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RESUMO

PEREIRA, J.L. (2017). Analise da qualidade do gas de sintese produzido em

gaseificadores de leito fixo co-corrente para potencial aplicacdo em microturbinas a gas.

ltajubéd, 65 p. Dissertacéo de Mestrado em Engenharia de Energia; Area de concentracio:

Exploracdo do Uso Racional de Recursos Naturais e Energia. Universidade Federal de

Itajuba.

O objetivo deste trabalho foi analisar o processo de gaseificacdo, considerando a
operacdo do gaseificador com diferentes fluidos de gaseificacdo e as limitagcbes do
sistema de combustdo das microturbinas a gas, para que se encontrasse o0 gas de
sintese com Poder Calorifico Inferior (PCI) e contetdo de hidrogénio que atenda os
requisitos para o funcionamento estavel de uma microturbina a gas. Em suma,
buscou-se encontrar pontos de operacdo Otimos do sistema integrando o
gaseificador e a microturbina. Estudos demonstram que a partir de um PCI de 8
MJ/Nm3 garante-se um funcionamento estdvel da microturbina, em poténcia
reduzida, ao passo que quando utiliza-se um gas com poder calorifico de 11 MJ/Nm3
a mesma atinge condicdes de estabilidade muito proximas as condicfes atingidas
guando alimentada apenas por gas natural. Em relacdo ao contetdo de hidrogénio,
combustiveis com concentracdes volumétricas desse gas de até 35% podem ser
utilizados nas microturbinas sem causar flashback, blowout e instabilidade dinamica.
Utilizou-se um modelo matematico de equilibrio para gaseificador de biomassa tipo
leito fixo co-corrente operando em regime permanente. Foram considerados trés
agentes de gaseificacdo sendo eles i) misturas de ar e vapor, ii) misturas de ar, vapor
e oxigénio e iii) ar enriguecido com oxigénio. As simulacdes da operacdo do
gaseificador para estes agentes de gaseificacdo foram realizadas para um intervalo
da Relacdo de Equivaléncia (ER) de 0,20 a 0,40, uma Relacdo Vapor/Biomassa
injetada (SB) de 0,4, 1,0 e 1,5 e a Pureza de Oxigénio (OP) assumindo valores entre
21% e 100%. Para cada caso, analisou-se a porcentagem volumétrica de H, e o PCI
do gas, procurando gases que apresentassem tais caracteristicas adequadas aos
requisitos estabelecidos para a operacdo da microturbina: conteido de H, menor ou
igual a 35% e PCI maior ou igual a 8MJ/Nm3. As duas situacdes que possibilitaram a
melhor faixa de operacdo da microturbina foram: i) gaseificacdo com ar, oxigénio e
vapor, para um OP=70% e SB=0,4, em uma faixa de ER de 0,20-0,37, com o PCI
variando entre 10,2MJ/Nm3 e 8MJ/Nm3 e teor de hidrogénio entre 32% e 35% e ii)
gaseificacdo com ar enriquecido com oxigénio para OP=70%, em uma faixa de ER
de 0,20-0,40, com PCI variando entre 11,20 MJ/Nm3 e 8,53 MJ/Nm® e teor de
hidrogénio entre 30,31% e 33,31%. Nota-se que a gaseificacdo utilizando misturas
de ar e vapor saturado como agentes de gaseificagdo ndo produz um gas que pode
ser utilizado puro em microturbinas. Ja a gaseificagcdo com ar enriquecido com
oxigénio na faixa de OP de 50 a 70% produz um géas de sintese em condi¢cfes que
satisfazem os requisitos de operacéo de tais equipamentos.

Palavras-chave: Biomassa, gaseificacdo, gas de sintese, PCI, teor de hidrogénio,
microturbinas a gas.



ABSTRACT

PEREIRA, J.L. (2017). Analysis of the quality of the synthesis gas produced in downdraft

gasifiers for its potential application in micro gas turbines. Itajub4, 54 p. Master's

Dissertation in Energy Engineering; Area of concentration: Exploration of the Rational Use

of Natural Resources and Energy. Federal University of Itajuba.

The objective of this work was to analyze the gasification process, considering
the operation of the gasifier with different gasification fluids and the limitations of
the combustion system of the gas microturbines, in order to find the synthesis
gas with Low Heat Value (LHV) and content of hydrogen that meets the
requirements for the stable operation of gas microturbines. Summarizing, there
was an effort to find optimal operating points of the system by integrating the
gasifier and microturbine. Studies show that an LHV of 8 MJ/Nm? ensures the
microturbine stable operation, whereas when a gas with a calorific value of
11MJ/Nm3 is used, the microturbine reaches the stability in conditions very
similar to those obtained when the equipment is fueled only with natural gas.
Regarding the hydrogen content, fuels with volumetric concentrations of this
gas until 35% can be used in microturbines without causing flashback, blowout
and dynamic instability. A mathematical equilibrium model was applied for a
fixed bed downdraft biomass gasifier operating under steady state. Three
gasification agents were considered: (i) mixtures of air and steam; (ii) mixtures
of air, steam and oxygen; and (iii) air enriched with oxygen. The simulations of
the gasifier operation for these agents were performed for a range of ER
(equivalence ratio) from 0.20 to 0.40, a SB (Steam to Biomass) of 0.4, 1.0 and
1.5 and OP (Oxygen Purity) assuming values between 21% and 100%. In each
case, the volumetric percentage of H, and the LHV of the gas were analyzed,
looking for gases that presented characteristics to fit the requirements
established for the operation of the microturbine, which are: H, content less or
equal 35% and LHV greater or equal 8MJ/Nm3. The two situations that allowed
the best microturbine operation range were: i) gasification with air, oxygen and
steam for OP=70% and SB=0.4, in an ER range of 0.20-0.37, with LHV ranging
from 10.2 MJ/Nm3 to 8 MJ/Nm? and a hydrogen content of 32% to 35% and ii)
gasification with oxygen enriched air for OP=70% in an ER range of 0,20-0.40,
with LHV varying between 11.20 MJ/Nm? and 8.53 MJ/Nm?®and hydrogen
content between 30.31% and 33.31%. It is noted that gasification using
mixtures of air and saturated steam as gasification agents does not produce a
gas that can be used pure in microturbines. Gasification with oxygen-enriched
air in the range of 50 to 70% produces a synthesis gas under conditions that
meet the operating requirements of such equipment.

Keywords: Biomass, gasification, synthesis gas, LHV, hydrogen content, gas
microturbines.
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CAPITULO 1 — APRESENTACAO DO TRABALHO

1. INTRODUCAO

A busca por recursos energéticos renovaveis tem dado a biomassa toda a
relevancia perdida durante a revolucdo industrial, ap6s a descoberta do carvao (Basu,
2013). Tal relevancia é devida, principalmente, as crescentes preocupacfes em relacdo
as mudancas climéticas causadas pela utilizacdo excessiva de combustiveis fésseis.
Entre as principais vantagens da biomassa destaca-se menor custo de operacdo na
cadeia produtiva (extracdo, armazenamento e transporte) em relacdo a combustiveis
fosseis, possibilidade de reaproveitamento dos residuos, alta conversdo de carbono e
niveis inferiores de emissdes de gases poluentes em relagcdo aos combustiveis fosseis.
Outra vantagem, € que se trata de uma fonte de energia distribuida de maneira mais ou
menos homogénea em todo o mundo, ndo apenas concentrada por regiées como
acontece com os combustiveis fosseis, diminuindo assim a dependéncia energética dos
paises (Sales, 2015).

De toda biomassa disponivel na Terra, apenas 5% (13,5 bilhdes de toneladas
métricas) podem ser potencialmente utilizadas para a producdo de energia. Mas,
estaquantia relativamente pequena € suficiente para fornecer cerca de 26% do consumo
de energia mundial,equivalente a 6 bilhdes de toneladas de petroleo (Basu, 2013).

O maior problema associado a utilizacdo da biomassa € a sua baixa densidade
energética em relacdo aos combustiveis fosseis. Por exemplo, a biomassa seca de
madeira possui um Poder Calorifico Inferior (PCI) em torno de 12-15 GJ/t enquanto o PCI
do carvao sub-betuminoso varia de 20-25 GJ/t (Pettinau, 2012).

O aproveitamento da biomassa para a geracao de eletricidade € possivel através
de duas rotas, a conversao termoquimica ou a bioldgica. Os processos termoquimicos se
classificam em combustéo, gaseificacéo e pirélise, ao passo que 0s processos biolégicos
se classificam em fermentacdo e digestdo. Dentre as tecnologias de conversao
termoquimica da biomassa em energia destaca-se a gaseificacdo de biomassa, processo
termoquimico no qual um material com alto teor de carbono é convertido em um géas
combustivel através de reacBes quimicas que ocorrem na presenca de um agente
oxidante (ar, oxigénio ou vapor d’agua) em condi¢gdes sub estequiométricas, a uma
determinada temperatura (Baruah e Baruah, 2014).

O gas produzido através da gaseificacdo € chamado gas de sintese ou syngas e

consiste, essencialmente, em uma mistura gasosa, contendo H;, CO, CO;, e N, (Ahmed
1



et. al., 2014) em proporcao variavel em funcdo, principalmente, das caracteristicas da
biomassa, do design do gaseificador e dos parametros de operacdo (Sharma, 2011).
Além da composicéo variavel outra caracteristica fundamental do gas de sintese é o seu
baixo poder calorifico (Liu e Weng, 2009). A gaseificacdo da biomassa utilizando ar como
agente de gaseificacdo produz um gas de sintese com PCI variando em torno de 4-6
MJ/Nm?3 (Basu, 2010). Quando se utiliza oxigénio ou vapor como agentes gaseificadores o
géas produzido pode possuir um PCl em torno de 10-18 MJ/Nm3 (Huynh e Kong, 2013).

O gas de sintese pode ser utilizado em turbinas a gas e em outros sistemas de
geracao de energia, tais como, motores a combustdo interna e células combustiveis
(Ahmed et. al., 2014). A utilizacdo do gas de sintese em microturbinas € uma opgéo
aplicavel para a geracao distribuida de energia. Em comparagdo com outras maquinas de
combustdo interna, a microturbina a gas oferece vantagens como, elevada relacao
poténcia/peso e baixas emissdes de gases poluentes (Sadig et al., 2014).

As caracteristicas do gas de sintese, composicéo variavel e baixo poder calorifico,
podem causar mudancas na operacdo de microturbinas que foram, originalmente,
projetadas para operarem com gas natural que possui um PCI maior (em alguns casos
com valor de 34,6MJ/Nm3). Assim, o principal desafio para utilizacdo do gas de sintese
em maquinas térmicas esta associado a baixa densidade energética desse combustivel.

O baixo poder calorifico do gas de sintese em relacdo aos combustiveis fosseis
gasosos faz com que sejam requeridas vazdoes de combustivel mais elevadas nas
microturbinas para que se alcance as mesmas cargas térmicas (Ahmed et al., 2014).
Dessa maneira, para a mesma poténcia gerada, a vazao massica de gas de sintese pode
ser sete vezes superior ao volume equivalente do gas natural (Sadig et al., 2014). Assim,
comumente se langa mao de alguns métodos de ajuste e de modificacdo para possibilitar
o funcionamento correto das microturbinas utilizando gas de sintese (Liu e Weng, 2009)
ou, entdo, se utiliza misturas desse gas com combustiveis fésseis, como o gas natural
(Rabou et al., 2008).

Estudos sobre o funcionamento de microturbinas a gas utilizando gas de sintese
tém sido objeto de pesquisa de varios pesquisadores. Tais estudos demonstram que €
possivel a utilizacdo desse gas nestes equipamentos de maneira considerada satisfatoria
a partir de modificacdes nas microturbinas (Liu e Weng, 2009) ou do incremento do PCI
através de misturas com outros combustiveis com maior conteudo energético (Rabou et
al., 2008). No entanto, ndo se encontram disponiveis na literatura trabalhos que

investiguem a gaseificacdo utilizando misturas dos agentes gaseificadores — ar, vapor e



oxigénio — para a producdo de um gas de sintese que satisfaca os requerimentos
necessarios para a sua utilizacdo em uma microturbina a gés.

Portanto, a proposta deste trabalho é analisar o processo de gaseificacdo sob a
Otica dos agentes de gaseificacdo, a partir de um modelo matemético, para que se
obtenha um gés de sintese com PCI e teor de hidrogénio que possua potencial para
utilizacdo microturbinas a gas. Os resultados alcancados permitirdo que se fagcam
comparacdes em relacdo a composicdo volumétrica do gas e do seu PCI, de acordo com
os diferentes agentes de gaseificacdo, possibilitando que se defina uma possivel regiao

de operacao para microturbinas a gas.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é, a partir da simulacdo da gaseificacdo com
diferentes agentes de gaseificagcdo em um modelo matematico de equilibrio, encontrar um
gas de sintese que possua PCIl e conteudo de hidrogénio que permita a delimitacdo de

uma regido de possivel operacdo de microtubinas a gas.

1.1.2 Objetivos especificos

Para que se alcance o objetivo geral sdo necessarios 0s seguintes objetivos

especificos:

e Realizar uma revisdo bibliografica buscando identificar os aspectos
relevantes do processo de gaseificacdo e levantar as experiéncias relatadas
com o uso de gas de sintese em microturbinas a gas;

e Levantar as caracteristicas que o gas de sintese (contetudo de hidrogénio e
PCI) deve possuir para o funcionamento estavel de microturbinas a gas;

e Simular a gaseificacdo em um modelo matematico de equilibrio
desenvolvido por Nascimento (2015) com diferentes misturas de
gaseificacdo: i) ar enriquecido com oxigénio, ii) ar, oxigénio e vapor e iii) ar e
vapor saturado.

e Determinar a composicao volumétrica do gas e o seu PCI para as diferentes

misturas de agentes de gaseificagao;



e Obter a melhor condicdo operacional para os diferentes agentes de
gaseificacdo que produza um gés de sintese com os requisitos de qualidade
(PCI e conteudo de hidrogénio) para o funcionamento de microturbinas;

e Representar os resultados obtidos em graficos para que seja possivel a
delimitacdo de uma regido possivel de operacdo de microturbinas a gas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A andlise do processo de gaseificacdo para a obtencdo de gas de sintese que
atinja os requerimentos de qualidade necessarios para alimentar uma microturbina a gas
€ apresentada neste trabalho o qual foi estruturado em seis capitulos.

