figura 7.18 Carregas Atuantes no Desenho do Silo (a), Apoio ou forga atuante (b)
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Resultados de esforco e deslocamento

A partir dos requerimentos necessarios ¢ desenhado um silo de chapa cal 16 com
as propriedades do modulo de eléstico, limite de elastico e de tragdo de um ago inox 304.
Com ajuda de um estudo de movimento estatico em SolidWorks Simulation®, ¢ realizado
uma analise por elementos finitos para comprovar a resisténcia do material submetida nos
requerimentos de desenho. A Figura 7.19 mostra os resultados do analise estatico para

esfor¢o de limite eléstico (a) e deslocamento do silo (b).

von Mises (N/mmA2 (MP3)) URES (mm)

— Yield strength: 207

a. b.

Figura 7.19 Esforco do limite elastico (a) e deslocamento (b) do silo.

Assim o esforco maximo ¢ de 128 MPa, localizando-se na parte inferior perto das
jungdes com o silo atual. Este esfor¢o ¢ inferior ao limite elastico do ago equivalente a
207 MPa resultando em um fator de seguranga de FS=1,6. Por outro lado, o deslocamento
maximo do silo foi de 2.28 mm na parte superior, este deslocamento ndo ¢ um fator de
importancia devido que vai ser parafusado junto ao parafuso de alimentagdo alternativo
o que restringira seu movimento. O silo anterior recebera uma forga resultante de 578 kg
na normal (-Y), este esforco ndo ¢ necessariamente suportado pelo silo, devido que o
sistema tem apoio na mesma estrutura que suporta tudo o Gaseificador.

As Figura 7.20 e Figura 7.21, mostram os desenhos, listagem de materiais e
montagem do silo proposto para ligar o parafuso de alimentagdo do gaseificador antigo

com o atual equipamento GLFB-NEST.
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) Listagem de Materiais : =
= torn aw Mterial Dimensa (o) I o
Chapa Cal 16 1 oo 304 Cal 16 4300 1300 - o
Chapa Perforaca 4 Inox 304 15 x 14 in 20 300 Chapa
B;Enal Chapa Perforada 4 nox 304 1. 5nx 14 in 64 T 354 T 1,6 pol x 1/2 pol
o =t Chapa Parafuso + Porca 12 o @516 pol 15 pol
=B 1,5 pol x 1/2 pol Parafuso + Porca 16 Inox @SAE pol 15 pol
“ __]lm% Chapa Cal 18 1 now 304 Cal 18 117721067
255 ‘\ E-308Lp, 3mm Sio  ChapaPerforada 12 inow 304 1,5 x 14 in 364 ' T <
120 e SUpemal  parafuso+Forca 12 Inox @516 x 1,5 pal 1.5 pol \
Parafuso + Porca 16 o @5MB 15 pel E-308L[ 3mm
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Figura 7.21 Listagem de Materiais e Dimensdes do Silo Proposto.
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