No Capitulo 1 € apresentada uma introducdo ao tema de gaseificacdo da biomassa
e da utilizacdo do gas de sintese em microturbinas a gas, explicitando os objetivos que se
pretende alcancar com o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo do processo de gaseificacdo com foco em
trabalhos que estudaram a influéncia dos agentes de gaseificacdo sobre o conteudo de
hidrogénio e PCI do gas de sintese gerado. S&o também apresentadas experiéncias de
utilizacédo de gas de sintese em microturbinas a gas relatadas em trabalhos realizados por
outros autores enfatizando-se os principais gargalos encontrados.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo matematico de equilibrio do gaseificador co-
corrente, a caracterizacdo da biomassa utilizada nas simulacbes e a maneira que se
efetuou o calculo do PCI do gas de sintese.

No Capitulo 4 os resultados e conclusdes sdo apresentados em forma de graficos
gue delimitam uma regido possivel de operacdo de microturbinas, em funcdo do PCl e do
contetdo de hidrogénio do gas de sintese, obtidos através da gaseificacdo com ar, ar e
vapor, ar, vapor e oxigénio e ar enriquecido com oxigénio.

No Capitulo 5 sdo apresentadas recomendacfes para a continuidade do estudo
realizado neste trabalho.

E, por fim, o Capitulo 6 traz as referéncias utilizadas para a realizacdo deste

trabalho.



CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2. PROCESSO DE GASEIFICACAO DA BIOMASSA

A gaseificacdo de biomassa é um processo complexo envolvendo varias reacfes
guimicas, processos de transferéncia de calor e massa e mudancas de pressao (Baruah e
Baruah, 2014). E definida como um processo de oxidagéo termoquimica parcial em que
substancias carbonaceas (biomassa, carvdo e plasticos) sdo convertidas em gas na
presenca de um agente de gaseificacao (ar, vapor, oxigénio, CO, ou uma mistura desses)
(Basu, 2013).

A gaseificacdo é composta de quatro estagios, sendo eles (i) agquecimento e
secagem, (ii) pirdlise, (iii) oxidacdo (combustdo) e (iv) gaseificacdo, apresentados na
figura 2.1 com as respectivas faixas de temperaturas em que ocorrem (Antonopoulos,
2012).

- . = Gaseificagio/
Secagem Pirdlise Oxidacéo Redugio
150°C 150-700°C FO0-20000°C ®M-11000C
Blomassa : > Gas de sintese
Suprimento de | | Suprimento de Suprimento de Suprimento de
calor calor ar calor

Figura 2.1: Processo de gaseificagdo: faixa de temperatura de cada estagio. Fonte: Adaptado de
Antonopoulos, 2012.

As reacfes quimicas mais importantes que ocorrem durante a gaseificacdo séo
(Jarungthammachote, 2008):

e Equacdes de oxidacao:

C+50,-CO (2.1)
C+0, - CO, (2.2)
€O +50, - CO, (2.3)

e Reacao de Boudouard:
C+C0O, & 2C0 (2.4)

e Reacao gas-agua:



C + H,0 < CO + H, (2.5)

e Reacao de metanagao:

C +2H, & CH, (2.6)

As reacdes acima sdo heterogéneas e duas equagdes, que representam reacdes
homogéneas que ocorrem no gaseificador, podem ser obtidas através da subtracdo da
EqQ. 2.4 pela Eq. 2.5 e subtraindo Eq. 2.5 da Eq. 2.6 gerando:

e Reacao de shift (water-gas shift):

CO + H,0 < CO, + H, (2.7)
e Reacdao de reforma de metano:

CH, + H,0 < CO + 3H, (2.8)

As equacgles 2.1-2.3, 2.6 e 2.7 séo reagOes exotérmicas, e as demais sao reagoes
endotérmicas. Quando se utiliza ar ou oxigénio como agentes de gaseificacdo a
gaseificacdo, normalmente, se auto-sustentade calor (sem a necessidade de fonte
adicional), que € consumido, principalmente, nos processos de secagem, pirdlise e
reducdo (gaseificacdo) (figura 2.1). Das reacOes acima, se o carbono é totalmente
convertido, os principais produtos da gaseificacdo sdo CO, CO,, H,, CH4e H,0. Nitrogénio
(N2) também € um componente significante no caso da gaseificacdo com ar
(Jarungthammachote, 2008). Além dos gases, pequenas particulas de carvao (residuos
de solidos carbonaceos), cinzas, alcatrédo e 6leos sdo também produtos da gaseificacéao
(Ruiz et al., 2013).

A figura 2.2 ilustra os principais aspectos do processo de gaseificacao
evidenciando as variaveis que podem influenciar este processo: desde a selecdo do tipo
de biomassa utilizada e suas caracteristicas, passando pela selecdo do gaseificador que
ira influenciar os parametros de operacédo, até o sistema de limpeza de gases utilizados
para a remocao das impurezas presentes no gas de sintese produzido. Todas essas
variaveis irdo afetar a composicao final do gas e suas caracteristicas (Sharma, 2011). Sob
0 ponto de vista da biomassa, as caracteristicas que exercem maior influéncia sobre o
processo de gaseificacdo séo teor de umidade, matéria volatil, teor de cinzas, carvao,
condutividade térmica e constituintes organicos e inorganicos (Sharma, 2011).

Haja vista a complexidade da gaseificacdo, 0os modelos matematicos séao
ferramentas (teis para representar 0 que acontece durante 0 processo. Essa
representacdo matematica ajuda a obter uma visdo sobre a influéncia significativa que os
parametros de operacdo exercem sobre o desempenho do gaseificador (Baruah e

Baruah, 2014). O conhecimento de tais parametros permite que se manipulem essas
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variaveis a fim de se otimizar o processo e adequé-lo para se produzir um gas que possua
as caracteristicas necessarias para a sua utilizacdo em maquinas especificas, como as

microturbinas a gas, de maneira mais eficiente.

BiomComposicdo da SelecReatores de leito fixo

assabiomassa dOReatores de leito

Preparacdo da d°_f|uidizado 0s ?:_Razf-io agentes de

; asei . o
biomassa %icadReatores de leito Eu;ﬁogasmﬂcag:ao -biomassa
Teor de umidade do Irarrastado

Razdo ar-combustivel

Reator duplo de leito Temperatura de
fluidizado reacio

' ' Pressdo

Figura 2.2: Aspectos relevantes do processo de gaseificacdo. Fonte: Ruiz et al. (2012).

) o
combustivel

Dentre os muitos fatores que podem afetar o processo de gaseificacdo este
trabalho foca nos efeitos dos agentes de gaseificacdo sobre as caracteristicas do gas de
sintese para a sua utilizacdo em microturbinas a gas.

2.1 Tipos de gaseificadores

O tipo de gaseificador utilizado na gaseificacdo depende do tipo de combustivel
gue se usa e da forma de injecdo do agente de gaseificacdo. Os gaseificadores séo
classificados segundo a pressdo de operacdo em atmosféricos ou pressurizados, e
segundo o tipo de leito, como: em movimento (fixo) ou fluidizado. Os gaseificadores de
leito fixo se dividem em co-corrente, contra-corrente e fluxo cruzado, os de leito fluidizado

se dividem em borbulhante e circulante (Panwaret al., 2011).

2.1.1 Gaseificador de leito fixo

Os gaseificadores do tipo leito fixo sdo constituidos por um reator cilindrico no qual
o combustivel segue fluxo descendente e o gas produzido pode ter fluxo descendente ou
ascendente em funcéo da configuracdo do gaseificador. S&o equipamentos de construcao
simples e possuem como caracteristicas principais operagdo com alta conversdo de
carbono, longo tempo de residéncia, baixa velocidade do gas e reduzido arraste de
cinzas(Panwaret al., 2011).

Em funcéo da direcdo relativa do fluxo do ar e da biomassa, os gaseificadores de

leito fixo sdo classificados em i)contra-corrente (updraft), ii)co-corrente (downdraft) ou



iifluxo cruzado (cross-flow). Esses sistemas sao eficientes para operar com combustiveis
de alta densidade e granulometria entre 10-100 mm (Sales, 2015).

A temperatura na zona de combustdo pode alcancar valores da ordem de 1.200 °C
(Belgiornoet al., 2003). A vantagem desse tipo de gaseificador é sua alta eficiéncia na
conversdao de carbono e a producdo de um gas com baixo teor de alcatrdo (co-corrente) e
cinzas (contra-corrente) (Midilliet al., 2001; Zuberbihler, 2007).

2.1.2 Gaseificador de leito fluidizado

O gaseificador de leito fluidizado favorece o contato entre os sdlidos e o0 gas, a
circulacdo das particulas de biomassa e alta velocidade de reacdo. Mas, diferentemente
dos reatores de leito fixo, as zonas de reacdo nao estao bem definidas.

Normalmente, esse tipo de gaseificador utiliza um leito de material inerte,
comumente silica, que intensifica a troca de calor entre as fases gas/solido e aumenta a
eficiéncia do processo.

Esses gaseificadores sédo recomendados para plantas com maior capacidade, pois
apresentam melhores caracteristicas de escalonamento se comparados aos
gaseificadores de leito fixo. A desvantagem dessa configuracdo é que 0s gases
produzidos contém grande concentracdo de material particulado e alcatrdo devido ao
processo de fluidizacdo que faz com que esses componentes sejam arrastados junto ao

gaspor elutriacao.
2.2 Agentes de gaseificacao

O agente de gaseificacdo possui grande influéncia na composicdo e qualidade do
gas de sintese gerado. Os mais utilizados na gaseificacdo séo: ar, vapor e oxigénio e/ou a
misturas deles.
Para o processo de gaseificacdo com ar o indicador utilizado € o Fator de ar (FA),
ou Razao de equivaléncia (Equivalence Ratio) (ER). Para a utilizacdo do oxigénio puro, o
termo utilizado é Pureza de Oxigénio ou, em inglés, Oxygen Purity (OP), que é similar ao
fator de ar ou razéo de equivaléncia. No processo de gaseificacdo com vapor o indicador
utilizado € a relacdo vapor-biomassa, também conhecido como steam-to-biomass ratio
(SB).
Razdo de Equivaléncia (ER) ou Fator de Ar (FA) — é a relagdo entre a razao
ar/combustivel real pela razdo ar/combustivel estequiométrica que define a fracdo de
8



combustivel gaseificado (oxidacdo parcial) em relagdo a propor¢cdo de combustivel
gueimado (combustdo completa) (Tinautet al., 2006, Hernandez et al., 2006). De acordo
com Narvaez (1996) a razéo de equivaléncia adequada ao processo de gaseificacdo varia
entre 0,2 e 0,4, ou seja, para cada kilograma de combustivel sdo necessarios de 20 a
40% da quantidade estequiométrica requerida na combustdo. Valores inferiores a 0,2
ocasionam problemas decorrentes da gaseificacdo incompleta, como a formacao
excessiva de carbono fixo e um gas de baixo poder calorifico. Um fator de ar superior a
0,4 provoca formacgao de produtos decorrentes da combustdo, por exemplo, CO, e H,0
ao invés de CO e H,, reduzindo o poder calorifico do gas (Basu, 2013). Portanto, neste
trabalho a faixa de ER adotada varia entre 0,2 e 0,4. Deve-se salientar que o gaseificador
utilizado para a validacdo do modelo matemético, onde foram simulados os dados
apresentados aqui, possui uma faixa de operacao de ER entre 0,30 e 0,40.

Pureza de oxigénio (OP) - A quantidade de oxigénio utilizada nas misturas dos agentes
de gaseificacdo € o0 equivalente a razdo de equivaléncia (ER) ou fator de ar,
desconsiderando a parcela de nitrogénio presente no ar. Para efeito de simplificacéo,

neste trabalho o teor de oxigénio sera chamado de OP.

Razao vapor/biomassa (SB) — A utilizacdo de vapor no processo de gaseificacdo tem
por objetivo aumentar os teores de hidrogénio no gas produzido. O vapor favorece as
reacdo de gas-agua (Eg. 2.5) e de shift (Eq. 2.7) que ocorrem no interior do reator e sédo
responsaveis pela formacédo de H, e CO. O intervalo mais estudado da razdo SB [(kg
H,0)/(kg biomassa)]) esta compreendido entre 0,2 e 2,0 (Corella, 2008). No estudo
realizado por Lvet al., (2007), para gaseificador do tipo co-corrente, foram considerados
valores entre 0,32 e 0,69. Neste trabalho, para as simulacbes com vapor saturado a

100°C, foram usados trés valores para SB, sendo eles: 0,4, 1,0 e 1,5.

2.2.1 Agentes de gaseificacéo e sua influéncia na qualidade do gas de sintese

Como mencionado, o contetdo energético do gas produzido no processo de
gaseificacdo depende, principalmente, do tipo de agente de gaseificacdo utilizado, da
tecnologia, das caracteristicas da biomassa e das condi¢cdes operacionais. A gaseificacao
realizada com ar gera um gas diluido em nitrogénio atmosférico, cujo poder calorifico
pode variar entre 4 e 6 MJ/Nm3, que € um valor muito baixo para utilizacdo em
microturbinas, e com teor de H, de apenas 8-14% (Delgado e Aznar, 1997). A principal
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vantagem da utilizacdo do ar é a disponibilidade do mesmo, o fator econémico e a
possibilidade de um processo autossustentavel (Sales, 2015).

Quando se utiliza ar enriquecido com oxigénio puro como agente de gaseificacéo
pode-se obter um gas com maior poder calorifico, em consequéncia da reducdo do teor
de nitrogénio no gas (Mastellone et al., 2010). De acordo com Basu (2013) a oxidagdo
parcial com oxigénio puro produz um gés de sintese livre de nitrogénio atmosférico e com
um poder calorifico entre 12-28 MJ/Nm3. Porém, os custos de investimentos e operacao
para producdo de gas de sintese com oxigénio se justificam apenas para grandes
escalas.

Ha estudos experimentais extensivos relatados na literatura (Aznar et al., 1998; Gill
et al.,, 1999; Rapagna et al., 2000; Schuster et al., 2001; Campoy et al., 2009; Lv et al.,
2004) que demonstram que os processos de gaseificagdo em gaseificadores de leito
fluidizado utilizando o vapor como agente gaseificante (com ou sem adicdo de O;) séo
também capazes de produzir um gas de sintese com poder calorifico na faixa de 10-16
MJ/Nm*® e com um teor de H, de 30-60% em volume. J& Basu (2013) afirma que,
dependendo das condi¢bes operacionais consideradas, a gaseificacdo utilizando vapor
puro produz um gas com elevada concentracdo de hidrogénio e um poder calorifico da
ordem de 10-18 MJ/Nm3, mas, trata-se de um processo que nao inclui reacdes
exotérmicas necessitando-se, portanto, de uma fonte externa de energia para as reacoes
de gaseificacao.

No entanto, esta tecnologia requer que a temperatura do vapor seja superior a
700°C, o que exige um custo adicional para o gerador de vapor nessa condi¢cao (Wu et al.,
1995). O vapor é menos reativo que 0 oxigénio e as reacoes de reforma sdo endotérmicas
e mais lentas que as reac¢fes de combustdo exigindo, como mencionado acima, o
fornecimento de energia de uma fonte externa, aumentando os custos do processo de
gaseificacdo (Hernandez, 2012). Uma alternativa seria a utilizacdo de uma mistura de ar e
vapor de modo a aumentar a eficiéncia do processo e a redug¢do dos custos com 0O
fornecimento externo de energia para a realizacdo das reacfes exotérmicas. As reacdes
de combustdo associadas a injecdo de ar no processo fornecem a disponibilidade da
energia necessaria para as reacdes de reforma a vapor. Como consequéncia, aumenta a
eficiéncia global do processo termodinamico devido a complementacéo entre as reacoes
endotérmicas e exotérmicas (Hernandez, 2012).

No que diz respeito a gaseificagdo em gaseificadores de leito fixo co-corrente, Lv et
al. (2007) e Thanapal et al. (2012), experimentalmente, demonstraram que, dependendo

do volume do gaseificador, pode-se obter um gas com poder calorifico de até 11,11
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MJ/Nm3 com um contetdo de H, variando de 63,27-72,56% utilizando o ar e vapor
saturado como agentes de gaseificagdo. Outros estudos apresentam valores para o poder
calorifico do gés utilizando misturas de vapor e ar variando de 3,0-13,0 MJ/Nm3
dependendo das condi¢cOes operacionais e do projeto do gaseificador (Ranet al., 2012;
Chen et al., 2013; Sreejith, et al., 2013).

2.2.1.1 Gaseificagdo com misturas de ar e vapor

A relacdo vapor/biomassa (SB) é um parametro de grande influéncia na
composicdo do gas, especificamente, no que diz respeito aos teores de H, e CO. Tém
sido realizados trabalhos experimentais utilizando diferentes tipos de gaseificadores e de
biomassa com o objetivo de investigar os efeitos da injecdo de vapor na composicao e
poder calorifico do gas. O objetivo desses estudos é estabelecer a relacdo SB que
maximiza a producdo de hidrogénio. A Tabela 2.1 apresenta os resultados de alguns
estudos com dados de PCI, conteuddo de H;no gas e tipo do gaseificador para
gaseificagcdo com misturas de ar e vapor. Os trabalhos citados foram desenvolvidos com o
objetivo de se estabelecer as condicbes Otimas de operacdo que garantam maior
producéo de hidrogénio e maior PCI do gas utilizando vapor. Os gaseificadores de leito
fluidizado a pressdo atmosférica sdo os mais utilizados, observando-se que os resultados
sdo diferentes considerando as mesmas condi¢cdes operacionais, Visto que outros
parametros iréo influenciar no processo, como, por exemplo, o tipo de biomassa e suas

caracteristicas.

Tabela 2.1: Resultados experimentais para gaseificagcdo com ar e vapor

Resultados experimentais para gaseificagdo com Ar e vapor

Reator SB Teor de H, (%) PCIl (MJ/Nm3) Referéncia
0,40-2,6 50 -60 9,0-10,0 Herguido et al. (1992)
0,25 - 4,04* 26 -35 7,6 -85 Lv et al. (2004)
0,40-1,2 20 -54 11-14,7 Wang et al. (2007)
0,22 - 0,60 8,7-16,2 4,76 - 5,15 Campoy et al. (2009)
Leito 0-1,50 13,50-18,56  6,55-7,61  Chang etal. (2011)
fluidizado
0,8 26 — 28 13 Saw (2012)
0-25 10,5 - 28,3 3,15- 4,50 Sreejith et al. (2013)
0,3-0,9 40 — 45 8,0-10 Xiao et al. (2010)
- 38,80 - 42,62 10,8-12,1 Boateng et al. (1992)
0,3 3,0-11,0 2,8-3,8 Chen et al. (2013)
0,2-0,25 14,1-17,1 52-54 Ran et al. (2012)
L eitofixo 0,32 - 0,69 26,42 - 30,51 9,04 - 9,92 Lv et al. (2007)
05-1,5 13,5 - 18,56 6,5-7,6 Chang et al. (2011)

*Lv et al. (2004) verificaram que a partir de um SB de 1,35 - 4,04 o PCI comeca a diminuir, o que pode ser
explicado pela quantidade excessiva de vapor de baixa temperatura que reduziu a temperatura de reagéo
ocasionando a degradacéo da qualidade do gés.
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As figuras 2.3 e 2.4 mostram que o0 aumento da relacéo vapor-biomassa aumenta

tanto o teor de H, no gas quanto o seu PCI, respectivamente (Abaudala, 2010; Yoon,

2011). No entanto, um aumento no PCI do gas em funcdo do aumento da relacdo vapor-

biomassa estéd relacionado a valores de ER. Para valores de ER muito pequenos, a

temperatura do gaseificador é baixa, 0 que ndo € favoravel para as reacdes de
gaseificacdo e o teor de H, decresce. A medida que se aumenta o ER a concentragéo de

hidrogénio aumenta, decorrente do favorecimento da reacdo gas-agua (Eq. 2.5) e da
reacdo de shift (Eq.2.7), atingindo-se um valor maximo para ER=0,30 e sofre um
decréscimo apds esse valor (Huynh, 2011). Como o PCI do géas de sintese depende das

concentragdes dos seus componentes, a diminuicdo da concentragéo de hidrogénio para

valores de ER superiores a 0,30 fard com que o PCI ndo aumente mais apos esse valor,

como apresentado na figura 2.3.

H2 (g)/Biomassa (kg)

Figura 2.3: Efeito da relagédo vapor/biomassa na producédo de H,. Fonte: Abaudala, 2010.
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Figura 2.4: Efeito darelac&o vapor/biomassa no poder calorifico do gas. Fonte: Yoon, 2011.

De acordo com He (2012), a influéncia de SB no desempenho da gaseificacédo

pode ser explicada por dois aspectos. Em um primeiro momento a presenca de vapor

contribui para o aumento da temperatura do reator e a producédo de um gas com maiores
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conteudos de H, e CO. Em uma segunda etapa do processo, o aumento da relacdo SB
reduz a temperatura do reator ocasionando reducéo nas concentracbes de H, e CO e,
consequentemente, no PCl do gés. Portanto, deve-se buscar uma relacdo 6tima de SB
gue garanta um gas com requisitos de qualidade especificos para o uso que se deseja
fazer do gas.

2.2.1.2 Gaseificagcdo com misturas de oxigénio e vapor

A utilizacao de oxigénio (O,) como agente de gaseificacdo produz um gas que ndo
€ diluido em nitrogénio (N2) e possui um PCIl maior do que os gases produzidos pela
utilizacdo de outros agentes de gaseificagdo, como ar, vapor saturado e suas misturas.
No entanto, a principal desvantagem da utilizacdo de oxigénio se deve ao alto custo da
sua producao (Tijmensen, 2000; Wang et al., 2008). Uma alternativa para minimizar 0s
custos da utilizacdo de O, é utilizar uma mistura desse gas com vapor. Dessa maneira,
consegue-se incrementar o PCl e o teor de H, com custos operacionais ndo tao altos,
como acontece com a gaseificacdo com O, puro.

A Tabela 2.2 apresenta resultados de trabalhos realizados com misturas
vapor/oxigénio em gaseificadores de leito fixo, leito fluidizado e de fluxo arrastado. Os
resultados variam demonstrando que outros parametros, além do agente de gaseificacao,
como a temperatura e pressao do processo, exercem grande influéncia na qualidade do
gas produzido. Um aumento na temperatura do reator ocasiona um aumento significativo

na producéo de H, e CO (Fermoso et al., 2009).

Tabela 2.2: Resultados experimentais para gaseificacdo com oxigénio e vapor

Resultados experimentais para gaseificagdo com oxigénio e vapor
Tipo do SB Teorde H,; (%)  PCI (MJ/Nm3) Referéncia
gaseificador

0,32 -0,69 63,27 11,11 Wang et al. (2011)
0,48 -1,11 13,8 10,3-13,5 Gil et al. (1999)
0,47 - 0,98 25 -53 11,6 — 12,5 Wang (1992)
Leito fluidizado 0,32 — 0,60 16,4 - 27,5 9-9,28 Campoy et al. (2009)
0,47 - 1,09 21-26 4,14 — 4,99 Ruoppolo et al. (2013)
Leitofixo 0-0,33 2,74 -11,85 5,6 — 13,51 Thapanal et al. (2012)
0,32-0,69 26,42 - 30,51 9,04 -11,11 Ran et al. (2012)
Leito arrastado 0-2,66 29 12 Zhou et al. (2009)

Ao se utilizar uma mistura de oxigénio e vapor como agente de gaseificacdo a
relacdo ER também influencia na producdo de hidrogénio (Tabela 2.3) (Campoy et al.,
2009). Percebe-se, também, que um aumento da ER provoca o aumento do contetdo de

hidrogénio e do PCI do gés.
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Tabela 2.3: Resultados experimentais para gaseificagdo com oxigénio e vapor

Parametros 1 2 3 4 5 6
ER 0,35 025 034 026 03 0,26
SB 0,6 031 056 063 0,36 0,3
H2 g/kg bio seca 30,1 278 32,6 343 322 30,8
PCI, MJ/Nm?3 6,0 719 6,75 7,81 7,83 9,28

Fonte: Adaptado de Campoy et al., 2009

Os resultados experimentais obtidos por Lv et al. (2007) em um gaseificador co-
corrente, utilizando biomassa de pinheiro e operando com ar aquecido e vapor fornecido a
pressdo atmosférica, em uma faixa de temperatura entre 100-120°C, indicam que a
gaseificacdo com mistura de oxigénio/vapor aumenta o PCl do gas e o rendimento
massico de hidrogénio. Para a gaseificacdo de biomassa com oxigénio e vapor, o teor de
H, e CO foi de 30,51 e 39,21%, enquanto na gaseificacdo com ar os valores de H, e CO
foram da ordem de 31,88 e 28,77%, respectivamente. A mistura vapor e oxigénio
aumenta a producéo de CO e consequentemente o gas tem maior PCI se comparado ao
processo utilizando apenas ar. O PCI do gas com vapor e oxigénio foi de 9,04-11,1

MJ/Nm?, e para gaseificacdo de biomassa com ar foi de 4,60-5,26 MJ/Nm?®.

2.3 EXPERIENCIAS DE UTILIZACAO DE GAS DE SINTESE EM MICROTURBINAS A
GAS

O uso de gas de sintese em turbinas a gas enfrenta varios problemas (Pilidis e
Ferreira, 2001). A primeira questao a ser resolvida quando se trata da utilizacdo de gas de
sintese em microturbinas é a necessidade de uma maior vazao de gas para o combustor
(Liu e Weng, 2009). Isso é devido ao baixo poder calorifico do gas de sintese,
principalmente quando obtido mediante a gaseificacdo com ar (4-6MJ/Nm3) (Basu, 2013).
A gaseificacdo € comumente realizada utilizando-se o ar como agente gaseificador,
principalmente pela questdo econbmica. Nesse casos, € necessaria uma mudanca,
devido ao maior fluxo de combustivel, na camara de combustéo e nas palhetas da turbina
para a sua operacdo confiavel apenas com gas de sintese (Datta et al., 2010). No
entanto, em ciclos a gas, a mudanca de relacdo entre vazdo massica e pressao podem
causar uma mudanca também no ponto de operacao e eficiéncia das turbinas a gas (Liu e
Weng, 2009).

Algumas experiéncias tém sido adotadas em grandes turbinas para a utilizacdo de
gas de sintese. Por exemplo, a capacidade de fluxo da turbina pode ser aumentada em

até 10%, a razdo de compressao pode ser aumentada em até 12% e a poténcia de saida
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pode ser aumentada em até 20% para o modelo 9F de turbina a gas da GE (Charles e
Nielson, 1998). No entanto, os métodos de ajuste empregados em grandes turbinas ndo
sdo totalmente adequados para as microturbinas a gas porque ambas possuem diferentes
mecanismos de operacgao (Bozza et al., 2005).

A seguir, sdo apresentados aspectos de estudos realizados sobre a utilizacdo de

gas de sintese em microturbinas a gas.

2.3.1- Utilizac&o de gas de sintese em microturbinas sem modificacdes técnicas

Rabou et al. (2008) e Sadig et al. (2014) realizaram testes em microturbinas sem
realizar modificacdes técnicas nas mesmas. Para tanto, eles utilizaram gas de sintese,
obtido da gaseificacdo com ar atmosférico, em microturbinas a gas em mistura com outros
combustiveis e verificaram que é posssivel uma microturbina a gas, projetada inicialmente
para operar com um combustivel de origem fossil, que possui elevado poder calorifico,
operar com um gas de sintese. No entanto, sédo observadas diferen¢cas no comportamento
das microturbinas em relacao as configuracdes padrdes (Rabou et al.,2008).

Rabou et al. (2008) utilizaram uma microturbina a gas Capstone C30, 30kWe
operando com gas de sintese e uma mistura de gas de sintese com gas natural. O gas de
sintese utilizado nos testes, obtido através da gaseificacdo a 850°C com ar a pressao
atmosférica em um gaseificador de leito fluidizado, contém cerca de 7% de H,, 17% de
CO, 15% de COg, 4% CH4 e 2% de outros hidrocarbonetos, 2% de H,O e N, do ar em
proporcao estequiomeétrica, e possui um poder calorifico em torno de 6 MJ/Nm3.

Inicialmente, a microturbina foi colocada em operacdo com gas natural até que as
condicbes de operacdo ficaram estaveis, entdo, gradualmente adicionou-se gas de
sintese ao gas natural. Quando o gas de sintese foi adicionado, as valvulas de
combustivel ficaram com a maxima abertura e limitou-se a vazdo massica do gas de
sintese em 25 Nm?/h. Na figura 2.5 pode ser observado o fluxo total de gas na operacao
da microturbina com gas natural e com a mistura de gas sintese e gas natural em funcéo

da poténcia de saida.
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Figura 2.5: Fluxo de gas na microtubina com gas natural e com a mistura de gas de sintese e gas
natural em funcédo da poténcia de saida. Fonte: Rabou et al., 2008.

Para a poténcia total e a abertura completa da valvula de combustivel, a mistura de
gases contém 65% de gas de sintese por volume. Neste ponto, 0 gas de sintese contribui
com apenas 26% para o poder calorifico da mistura, que é de 15 MJ/Nm3. Rabou et al.
(2008) constataram que a eficiéncia elétrica total da microturbina operando na poténcia
total € de aproximadamente 26% quando o gas de sintese € adicionado. No entanto, mais
energia é utilizada para comprimir o maior volume de gas que entra no combustor da
turbina.

Em carga parcial, a maxima contribuicdo de gas de sintese pode ser aumentada
conforme mostrado na figura 2.6. Rabou et al. (2008) demonstraram que em uma dada
configuracdo de poténcia, o sistema de operacdo da microturbina tenta alcancar uma
certa combinacao de velocidade da turbina e temperatura do gas. O sistema compensa a
capacidade térmica mais elevada do maior fluxo de gas combustivel por um fluxo de ar
menor e, assim, a velocidade da turbina é ligeiramente reduzida. Como resultado, a
poténcia total produzida pela mistura de gas de sintese e gas natural é inferior aos 30

kWe gerados quando se utiliza apenas gas natural como combustivel.
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Figura 2.6: Maxima contribuicdo do gas de sintese, em volume e energia, na entrada de combustivel
da microturbina em funcéo da poténcia de saida. Fonte: Rabou et al., 2008.

Como mostrado na figura 2.6, para uma contribuicdo de 100% de gas de sintese a
poténcia maxima atingida pela microturbina é de 5 kWe. Na figura 2.7, € mostrado os
resultados da operacao da microturbina apenas com gas de sintese. Apesar do PCI de 6
MJ/Nm?3 permitir o funcionamento por curtos periodos, picos de concentracdo de CO no
gas de exaustdo mostram que a combustao € instavel, por representar, principalmente a
combustdo incompleta de hidrocarbonetos. De acordo com Rabou et al. (2008) a
eficiéncia elétrica total da turbina na poténcia de 5 kWe é de 14% e deve ser levado em

conta que a microturbina esta operando apenas com 1/6 da sua poténcia de saida.

150 3
T | ] =
i — -
= o0 | 4=z :'
B 9 P B
] il
Ln T Lr
£ 5o S 118
E —-— O & COZ i
a " i i i - i 0 5

& 30 .00 9. 30 1000

Tempo [horasmin]

Figura 2.7: Concentragcdes de CO e CO;, no gas de exaustdo da microturbina durante sua operacéo
em 5kWe com 100% de gas de sintese. Fonte: Rabou et al., 2008.

A figura 2.8 mostra os resultados com a opera¢do em 7,5kWe com uma mistura de
93% de gas de sintese e 7% de gas natural por volume (72% e 28% de energia,
respectivamente). A mistura de combustivel possui um poder calorifico de 8 MJ/Nm3 e foi
comprovado que este PCl € o menor valor necessario para a operacao estavel, em
poténcia reduzida, desta microturbina (Rabou et al., 2008). O pequenoaumento no poder
calorifico da mistura combustivel torna a combustéo estavel o suficiente para evitar sinais

audiveis da ocorréncia de blow-off e de reignigcdo, mas as flutua¢gdes na concentracdo de
17



CO nos gases de exaustdo indicam que a combustdo esta préxima da instabilidade. A
eficiéncia elétrica total é de 17% para 7,5 kWe, tanto com a utilizagcdo apenas de gas
natural quanto para quase 100% de gas de sintese.
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Figura 2.8: ConcentracGes de CO e CO, nos gases de exasutdo da microturbina a gas durante
operacdo em 7,5 kWe (93% de gas de sintese e 7% de gas natural). Fonte: Rabou et al., 2008.

A figura 2.9 mostra o resultado para uma operacao de 15 kWe com uma mistura de
80% de gas de sintese e 20% de gas natural por volume (43% e 57% por conteudo de
energia). A mistura de gas combustivel tem um poder calorifico médio de 11 MJ/Nms.
Claramente pode se perceber que as concentracdes de CO nos gases de exaustdo sao
mais estaveis do que durante a operacdo em 7,5 kWe com um menor poder calorifico. A
concentracdo meédia de CO nos gases de exaustdo € duas vezes menor do que na
poténcia de 7,5 kWe, mas € praticamente a mesma para a operacdo com 100% de gas
natural nessa poténcia de saida. A eficiéncia elétrica total para a poténcia de 15 kWe é
22% e, novamente, ndo € afetada pelo uso de uma mistura de gas de sintese ao invés de
apenas gas natural.
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Figura 2.9: Concentracdo de CO e CO, nos gases de exaustdo da microturbina a gas com operacéao
em 15kWe (80% vol. de gés de sintese e 20% vol de gas natural). Fonte: Rabou et al., 2008.
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2.3.2- Adaptacdes técnicas nas microturbinas a gas para utilizacdo de gas de

sintese

A partir dos resultados de Rabou et al. (2008) pode-se perceber que, apesar de ser
possivel uma microturbina operar apenas com gas de sintese, ela ndo consegue atingir a
sua poténcia total sem que haja uma alteracdo no fluxo de combustivel e que a
combustdo é instavel, como pode ser percebido pelos picos de concentracdo de CO
presentes nos gases de exaustao.

Liu e Weng (2009) também realizaram analises computacionais em uma
microturbina a gas modelo C30 da Capstone, utilizando o software Matlab/Simulink, com o
objetivo de avaliar a viabilidade de ajustes e de modificagdes nas microturbinas para que
as mesmas pudessem operar com gas de sintese. Primeiramente, os efeitos do uso de
gas de sintese nas microturbinas foram discutidos para, entdo, se propor quais 0S
possiveis métodos a serem empregados.

Os meétodos de ajuste da microtubina analisados foram: i) ajuste na razdo de
pressdao do compressor e na Temperatura de Entrada na Turbina (Turbine Inlet
Temperature - TIT) e ii) ajuste na velocidade de rotacdo do compressor. Também foram
analisados métodos de modificacdo da turbina e do compressor da microturbina. Apés a
analise da aplicacdo destes métodos, os autores avaliaram a influéncia que os mesmos
exerceriam no campo de temperatura do combustor da microturbina, para, assim,
determinar se possuem viabilidade ou ndo. Todos os métodos analisados tinham o
objetivo de resolver os problemas acarretados pela alta vazdo de combustivel no
combustor da microturbina quando se utiliza gas de sintese. Em ciclos de turbinas a gas,
a mudanca na relacdo entre vazao massica de combustivel e pressdo causara a mudanca
no ponto de operacao e eficiéncia do equipamento.

O modelo criado para a microturbina foi desenvolvido através dos dados reais de
desempenho da maquina em modo estacionario. A razdo de pressao do compressor € 3,2
e a TIT é 1113K. A vazdo massica (ar+combustivel) de 0,31kg/s é necessaria para
produzir 30kW de poténcia com uma eficiéncia de 26% nas condicbes de ISO. A
microturbina a gas € equipada com um compressor centrifugo, uma turbina radial, cAmara
de combustdo e um recuperador. O combustivel utilizado nas simula¢cdes foi um gas de

sintese representativo obtido da gaseificacdo da biomassa também com ar atmosférico.
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2.3.2.1- Efeitos do uso de gas de sintese nas microturbinas a gas

A energia disponibilizada durante a combustéo pelo gas de sintese é menor do que
a disponibilizada pelos combustiveis fésseis, devido ao seu baixo PCI. Portanto, para que
a microturbina entregue a poténcia de saida que foi projetada para produzir é necessario
um aumento na vazao de combustivel. A relacdo da poténcia de saida e da eficiéncia da
microturbina em funcdo da vazdo massica de combustivel é apresentada na figura 2.10,

assumindo-se uma vazéo de ar constante (Liu e Weng, 2009).
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Figura 2.10: Relacdo da poténcia de saida e da eficiéncia com a vazdo massica de

combustivel. Fonte: Liu e Weng, 20009.

A microturbina foi projetada para produzir 30kW de poténcia, coma TIT de 1113K e
com uma vazao massica de projeto (ar+combustivel) de 0,312 kg/s. Ao se aumentar a
vazdo de combustivel no combustor da microturbina, até que a mesma possa produzir a
poténcia de saida de projeto, a TIT ira aumentar atingindo um valor superior ao valor de
projeto. Para analisar as implicacbes que isso pode trazer ao funcionamento da
microtubina, Liu e Weng (2009) propuseram duas situa¢cdes de simulacdo: uma em que a
poténcia de saida da microturbina alcance o valor de projeto (caso 2) e outra onde a TIT
alcance o valor de projeto (caso 3). Os resultados sédo apresentados na figura 2.11 e
foram comparados com os valores da configuracéo original para a qual a microturbina foi
projetada (caso 1). Para cada caso, sdo apresentados os valores da temperatura (T), do
fluxo de gas na saida da turbina (Gg), da poténcia de saida (P) e da eficiéncia da

microturbina em func¢éo do aumento da vazao de combustivel.
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Figura 2.11: Diferentes condi¢cdes de operacdo da microturbina. Fonte: Liu e Weng, 2009.

Da figura 2.11 percebe-se que a vazédo de combustivel sera 14 vezes maior para o
caso 2 (0,033152 kg/s) e 16 vezes maior para o caso 3 (0,037888 kg/s) quando
comparados com o caso 1 (0,002368 kg/s). A vazao de gas na saida da turbina também
sera maior no caso 2 e 3, 0,3442 kg/s e 0,3494 kg/s, respectivamente, ultrapassando o
valor de projeto de 0,312 kg/s. As eficiéncias da microturbina no caso 2 e 3 também serao
menores do que a eficiéncia do caso 1 (25,35%).

A microturbina a gas, junto com a camara de combustdo, € formada pelo
acoplamento entre dois componentes: compressor e turbina. Quando os componentes
séo ligados entre si em uma maquina, a gama de condi¢cdes de funcionamento possiveis
para cada componente é consideravelmente reduzida. O problema consiste em encontrar
pontos de operacdo correspondentes nas caracteristicas de cada componente quando a
microturbina esta funcionando a uma velocidade constante, ou em equilibrio, como é
frequentemente chamado (Saravanamuttoo et al., 1996). Portanto, existem condi¢cfes que
devem ser satisfeitas para o funcionamento correto do equipamento (Marques, 2016).
Sendo elas:

e Velocidades de rotacao iguais:

Ncompressor = Nturbina (2-9)
Onde Ny opmpressor € 0 NUMero de rotagdes nominais do compressor € Ney,ping
0 numero de rotacBes nominais da turbina. Quando as rotacdes desses
equipamentos sao iguais, suas velocidades também serao.

e Conservacgao de massa:

Miyrpvina = Mar + Meombustivel (2-10)

21



Onde Mmy,ping € @ Vazdo massica na turbina, m,, a vazao massica de ar no
COMPressor € Meompustiver @ VaZa0 massica de combustivel na camara de
combustao.

e Conservagéo de energia:

WMTG = Wturbina - chompressor (2-11)
Onde W,;;é a poténcia de saida da microturbina a gas, Wi, ping € @

poténcia produzida na turbina e Wcompressor € a poténcia consumida no compressor.

Os valores 6timos para essas condi¢cdes, ponto de projeto, sdo determinados
através de mapas de desempenho da microturbina a gas e para o funcionamento correto
do equipamento, eles devem ser respeitados. Nestes mapas é descrito o comportamento
dos principais componentes, ao longo de uma gama de operacdes, possibilitando uma
rapida compreenséo e avaliacdo das condicdes gerais nas quais 0s componentes operam
individualmente (Marques, 2016). No mapa de desempenho, o ponto de projeto é quando
0 equipamento esta funcionando em certos valores de velocidade, de razédo de pressao e
de vazdo massica para 0S quais 0s componentes foram projetados para operar
(Saravanamuttoo et al., 1996).

Para os casos 2 e 3, simulados por Liu e Weng (2009), os valores de vazao
massica de combustivel, sdo mais de 10 vezes maiores que o valor de projeto, 0 que
acarreta uma diferenca de vazao entre o compressor e a turbina impossibilitando-os de
funcionarem juntos. Portanto, Liu e Weng analisam solucdes para o problema de
matching entre compressor e turbina causado pelo aumento da vazdo massica de

combustivel no combustor da microturbina.
2.3.2.2- Ajustes na microturbina a gas
1) Razédo de presséao e TIT:

O ajuste dos parametros de operacao € visto como 0 método mais simples para o
matching entre o compressor e a turbina em grandes turbinas a gas. Nesses
equipamentos, a razdo de pressdo do compressor é aumentada o maximo possivel (Liu e
Weng, 2009). Ao se aumentar a razdo de pressdo do compressor centrifugo, a vazao
massica adimensional cai, como demonstrado na figura 2.12 que apresenta o0 mapa de

desempenho do compressor centrifugo.
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Figura 2.12: Mapa de desempenho do compressor centrifugo.
Fonte: Adaptado de Saravanamuttoo et al., 1996.

A razdo de pressdao nao pode aumentar demasiadamente, pois levaria o
compressor a operar na linha de surge, que € um estado em que o compressor nao
funcionara da maneira adequada e, portanto, deve-se ser mantida uma margem de
seguranca tanto maior quanto possivel desta regido, sendo assim, a TIT tem que diminuir
na mesma proporcao (para a TIT diminuir uma menor vazao de combustivel devera ser
injetada na camara de combustéao) para que seja alcancado o matching entre a turbinae o
compressor. O processo de ajuste consiste em, primeiramente, aumentar a razdo de
pressdo o maximo possivel e entdo diminuir a TIT até que o matching seja alcancado,
mantendo a velocidade de rotacdo no valor de projeto. Apesar deste método ser simples
e, comumente, empregado em grandes turbinas, quando aplicado em microturbinas, a
eficiéncia e poténcia de saida diminuem e o compressor passa a operar perto da margem
de surge. A Tabela 2.4 apresenta os resultados encontrados para os parametros da
microturbina quando se aumentou a razao de pressao ao maximo (de 3,2 para 3,257) e
diminuiu-se a TIT (de 1113K para 888,3K), caso 4, em comparacdo com as propriedades

de projeto da microturbina, caso 1.
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Tabela 2.4; Dados dos parametros para o ajuste darazdo de compressao e da TIT da

microturbina

Caso 1 Caso 4
Velocidade de rotagéo Nominal Nominal
Razé&o de pressao 3,2 3,257
Fluxo de saida kg/s 0,31 0,288
Compressor Temperatura de entrada K 444 446,8
Poténcia kW 47,1 44,42
Presséo de saida kPa 319,3 324,98
Eficiéncia 0,818 0,82
Fluxo de combustivel kg/s 0,002368 0,02527
Camara de Temperatura de entrada K 839 662,7
combustao Pressao de saida kPa 309,7 316,7
Temperatura de saida K 1113 888,3
Temperatura de saida K 912 718
_ Fluxo de saida kg/s 0,312368 0,3164
Turbina  potancia kw 77.1 62,61
Eficiéncia 0,8164 0,8127
Micro turbina Poténcia de saida kW 30 17.69
agas Eficiéncia % 25,35 17,89

Fonte: Adaptado de Liu e Weng, 2009.

2) Ajuste na velocidade de rotacéo

O matching entre o compressor e turbina pode ser, também, alcancado através do
ajuste do préprio compressor para que se reduza o fluxo de ar atraves dele. Esse ajuste
pode ser feito no regulador de vazao de entrada ou de saida do compressor ou através da
velocidade de rotacdo variavel. Qualquer método resultara no aumento de poténcia
consumida no compressor, mas o ajuste da velocidade de rotacao variavel, dentre eles, é
o melhor do ponto de vista de consumo de poténcia do compressor (Liu e Weng, 2009). A
Tabela 2.5 apresenta os dados para o ajuste da velocidade nominal do compressor para
0,95 e 0,90 da velocidade nominal (N), caso 5 e 6 respectivamente, em comparacdo com

o valor de projeto da microturbina, caso 1.
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Tabela 2.5: Dados dos parédmetros para o ajuste da velocidade de rotagdo variavel do compressor.

Caso 1 Caso 5 Caso 6
Velocidade de rotagéo N 0,95N 0,9N
Razao de presséo 3,2 3,09 2,634
Fluxo de saida kg/s 0,31 0,2782 0,2688
Compressor Temperatura de entrada K 444 439,6 418
Poténcia kW 47,1 40,8 33,33
Presséo de saida kPa 319,3 308,3 262,8
Eficiéncia 0,818 0,8176 0,8107
Fluxo de combustivel kg/s 0,002368  0,03224 0,03188
Camarade  Temperatura de entrada K 839 807,9 886,2
combustdo  presszo de saida kPa 309,7 300,6 255,6
Temperatura de saida K 1113 1072 1144
Temperatura de saida K 912 877,5 964,1
_ Fluxo de saida kg/s 0,312368 0,3135 0,3037
Turbina Poténcia kW 77,1 70,72 63,35
Eficiéncia 0,8164 0,80072 0,8148
Micro turbina Poténcia de saida kW 30 30 30
agas Eficiéncia % 25,35 23,73 24,07

Fonte: Adaptado de Liu e Weng, 2009.

A poténcia gerada pela turbina ird diminuir quando a velocidade de rotacéo diminui,
mas, como 0 consumo de poténcia no compressor também diminui na mesma proporcao,
entdo, a poténcia de saida da microtubina pode alcancar o valor de projeto (Eg. 2.11), em
ambos os casos (caso 5 e caso 6). No entanto, a eficiéncia da microturbina como um todo
diminuira devido a diminuicdo na eficiéncia da turbina e do compressor.Quando a
velocidade de rotacao for de 0,9N (caso 6), a TIT foi maior que o valor de projeto (1144K)
para o valor de poténcia de projeto, o que pode acarretar problemas para a turbina
causados pelo aumento excessivo de temperatura.

Portanto, os métodos de ajuste propostos para resolver a questdo de matching
entre a turbina e o compressor, apesar de resolverem o problema em questao, irdo causar
uma diminuicdo do valor da eficiéncia da microturbina, aumento da temperatura de

entrada da turbina e risco do compressor operar na linha de surge.

2.3.2.3- ModificagcBes no compressor e na turbina

Liu e Weng (2009) fizeram aguns calculos teéricos supondo-se que modificacdes
no compressor e na turbina pudessem ser realizadas na microturbina a gas.
Primeiramente, analisou-se a possibilidade de modificacdo do compressor. O calculo
comecou a partir do ponto de operagédo no caso 4 (Tabela 2.4) diminuindo-se a vazao de

ar enquanto a razaode pressao nao foi alterada. A temperatura de entrada da turbina
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(888,3K no caso 4) aumentara devido ao aumento do fluxo de combustivel. Quando a
mesma atingiu o valor de projeto, a poténcia de saida da microturbina foi 35,02 kW para
um fluxo de massa de ar de 0,965 do valor de projeto (0,31kg/s). Com a finalidade de
proteger a turbina a TIT deve ser mantida constante no valor de projeto (1113 K). Assim,
como a TIT manteve-se inalterada, a reducdo da vazdo massica de ar no compressor
resultou na diminuicdo da poténcia da turbina e da microturbina como um todo até que a
poténcia de saida atingisse o valor de projeto (30 kW). A relacdo da eficiéncia e da
poténcia de saida da microturbina com a reducéo da vazdo massica de ar no compressor

€ mostrada na figura 2.13.
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Figura 2.13: Efeitos do fluxo de ar no compressor na eficiéncia e na poténcia da turbina.
Fonte: Liu e Weng, 2009.

Também pode-se melhorar a operacdo da microturbina, com gas de sintese, se a
capacidade de fluxo da turbina puder ser modificada através da mudanca na configuracéo
do angulo ou da altura das pas estacionarias, para aumentar a sua area de fluxo (Liu e
Weng, 2009). Os célculos se iniciaram, também, a partir do caso 4 (Tabela 2.4). A TIT
aumentou com o aumento da capacidade de fluxo de combustivel o que causou o
aumento da poténcia de saida e da eficiéncia da microturbina, até que a TIT atingiu o
valor de projeto. Depois disso, com a TIT igual a 1113 K, o aumento da capacidade de
fluxo da turbina causou o decréscimo da pressdo de entrada na turbina e da razdo de
pressdo do compressor (Liu e Weng, 2009). A poténcia e eficiéncia ainda continuaram

aumentando, mas nao significativamente, porque a vazdo massica do gas mantém o
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aumento da temperatura. A relacdo da poténcia e da eficiéncia da microturbina em funcéo

da capacidade de fluxo da turbina é mostrada na figura 2.14.
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Figura 2.14: Efeito do aumento de fluxo sobre a poténcia e eficiéncia da turbina. Fonte: Liu e Weng,
2009.

Liu e Weng (2009) demonstraram que as modificagdes na turbina e no compressor
das microturbinas a gas apresentam resultados satisfatorios sob o aspecto de poténcia e
eficiéncia sendo possivel atingir e até ultrapassar o valor de projeto. Mas, quando a
eficiéncia e poténcia tém valores maiores do que os valores de projeto, podem surgir
efeitos negativos na estrutura da microturbina porque elas estdo operando fora do ponto

de projeto.

2.3.2.4- Campo de temperatura da camara de combustéao

O problema de matching entre compressor e turbina pode ser resolvido através dos
métodos de ajustes e de modificacdes na microturbina mencionados acima. Mas, a
temperatura na camara de combustdo ira mudar conforme houver variacdo na TIT. Liu e
Weng (2009) realizaram estudos do campo de temperatura na camara de combustao em
guatro diferentes situacfes, sendo elas: (i) condicdo de projeto (caso a), (i) ajuste da
velocidade (0,9 da velocidade nominal (caso 4 —Tabela 2.4) (caso b) e (iii) modificagdo no
compressor (caso c¢) e na (iv) turbina (caso d).

Os principais parametros para a analise do campo de temperatura da camara de
combustéo foram a temperatura maxima (T max), a temperatura média (Tae) € 0 coeficiente

de nao uniformidade (A%), que tem efeito na operagéo segura da turbina, e ndo pode ser
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maior que 10%. O A% avalia as caracteristicas do campo de temperatura do combustor.
E calculado através da equacdo 2.12 (Tumanovsky, 2009):

Tmax—Tave

At% = ———"=.100 (2.12)

Onde Tmaxe Tave, S0, respectivamente, a temperatura maxima e média na turbina
eT3 a diferenca entre a temperatura média do gas e do ar na entrada do combustor.

A Tabela 2.6 apresenta os resultados obtidos das andlises da camara de
combustdo no CFD (Computacional Fluid Dynamics) realizadas por Liu e Weng (2009).
Através dos resultados percebe-se que o método de ajuste da velocidade (caso b) ndo é
viavel do ponto de vista da seguranca da turbina, ja que a temperatura maxima de saida
da cémara de combustédo e o coeficiente de n&o-uniformidade excedem a margem de
seguranca. Para os casos c e d, que mostram os resultados da analise para o método de
modificacdo no compressor e na turbina, respectivamente, percebe-se que a temperatura
maxima e o coeficiente de nao-uniformidade na saida da turbina podem garantir a
seguranca necessaria. Assim, do ponto de vista do campo de temperatura, as

modificacdes no compressor e na turbina sao viaveis.

Tabela 2.6: Caracteristicas das temperaturas na camara de combustao.

NO. T max T min T e At%
a 1179 1080 11192 54
b 1357 915 10923 243
c 1148 976 1063.2 8
d 1170 898 1072 9.2

Fonte: Liu e Weng, 2009.

2.3.3 A influéncia do conteudo de hidrogénio dos combustiveis nas microturbinas a
gas

No estudos apresentados anteriormente foi analisada a utilizacdo do gas de sintese
em microturbinas a gas sob duas perspectivas: utilizando uma mistura de gas de sintese
com outros combustiveis de maior poder calorifico ou através de métodos de ajuste e
modificacdo na estrutura e no funcionamento das mesmas. Ambas as alternativas tém o
intuito de compensar o baixo poder calorifico dos gases de sintese produzidos através da

gaseificagdo com ar.
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Por um lado, sem considerar modificagOes e ajustes nas microturbinas, a partir de
um poder calorifico de 8 MJ/Nm?3 garante-se um funcionamento estavel da microturbina
com poténcia reduzida ao passo que, quando utiliza-se um gas com poder calorifico de 11
MJ/Nm? a turbina atinge condi¢des de estabilidade muito préximas as condi¢des atingidas
guando alimentada apenas por gas natural.Por outro lado, os ajustes nos parametros da
microturbinas, como razdo de pressédo do compressor, TIT e velocidade de rotacdo do
compressor nao sdo viaveis do ponto de vista da poténcia de saida, eficiéncia e campo de
temperatura do combustor, além de levarem o ponto de operacdo do compressor para a
linha de surge. Liu e Weng demonstraram que os métodos de ajuste da microturbina ndo
sdo viaveis para resolver os problemas causados pelo uso de gas de sintese nesses
equipamentos, como acontece nas grandes turbinas a gas. O método de modificacdo no
compressor e na turbina pode resolver o problema de matching e garantir uma eficiéncia
suficientemente alta para a microturbina. Este método se mostrou viavel, também, do
ponto de vista do campo de temperatura do combustor. No entanto, esses métodos nao
séo tao simples de serem realizados, por envolverem aspectos construtivos.

Outra maneira de se avaliar a utilizacao de gas de sintese em microturbinas seria a
analise do potencial de aumento do PCI do gas de sintese através da gaseificacdo com
diferentes agentes de gaseificacdo. A gaseificacdo com misturas de oxigénio e vapor
possibilitam o incremento do poder calorifico do gas de sintese para valores entre 10-18
MJ/Nm?3 (Basu, 2010). No entanto, o poder calorifico do gas é diretamente proporcional a
concentracdo dos constituintes dos gases principalmente: H,, CO e CH,; Essa
composicao variavel do combustivel exerce influéncia profunda em quatro questdes de
operabilidade do combustor das microturbinas sendo elas: blowout, flashback,
instabilidade da combustdo e auto-ignicdo (Liewen et al., 2008). O aumento da
concentracdo dessas espécies, principalmente do Hjtem influéncia em dois desses
aspectos que sao, segundo McDonnel (2016), os mais relevantes para o funcionamento
das microturbinas: retorno de chama (flashback) e deslocamento da chama em uma
mistura pobre (lean blowout) (Para fins de simplificacdo nesse trabalho seréo utilizados os
termos em inglés.).

O parametro comumente utilizado para caracterizar a influéncia da composicédo do
gas é o indice de Wobbe, que oferece uma medida do conteudo energético do gas e,
talvez mais importante, um indice que avalia a intercambiabilidade de gases para uma
mesma aplicacdo ou para um mesmo queimador. Assim, gases com 0 mesmo indice de
Wobbe apresentardo o mesmo desempenho energético, conferindo a mesma taxa de

transferéncia de calor ou poténcia energética (Chigier, 1981). Se o indice de
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Wobbeapresenta um valor muito distante do valor de projeto, sdo necessarias mudancgas
em todo o sistema de combustivel do equipamento.

No entanto, do ponto de vista da combustdo, o indice de Wobbe ndo capta os
efeitos de outras propriedades do combustivel, como a velocidade da chama ou a quimica
da combustdo, que afetam a operacionalidade de sistemas de combustdo. Por exemplo,
0s principais constituintes dos gases de sintese sdo o H, e o CO ao passo que 0 gas
natural € composto, principalmente, de CH4. Ambos, H, e CO, atuam como combustiveis
guando oxidados. Individualmente, produzem temperaturas adiabaticas de chama mais
altas (em condi¢des estequiométricas no ar) do que o CHy, isto é, 2383 K e 2385 K, em
comparacao com 2220 K. O H; e CO também tém limites de inflamabilidade inferiores (b=
0,14 e 0,34, respectivamente) do que o CH4 (¢ = 0,46), e velocidades adiabéaticas de
chamas laminares superiores (320 cm/s e 55 cm/s versus 40 cm/s para 0 metano)
(Liewen et al., 2008).

As velocidades das reacdes quimicas e a velocidade de propagacdo da chama
variam amplamente com a composi¢ao do combustivel e o queimador de gas da turbina é
projetado para determinadas faixas de velocidade de chama para se garantir a
estabilidade da combustdo. Por exemplo, mesmo se combustiveis como o0s gases de
sintese pudessem alcancar valores de poder calorifico semelhantes a combustiveis como
0 gas natural (indices de Wobbe bem préximos), seus constituintes podem possuir
tempos de cinética quimica muito diferentes (Liewen et al., 2008).

Portanto, o conhecimento de parametros de velocidade de chama é importante
para a intercambiabilidade dos gases, no sentido de se garantir a estabilidade da
combustao, ja que dois fenbmenos podem ocorrer nos queimadores de gases devido a
velocidade de chama: blowout e flashback.

O fenbmeno blowout refere-se ao momento quando a chama se separa do local
onde esta ancorada e é fisicamente "soprada para fora" do combustor, isto ocorre quando
0 tempo necessario para a reacdo quimica se torna mais longo do que o tempo de
residéncia da zona de combustdo, acarrentando, entdo, no deslocamento da chama.
Blowout € muitas vezes definido também como o limite de "estabilidade estatica" do
combustor e ocorre quando a velocidade da mistura ndo queimada € maior que a
velocidade de chama.

Os limites de estabilidade em um combustor se caracterizam como as relacdes
ar/combustivel, ou de aumentos de temperatura, nas quais um combustor pode operar.
Dentro deste contexto, existem dois limites, o primeiro em que a vazao de ar permanece

constante e a de combustivel varia até que se atinja um limite de blowout em mistura rica
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e 0 segundo em que a vazdo de ar varia e a de combustivel permanece constante,
configurando um limite de blowout em mistura pobre. Caracterizando-se o blowout como
um fenbmeno de desprendimento e extingdo da chama diretamente relacionado as
instabilidades no escoamento e flutuacbes de velocidade, concentragdo, entre outros
parametros, € importante que o ponto de operacdo de um combustor seja fixado
relativamente distante de tais limites para que nao ocorra este fenémeno (Ribeiro, 2015).

O problema oposto ao blowout é o flashback, em que a chama se propaga
fisicamente além da regido onde se supde que ela deveria estar ancorada e em pré-
misturas que nao sdo projetadas para altas temperaturas. Semelhante ao blowout, o
flashback é um problema por causa das velocidades de chama que variam amplamente
em combustiveis, como o gas de sintese, assumindo valores maiores do que a velocidade
da mistura ar/combustivel. Novamente, esses combustiveis podem ter poderes calorificos
parecidos, mas apresentarem velocidades de chama que podem variar muito entre si
(Liewen et al., 2008).

O problema de flashback nas microturbinas é agravado quando se utilizam
combustiveis com alto teor de Hzdevido a reatividade desse gas e a alta velocidade de
chama, caracteristicas que aumentam a propensao para tais problemas (McDonnel et
al.,2012).

Os principais desafios técnicos envolvem caracteristicas fundamentais da
combustdo associadas a mecanica dos fluidos e a maneira que as interacdes entre elas
conduzem a instabilidades nas microturbinas (Lieuwen et al., 2008). Ou seja, é preciso
avaliar a estabilidade das microtubinas e entender como ela é influenciada pelo tipo de
combustivel.

Alguns estudos mostram que a adicdo de H, ao gas natural aumenta o limite de
blowoutpobrepor tornar maior a faixa de temperatura em que o mesmo ocorre. O
desenvolvimento de correlacdes fisicas é dificil devido a falta de entendimento sobre o
blowout, especialmente em relacdo a dindmica e caracteristicas da chama no ponto de
estabilizacdo (McDonnel et al.,2012). H4& poucos estudos experimentais que avaliam o
efeito da concentracdo de hidrogénio no limite de blowoutpara misturas pobres,
principalmente em altas pressdes. Schefer et al. (2003) mostraram que para um
combustor swirl estabilizado, nas condi¢cbes atmosféricas, a adicdo de hidrogénio
aumenta o limite de operacdo do equipamento por diminuir a temperatura adiabatica de
chama no limite de blowout em misturas pobres. Daniele et al. (2010) avaliaram o
blowoutem misturas pobres em uma configuracdo de queimador a jato, com foco na

dependéncia da pressdo e efeitos da composicdo de quatro gases de sintese. As
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conclusdes do seu trabalho s&o condizentes com aquelas apresentadas por Schefer et al.
(2003) e por outros autores, mostrando que o aumento do teor de hidrogénio permite,
para razdes de equivaléncia menores, um aumento no limite do blowout pobre (McDonnel
et al.,2012).

Além do aumento do limite do blowout, o alto teor de hidrogénio em um
combustivel aumenta a taxa de consumo dos reagentes conduzindo a maior propensao a
flashback (McDonnel et al., 2012). Se a chama percorrer um ponto a jusante do injetor de
combustivel, a combustdo pode ocorrer em um modo de difusdo, porque a mistura ar-
combustivel ndo esta completa, causando um aumento catastréfico da temperatura no
pré-misturador (Richards et al., 2001).

Flashback é um tépico classico que tem sido estudado extensivamente a partir de
combustiveis puros para fluxos laminares (Lewis e Von Elbe, 1943; Wohl, 1949),
expandindo-se entdo para misturas (Grumer, 1956), e evoluindo, finalmente, para
combustiveis puros em turbuléncia (Khitrin, 2000). Atualmente, trabalhos sobre o tépico
envolvem investigacdes de flashback para combustiveis com composicOes variaveis
(Noble, 2006; Davu, 2005 e Daniele et al., 2010) com a maioria dos estudos realizados
para casos turbulentos em combustores swirl.

No entanto, poucos estudos investigaram o flashback em chamas de jato pré-
misturadas para gas de sintese em condi¢cdes encontradas em combustores de turbinas a
gas. Daniele et al. (2010) relataram as caracteristicas de flashback do gas de sintese em
um queimador a jato, focando na dependéncia da presséo, velocidade de entrada e pré-
aquecimento, mas limitados a uma composicdo fixa e geometria simplificada. Ja
McDonnel et al. (2012) esforcaram-se para ampliar a compreenséao do flashback variando
as composicdes do combustivel em uma camara de combustdo comercial que funciona
com chamas turbulentas de jato pré-misturadas, incluindo, também, uma forma de
recirculacdo dos gases de escape como resultado da configuracdo anular com injetores
tangencialmente opostos.

McDonnel et al. (2012) realizaram um estudo para estabelecer limites operacionais
de flashback e blowout em um combustor, com combustdo de mistura pobre pré-
misturada, de uma microturbina Capstone C60 que opera normalmente a pressdo de,
aproximadamente, 4 atm, mas que foi modificado para operar a um 1 atm. O combustivel
utilizado consistiu em misturas de gas natural e hidrogénio (GN/H;) e hidrogénio e
mondxido de carbono (H,/CO).

A tecnologia de combustdo de mistura pobre pré-misturada (lean-premixed

combustion) representa uma proposta que tem como objetivo principal o controle das
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emissfes de uma turbina a gas limitando a formagédo de poluentes na zona de queima.
Neste tipo de combustor, a interacdo entre a turbuléncia do escoamento e a cinética
guimica se mostram indispensaveis, resultando em uma combustdo mais instavel que
aquela apresentada por combustores de difusdo. Consequentemente, combustores de
baixa emissdo sdo mais sensiveis a composicdo e poder calorifico do combustivel,
frequéncia de rede, condicbes do ambiente, transientes de carga e da propria operacao,
requerendo controles mais precisos da relagédo ar/combustivel (Ribeiro, 2015).

A estratégia basica dos combustores de baixa emissdo € a de queimar grande
parte do combustivel, pelo menos 75%, em temperaturas relativamente baixas e em
condigdes pobres para evitar a producgédo significativa de NOy. Neste caso, o sistema de
combustdo é projetado para pré-misturar combustivel e ar antes que a mistura acesse a
camara de combustéo, reduzindo a temperatura de chama através da pobreza da mistura
e, consequentemente, as emissfes de NO,. Isto se observa na figura 2.15, em que se
compara a temperatura de chama para diferentes combustores, e onde se nota que os de
mistura pobre pré-misturada e cataliticos apresentam pontos de operacdo nominal
proximos do limite de ignicdo em misturas pobres. A principal limitacdo dos combustores
de baixa emissao é o limite pobre de estabilidade de chama, que representa a quantidade

de excesso de ar maxima para uma combustéo estavel (Ribeiro, 2015).

Combustor
convencional —

Pobre
pré-misturada

Temperatura de chama
.
|
=1
n
L=
[=)
E’|
n
Emizsdes de NOx

Ultra pobre

pré-misturada
Pobre Rica

“

Catalttico

Razdo Arfcombustivel

Figura 2.15: Grafico comparativo entre diferentes tecnologias quanto aos efeitos da relacao

ar/combustivel na temperatura de chama e nas emissdes de NOx. Fonte: Ribeiro, 2015.
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Um esquema simplificado ilustrando a abordagem basica para sistemas de pré-
misturas pobres € mostrado na figura 2.16. Dentro do comprimento de mistura,encontram-
se 0 combustivel em alta presséo e ar quente da mistura do compressor, mas eles nao
devem reagir até chegar & cAmara de combustdo. Embora a pré-mistura do combustivel e
do ar tenha permitido uma impressionante reducdo de emissdes, como de NOy por
exemplo, em contrapartida acarreta problemas de operacdo da microturbina que sao
fortemente agravados pela variagdo da composi¢cdo dos combustiveis utilizados (Lieuwen
et al., 2008).
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Figura 2.16: Esquema do sistema de combustdo de misturas pobres pré-misturadas.

Fonte: Lieuwen et al., 2008.

Assim, uma investigacdo sobre os limites de operacdo para misturas de H,/GN e
H,/CO foi realizada por McDonnel et al. (2012), em temperaturas de 300 e 672 K, em um
combustor de turbina a gas comercial com uma chama de jato turbulento pré-misturado.

A Figura 2.17 mostra os limites de operacdo para misturas H,/GN para uma
temperatura de pré-aquecimento de 672 K. Uma queda aparente na margem de
operabilidade € observada acima de 40% de H,, onde o flashback comeca a ocorrer
facilmente. Os testes realizados a 672 K com 40% de H, renderam um resultado de
ocorréncia de flashback a uma razdo de equivaléncia de 0,59. Concentracdes de H,
inferiores a 40% tém a ocorréncia de flashback limitadas pelas temperaturas que o banco
de testes permite operar, de modo que para razdes de equivaléncia de até 0,8 nédo
ocorrem flashback. McDonnel et al. (2012) ndo puderam identificar as relacbes de
equivaléncia com maior possibilidade de ocorréncia de flashback, mas a mudanca na
tendéncia em funcdo da concentracdo de H, é evidente. Cada ponto foi repetido duas

vezes durante o teste para assegurar que era repetitivo e os pontos fora da curva foram
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repetidos em datas diferentes para assegurar a repetibilidade. Para composi¢cbes entre
50-80% de H, em GN, a margem entre flashback e blowout é quase inexistente. No
entanto, uma alteracdo de 0,01 na razdo de equivaléncia resultou em flashback ou
blowout, dependendo da direcdo da alteracdo. Na extremidade superior da composicao
de H; (90-100%) a margem de estabilidade comeca a reaparecer ligeiramente.

o Flashback

E & Blowout

£ 08f No Flashback
i; R

E i r'Y Flashback
10817 %00 goga

dE—t ® 9 .
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Teor de hidrogénio no combustivel

Figura 2.17: Limites de flashback e blowout para misturas de H,/GN a 672K.
Fonte: McDonnelet al., 2012.

A figura 2.18 ilustra os limites operacionais para misturas de H,/CO entre flashback
e blowout para uma temperatura de 672 K. O blowout segue uma tendéncia linear
descendente em funcdo do aumento da concentracdo de hidrogénio. Esta observacéo é
condizente com os trabalhos realizados por Schefer et al. (2003), Strakey e Sidwell (2007)
e Noble et al. (2009) que também demonstraram que o aumento da concentracdo de
hidrogénio puxa o limite de blowout para valores inferiores. O flashback exibe o mesmo
comportamento, exceto que em vez de ser linear, uma tendéncia de “curva” é observada
em concentracfes mais elevadas de hidrogénio. Isto € mais evidente para misturas de
H,/CO. A queda na razdo de equivaléncia de ocorréncia de flashback com uma
concentracdo de H, mais alta € mais aparente para misturas de H,/CO (figura 2.18) do
gue para misturas de Hy/GN (figura 2.19). O intervalo de operacionalidade para H,/CO é
maior do que para H,/GN para concentracdes de H, de 40-90%. Além disso, para

concentragbes mais baixas de H, a operacionalidade é melhorada ja que,para
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concentragdes de H; inferiores a 40%, ndo ocorreu flashback visto que, as temperaturas
maximas admissiveis no banco de testes foram aproximadas como resultado do aumento

da raz&o de equivaléncia.
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Figura 2.18: Limites de flashback e blowout para misturas de H,/CO a 672K.
Fonte: McDonnel et al., 2012.

Os efeitos do pré-aquecimento sdo investigados na figura 2.19 e na figura 2.20 e
demonstram uma tendéncia esperada de que o ndo pré-aquecimento do gas (300 K)
desloca as relacdes de equivaléncia de flashback e blowout para valores maiores. Para a
mistura de H,/GN, a sensibilidade, tanto no blowout quanto no flashback, a concentracéo
de hidrogénio é maior para 0s casos nao pré-aquecidos. A mesma tendéncia também é
verificada para a mistura de H,/CO, mas nédo é tao significativa. A ndo existéncia de uma
margem operacional para a mistura de H,/GN na condicdo de 672 K também se verifica
no caso nédo pré-aquecido (300 K). Esta falta de operabilidade ndo ocorre para H,/CO a
300 K, visto que existe uma clara lacuna entre o flashback e o blowout. Percebe-se uma
variabilidade dos dados para a mistura H,/GN a 300 K que exibe ampla margem em
varias composi¢des, mas com uma inconsisténcia na tendéncia em 73% de H,, onde a
relacdo de equivaléncia no flashback aumenta com o hidrogénio adicional. A razéo de
equivaléncia no flashback para 73% de hidrogénio é maior do que para 70%, onde a

expectativa é que o aumento do conteudo de H, desloque o flashback para uma menor
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relacdo de equivaléncia. Isto € atribuido a dificuldade em estabilizar a chama com uma

pequena margem de operabilidade e também & sensibilidade aumentada para o ponto de

ajuste da relagdo de equivaléncia. Essas mesmas inconsisténcias ndo estdo presentes

para H,/CO, porque a regido operacional mais ampla facilitou a estabilizacdo da chama e

a tornou menos sensivel a mudancgas dinamicas.

(p Razio de equivaléncia Flashback/blowout

Figura 2.19: Limites de flashback e blowout para misturas de H,/GN a 300 K e 672 K.

f|] Razio de equivaléncia em Flashback/Blowout

Figura 2.20: Limites de flashback e blowout para misturas de H,/CO a 300 K e 672 K.
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Fonte: McDonnel et al., 2012.
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A partir dessas analises, pdde-se chegar a questdes que devem ser levadas em
consideracao para a operagdo das microturbinas com gas de sintese: além do PCI deve-
se analisar também o contetddo de hidrogénio. Ficou claro que o hidrogénio, presente
nesse combustivel, acarreta impactos Unicos sobre o comportamento da combustéo,
devido as suas propriedades e velocidade de chama significativamente diferentes em
comparacdo com outros gases (Lieuwen et al.,, 2008). As analises realizadas por
McDonnel et al. (2012) demonstraram que as misturas de H,/CO mantém uma margem
de operabilidade ao longo da variacdo na concentracdo de H, e que para concentracbes
de H; abaixo de 40%, ndo ocorreu flashback. Também foi demonstrado que a margem de
operabilidade é maior para misturas de H,/CO do que para misturas de H,/GN e que as
condicdes de pré-aquecimento do gas (para uma variacao de temperatura de 372K) nao
influenciam significativamente nos resultados encontrados para as misturas de H,/CO.

Portanto, neste presente trabalho, buscou-se encontrar regibes possiveis de
operacao para microturbinas, através do processo de gaseificacdo, com diferentes
agentes de gaseificacdo, que produza um gas de sintese que tenha um PCI maior que
8MJ/Nm3, poder calorifico minimo necesséario para a microturbina comecar a atingir a
estabilidade em poténcia reduzida (Rabou et al., 2008) e contetudo de hidrogénio que seja
inferior a 35% (em conteudo de volume), garantindo que seja possivel a microturbina se
manter dentro da margem de operabilidade sem ocorréncia de flashback e blowout
(inferior a 40% de vol. de hidrogénio) (McDonnel et al.,2012).
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CAPITULO 3 — DESENVOLVIMENTO

No desenvolvimento deste trabalho foram realizadas simulagdes da gaseificacao,
em gaseificador de leito fixo co-corrente, através de um modelo matematico de equilibrio
desenvolvido em Scilab® por Nascimento (2015), que permite simular as mais diversas
condicbes de misturas de ar, vapor e oxigénio como meio gaseificante. Tal modelo foi
validado, por Nascimento (2015), através de uma série de ensaios experimentais
realizados nas instalacdes do NEST — Nucleo de Exceléncia em Geracao Termelétrica e
Distribuida da Universidade Federal de Itajuba em gaseificador co-corrente de leito fixo de
dois estagios, sendo os dois alimentados por misturas de ar, oxigénio e vapor saturado. O
modelo permite que se analise a influéncia da composi¢cdo das misturas de ar, vapor e
oxigénio atraves dos parametros ER, SB e o OP, respectivamente, sobre a composicao
do gas de sintese para se determinar as melhores condi¢cdes da gaseificacdo para a
obtencdo do gas com os requisitos de qualidade para a aplicacdo requerida. Neste
trabalho, busca-se um gas com requisitos de qualidade para utilizacdo em microturbinas a
gas.

A escolha desse modelo justifica-se, sobretudo, pelas possibilidades de misturas
de agentes de gaseificacdo que o mesmo permite simular, pela confiabilidade do modelo,
verificada ndo sO através da proximidade com os valores obtidos nos testes praticos
realizados no gaseificador do NEST mas, também, com resultados condizentes com
outros autores, e pela facilidade de utilizacdo e manipulacdo do mesmo.

Inicialmente, nas simulacdes feitas no modelo, verificou-se que os valores obtidos
nao estavam condizentes com os resultados encontrados por outros autores em testes
praticos nas mesmas condi¢cdes analisadas, o que foi atestado utilizando o método do
Desvio Quadratico Médio (do inglés Root-mean-square Deviation - RMS). Dessa maneira,
realizou-se uma analise do modelo e verificou-se que uma equacao utilizada deveria ser
corrigida. Apés a correcao, calculou-se os RMSs dos novos dados obtidos da simulagéo e
eles se mostraram compativeis com o0s encontrados na literatura para a validacdo de
modelos de gaseificacdo. Nos itens subsequentes sdo apresentados o modelo

matematico utilizado bem como a contribuicdo realizada ao mesmo.

3.1 MODELO MATEMATICO DE EQUILIBRIO DO GASEIFICADOR DE BIOMASSA DE
LEITO FIXO CO-CORRENTE
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Os principais objetivos dos modelos matematicos de gaseificacdo sdo estudar os
processos termoquimicos durante a gaseificacdo da biomassa e avaliar a influéncia das
principais varidveis de entrada, como conteudo de umidade, razdo ar/combustivel,
composicdo do gas produzido e poder calorifico do gas, no processo. Alguns destes
estudos consideram apenas a composicao final do equilibrio quimico, enquanto outros
levam em conta os diferentes processos ao longo do gaseificador.

O modelo mateméatico de equilibrio utilizado neste trabalho tem como entrada de
dados, a composi¢cdo da biomassa,considerando os respectivos conteudos de carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre (CHONS), a umidade da biomassa, a razdo de
equivaléncia ou fator de ar (ER), a relacdo entre as vazdes de vapor e biomassa (SB) e a
concentragéo de oxigénio no meio gaseificante (OP).

A partir dos dados de entrada e do balanco de massa e energia, sdo determinados
0s numeros de moles da umidade e do agente gaseificante que pode ser uma mistura de:

e Ar, vapor e oxigénio;
e Ar e oxigénio;
e Ar e vapor.

A partir da composicdo da biomassa na forma de CHONS, da umidade e dos
parametros de gaseificacdo, ER, SB e OP, o modelo efetua os célculos preliminares para
0 balango estequiométrico da reacdo de gaseificacdo. Primeiramente sdo calculados os
pesos moleculares, conteado molar de umidade, conteddo molar do ar, conteaddo molar do
ar estequiomeétrico, contetdo molar de vapor d’agua e conteido molar de nitrogénio, além
das relacbes ar combustivel, poder calorifico superior e inferior e a entalpia molar da
biomassa.

A temperatura de referéncia para os reagentes no modelo de Nascimento (2015) é
de 25°C. Uma temperatura inicial de gaseificacdo de 400K foi assumida para as
simulacdes e, entdo, as propriedades termodinamicas dos reagentes, tais como o calor
especifico, a entropia e a entalpia dos produtos e reagentes sédo calculadas com base nas
equacdes polinomiais de Burcat (Nascimento, 2005), assim como as propriedades
termodinamicas e constantes de equilibrio decorrentes das reacdes de gas-agua (Eq. 2.5)
e metanacao (Eg. 2.6).

Através do balanco das equacdes e dos dados introduzidos, sdo calculados os
pesos moleculares e o poder calorifico superior PCS da biomassa. A partir destes dados,
séo, entdo, determinados os valores dos conteudos molares da umidade da biomassa, do
ar e do vapor d’agua e da entalpia de formagao da biomassa. A temperatura inicial da

reacdo € assumida como sendo a temperatura de equilibrio e as propriedades
40



termodinamicas sdo calculadas para determinacdo das constantes de equilibrio. O
sistema de equacdes ndo lineares €, entdo, resolvido através da utilizacdo da funcgéo
fsolve do software livre Scilab®. A partir da determinacdo dos coeficientes
estequiométricos do sistema ndo linear, sdo determinados os coeficientes da equacao
polinomial da temperatura gerada pela integracdo da equacao da energia e a temperatura
calculada é utilizada em processo iterativo até que haja a convergéncia da mesma dentro
de faixa de erro estipulada no programa. Depois da convergéncia considera-se que 0
sistema atingiu o equilibrio.

Uma vez determinada a temperatura de gaseificacdo (temperatura de equilibrio),
sdo efetuados os calculos posteriores de massas, concentracdes volumétricas, poder
calorifico do gas, eficiéncia a frio e entalpias. A cada incremento de ER, OP ou SB, os
dados dos resultados sdo armazenados em vetores que sao plotados de forma a simular

o comportamento do gaseificador atraves da variacao dos parametros de operacao.
3.1.1-Verificacdo do modelo matematico de gaseificacéo

Para a utilizacdo do modelo de gaseificacdo, desenvolvido por Nascimento (2015),
neste trabalho, buscou-se verificar a capacidade de predicdo do mesmo. Para tanto,
utilizou-se dados experimentais, disponiveis na literatura, de testes realizados em
gaseificadores de leito fixo co-corrente. O principal trabalho utilizado foi o estudo
experimental desenvolvido por Sales (2015) no gaseificador do NEST, visto que, alguns
dados utilizados para a formulacdo do modelo por Nascimento (2015) foram extraidos
deste gaseificador. As simula¢des foram feitas para as mesmas condi¢coes adotadas nos
experimentos. A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos.

Apoés a simulacgéo, calculou-se os Desvios Médios Quadraticos (RMS) para cada
corrida. O RMS ¢é a raiz quadrada da soma das diferencas entre o valor estimado e o valor
real dos dados, ponderados pelo niumero de termos (Eq. 3.1). O RMS apresenta uma boa
medida de precisdo, mas apenas para comparar erros de previsao de diferentes modelos
para uma determinada variavel e ndo entre variaveis, uma vez que é dependente da

escala (Hyndman, 2006). Quanto menor o RMS, melhor a precisdo dos dados.
RMS = /ZET‘M (3.1)

Onde E;sé@o os valores experimentais, M; sdo os valores preditos pelo modelo

matematico e N é o nUmero de testes realizados.
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Os valores encontrados estavam distantes dos valores obtidos no gaseificador nos
experimentos préticos. Os valores de CO, na maioria dos testes, apresentavam valores
mais préximos, em relagcdo ao H,, que estava superestimado, e do CH4, que estava
sobrestimado. O PCI do gas de sintese obtido em cada teste, na maior parte dos
resultados, apresentou valor inferior aos dos ensaios praticos. A gaseificacdo com
oxigénio, agente de gaseificacdo responsavel pelo aumento do PCI do gas de sintese, e
vapor apresentou valores de PCIl e composi¢ao volumétrica dos gases menores do que a
gaseificacdo utilizando ar e vapor. Esses resultados ndo sao condizentes com trabalhos
de outros autores. Na gaseificagdo com oxigénio (OP=100%) e vapor (SB=1,0) (teste 17),
por exemplo, o valor do PCI foi de 4,52 MJ/Nm3, valor inferior ao PCI de 5,96 MJ/Nm?3
para a gaseificacdo s6 com ar (caso 1).

O RMS foi calculado para cada teste e atingiu o valor maximo de 12,35 para o teste
17. A média dos RMSs encontrados em trabalhos disponiveis na literatura, como em
Jarungthammachote e Dutta (2007), Puig-Arnavat et al. (2010), Pieratti (2011) e Sreejith
et al. (2014), tém valor de até quatro. Para essas simulacdes a média dos EQMs foi,

aproximadamente, seis.

Tabela 3.1: Comparativo dos valores simulados no modelo com os dados experimentais obtidos por
Sales, 2015. (E=Experimental M= Modelo)

Parametros | CO (% vol.) CH4(% vol.) H2(% vol.) PCI (MJ/NmS3)
Teste RMS
OP |SB| ER E M E M E M E M
1 0,3] 15,42| 28,591 1,55|0,375413( 16,275 21,0252 4,25| 5,96498 | 7,077297
2 0 (0,4 2096]| 20,247| 1,7| 0,86983 16,29| 21,0252 5,015| 5,2426(2,432638
3 04| 17,8]| 20,665 1,4| 0,02812 17,18| 20,096 46| 4,6393(2,157851
4 0,3| 8,25| 9,0215( 1,55| 5,02312 18,46| 24,3936 3,59| 4,8508]3,516212
5 0 (04| 12,78] 11,614 1,65| 2,06301 18,42| 25,0597 4,19| 4,8508] 3,392667
6 21 0,4] 12,22] 12,842 1,6| 0,32637| 19,425 24,3936 4,205| 3,86768| 2,58918
7 0,3| 7,215 3,74] 1,55 6,05| 19,035]| 24,3715 3,52 | 3,79494 | 3,901264
8 1104|1111 546| 1,65| 2,8819| 20,415]| 26,5209 4,195 3,42 4,220967
9 0,4 | 8,705 7,271 1,35| 0,7139 21,32 27,05 3,89 31| 2,9967
10 1 0,3| 14,9| 3,6555 1,9| 9,66831( 16,115 21,3185 4,3| 4,78856 | 7,316072
11 0,4| 8,95]|9,5761| 1,45| 0,51227 17,01| 26,0639 3,48| 3,44535]|4,561952
12 0,3] 24,25| 23,91 5,37| 1,83669( 27,485 46,5209 7,95| 7,07667|9,691853
13 O (0,4 24,77| 28,469 4,51| 0,09258| 33,285| 45,3301 8,33| 6,60894 | 6,732007
14 100 0,4 | 23,16| 31,704 | 3,54|0,004196 34,295 41,6906 7,89| 6,17709|5,981936
15 0,3] 17,76] 11,845( 3,63| 3,51673 32,67 | 48,6985 7,095 | 5,15268 | 8,597702
16 10,41 18,02| 15,646| 3,42]|0,598026 33,56 | 49,9134 7,115| 4,5247| 8,48074
17 0,4| 41,61] 20,192 | 3,23(0,017794 35,3| 46,7625 7,59 | 4,52547112,34695
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A partir desses dados realizou-se uma verificagdo nas equacdes do modelo para
tentar encontrar o porque dos valores distoantes. Dentre as rea¢cfes quimicas envolvidas
no processo de gaseificacdo, a reacdo de metanacdo (Eq. 2.6), reacdo exotérmica, €
responsavel pela formagdo de metano. No modelo de Nascimento, a reacdo de
metanacéo utilizada foi a equacdo descrita por Jarungthammachote (2008) como a
equacdo de reforma de metano (Eq. 2.9). Essa equacdo é endotérmica e favorece a
formacdo de CO e H,, o que pode explicar o aumento dessas espécies no gas de sintese
obtido nos testes.

Como alternativa, substituiu-se a equacao de reforma do metano (Eq. 2.9) pela
equacdo de metanacédo (Eqg. 2.5). O modelo de equilibrio assume que todas as reacfes
guimicas estdo em equilibrio termodinamico. Assim, todas as reag¢des ocorrem na
pressdao atmosférica e, assumindo, que todos os gases sdo ideais, as equacdes das
constantes de equilibrio, a presséo parcial, ki, proveniente da reacéao de shift (£Eq.2.8) e
Ko, proveniente da reacdo de metanacdo, podem ser escrita como resultado da

minimizacéo da funcéo de Gibbs conforme (Basu, 2009):

k, = e~(@rcoz+druz=grco+drcrzo)/RT (3.2)

k, = e~(drcra=2gru2)/RT (3.3)

Onde g € definida como a equacao de Gibbs.

Apés a substituicdo da equacado para célculo da constante k, no modelo, os testes
foram realizados novamente. A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos. Os valores
dos testes se mostraram mais préximos dos valores obtidos na pratica. A concentracao
volumétrica de CH4 no gas aumentou devido a reacdo de metanacdao. O PCI dos gases
obtidos através do modelo possuem valores maiores do que os valores encontrados em
resultados experimentais, isso € devido a superestimacado da concentracdes das espécies
como H; e CH4. A concentracdo de H, é superestimada, principalmente na gaseificacao
com oxigénio como agente de gaseificacdo e nesses testes o0s RMSs apresentaram 0s
valores mais altos. Para essas simulacfes a média dos RMSs foi, aproximadamente, 2,5,

resultado mais satisfatério do que o encontrado nas primeiras simulacoes.
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Tabela 3.2: Comparativo dos valores simulados no modelo apds correcdo com os dados
experimentais obtidos por Sales, 2015. (E=Experimental M= Modelo)

Parémetros CO (% vol.) CHy(% vol.) H2(% vol.) PCI (MJ/NmS3)
Teste RMS
OP| SB | ER E M E M E M E M
1 0,3 15,42 17,0805| 1,55 2,44693| 16,275| 17,9154 | 4,25| 5,46824 [ 1,390752
2 0 |04 20,96| 19,0644| 1,7| 2,59708 16,29 17,5047 | 5,02 4,72207| 1,22059
3 04| 17,795| 16,6482| 1,4| 2,33358 17,18 16,5542 4,6( 4,11303]0,838971
4 0,3 8,25| 6,97685( 1,55| 3,19874 18,46 17,2686 [ 3,59 4,44844|1,274324
5 04 (04| 12,775|10,76157| 1,65| 3,01662 18,42 17,2686 4,19 3,91805 | 1,352889
6 21 04| 12,215|11,20992( 1,6| 2,38244| 19,425| 16,715| 4,21| 3,45821|1,543065
7 0,3 7,215| 5,4349] 1,55| 4,08248| 19,035| 17,384]| 3,52|5,666446 [ 2,056407
8 1 |0,4| 11,105 8,6634| 1,65| 4,34645| 20,415| 18,3849 4,2|4,894564 |2,112046
9 0,4 8,705| 6,10283( 1,35| 3,32289 21,32| 18,5334 | 3,89|4,270437 | 2,154847
10 0.7 0,3 14,9 2,75197| 1,9| 3,2833| 16,115| 15,0535| 4,3(7,103777|6,294365
11 0,4 8,95| 5,5864| 1,45| 2,07458 17,01| 16,619| 4,3(4,146364|1,723397
12 0,3 24,25| 22,5457 5,37| 6,2555| 27,485]| 38,2454| 7,95| 9,56873]5,524836
13 04 |0,4| 24,765| 24,3114| 4,51 5,23773| 33,285| 38,3614 | 8,33]|9,081375| 2,60143
14 100 0,4 23,16 | 25,3667 3,54| 3,83917| 34,295| 37,7054| 7,89| 8,64281]2,071025
15 0,3 17,76 | 15,0711] 3,63| 4,87261 32,67 | 39,4703| 7,1]19,086145]| 3,84002
16 1 (o4 18,015| 15,9386| 3,42| 4,94615 33,56 | 40,7118] 7,12| 8,53386 | 3,867081
17 0,4| 20,805( 18,4308 3,23| 4,83171 35,3| 40,789]| 7,59 (8,099245 | 3,106718

Conclui-se que, apesar do modelo de Nascimento (2015) superestimar as
concentracfes de hidrogénio e metano, apresentando valores acima dos experimentais
para praticamente todas as corridas, possui boa aproximagcdo para as demais espécies,
como o CO (Tabela 3.2) e para o PCI do gés.

Em se tratando de gaseificacdo, os gases de saida de maior importancia sao
hidrogénio e monoéxido de carbono, uma vez que, por apresentarem as maiores
concentracfes na composicao do gas apresentam, também, maior influéncia no PCI do
gas de saida. A correcdo se mostrou satisfatéria e possibilitou a utilizacdo do modelo para
desenvolvimento deste trabalho.

3.1.2- Caracterizacdo da biomassa utilizada nas simulacdes

De acordo com Basu (2013), a biomassa é formada por uma grande quantidade de
compostos organicos constituidos por quatro principais elementos (Carbono,
Hidrogénio,Oxigénio e Nitrogénio), umidade, e compostos inorganicos como, por exemplo,

as cinzas. As caracteristicas mais importantes da biomassa (caracteristicas fisicas e
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quimicas) sdo determinadas através da andlise elementar, andlise imediata e poder
calorifico.

A andlise elementar € uma técnica que consiste na determinagdo dos elementos
constituintes de uma amostra orgéanica, permitindo a definicdo da férmula empirica dos
mesmos. O método baseia-se na combustdo completa de uma amostra que contenha
principalmente carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e oxigénio (O) e da
subsequente andlise dos gases resultantes do processo de combustdo, essencialmente,
diéxido de carbono (CO,), agua (H20), 6xidos de nitrogénio (NOy) e didxido de enxofre
(SO,) (Basu, 2013). Esta andlise permite quantificar a relacdo ar-combustivel necessaria
para o processo e estimar a composi¢cao dos gases na saida do processo de combustédo
ou gaseificagéao.

A analise imediata corresponde a parcela de umidade, volateis, cinzas e carbono
fixo em peso de uma amostra (Basu, 2013). Ambas as analises, elementar e imediata,
séo realizada a partir de normas da Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM).

Faz-se necessario apresentar as caracteristicas da biomassa utilizada nas
simulacdes realizadas neste presente trabalho, haja vista que, as mesmas exercem
influéncia no processo de gaseificacdo e sdo dados de entrada do modelo de Nascimento
(2015):

a) Umidade - Corresponde a quantidade de agua presente numa amostra de
biomassa, sendo expressa tanto em base Uumida quanto em base seca.Nas
simulacdes realizadas foi utilizado o valor médio das umidades das amostras de
biomassa determinadas no laboratério do NEST por Sales (2015) conforme
resultados apresentados na Tabela 3.2.

b) Andlise imediata - A analise imediata — umidade em base Uumida, carbono fixo,
matéria volatil e teor de cinzas — utilizada como dado de entrada no modelo
matematico para o presente trabalho foi o valor médio dos valores determinados

experimentalmente no laboratério do NEST por Sales (2015) (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Analise imediata da biomassa utilizada

Umidade (%) Voléteis Cinzas Carbono

Amostra biomassa (base imida) (%) (%) fixo (%)
1 11,27 72,77 0,36 15,61
2 11,21 72,8 0,69 15,3
. 3 11,29 73,44 0,83 14,44
e 4 11,21 7329 064 14,85
5 10,87 72,71 0,73 15,69
Média 11,17 73 0,65 15,18

Fonte: Adaptado de Sales, 2015.
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c) Analise elementar - A andlise elementar — conteddo percentual de massa de C,
H, O, N e S — utilizada, assim como a umidade e a analise imediata, como dado
de entrada no modelo matematico para o presente trabalho foi o valor médio
dos valores determinados experimentalmente no laboratorio do NEST por Sales
(2015) (Tabela 3.4).

Tabela 3.4: Analise elementar da biomassa utilizada

Andlise elementar

Amostra biomassa C(%) H(%) N(%) S(%) 0(%)
1 46,55 6,3 0,18 46,88

2 46,67 6,38 0,16 46,7

3 46,96 6,5 0,19 46,26

4 46,42 6,28 0,15 0,093 47,06

Eucalipto 5 46,55 6,33 0,2 46,83
6 45,35 6,11 0,06 48,39

7 45,1 6,06 0,05 48,7

8 45,4 6,05 0,03 0,1 48,43

Média 46,1 6,3 0,1 0,09 47,4

Fonte: Adaptado de Sales, 2015.

d) Poder Calorifico Superior - E a quantidade de calor gerado pela combust&o
completa de uma unidade de volume ou massa do combustivel, considerando
condicles de referéncia para temperatura e pressao, havendo condensacao de
vapor de agua. Portanto, inclui o calor latente de vaporizacédo (Moran e Shapiro,
2006).

e) Poder calorifico inferior - E o calor gerado, nas mesmas condi¢ées que o poder
calorifico superior, mas com a agua formada na reacdo de combustdo ainda em
estado gasoso nao incluindo, dessa maneira, o calor latente de vaporizacao
(Moran e Shapiro, 2006).

No modelo de Nascimento (2015), o valor de PCS foi determinado através da
equacao de Parikh, Channiwala, e Ghosal, em que o poder calorifico da biomassa
€ determinado, em MJ por kilograma de biomassa seca, a partir da composicao

elementar de acordo com a Eq. 3.4:

PCS = 0,3491C + 1,1783H + 0,10005S — 0,10340 — 0,0151N — 0,02114 (MJ/kgpiomassa seca) ~ (3:4)
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Onde os valores de CHONS séo os valores em % da analise elementar (base seca)
e o teor de cinzas (A) é obtido da andlise imediata em base umida, portanto, deve
ser corrigido para base seca.

E o PCI da biomassa pode ser estimado com base na seguinte relagéo:

PCl = PCS — (9H + w)hyy (k] /kgpiomassa seca) (35)

Onde H é a fracdo em massa de hidrogénio (base seca) no combustivel sélido, h;,é
a entalpia de vaporizagdo da agua a 298K em (kJ/kg) e w € o contetdo de umidade
da biomassa em base Umida. Como € considerada que a biomassa esta em base

seca para célculo do PCS, o contetudo de umidade w vale zero (w = 0).
3.1.3- Calculo do poder calorifico do gas de sintese

Para a determinacédo do poder calorifico do gas produzido, utiliza-se a reacdo do
gas produzido considerando as fragcbes molares de cada espécie, reagindo com ar e

formando os produtos de combustdo conforme a Equacéo 3.6:

Xic02C0; + XicoCO + XigzHy + Xinz0H20 + XicaCHy + Xing Ny + Xi50250, +
B,(0; +376 Ny) > 2,0, + x,H,0 + x3N, + 1,50, (3.6)

Onde x; = a;,a, representa a fragdo molar de cada espécie no gas produzido no
processo de gaseificacao.

Através do balanco atdbmico determinam-se os coeficientes do segundo membro da
equacao acima:

Para o carbono: x; = x;c02C0, + XicoCO + xcysCH,  (3.7)

Para o hidrogénio: x, = xy,Hy + Xy20H,0 + xcyaCH,  (3.8)

Para o oxigénio: f; = (2x; + x, + 2x4 — x5)/2 (3.9)

Para o enxofre: x, = xi502,50, (3.10)

Para o nitrogénio: x; = xiy,N, +3,768 (3.11)

Através do balanco de energia da Eq. 3.6, energia dos reagentes € igual a energia

dos produtos:
hg + ﬁg (EJQ 0, t (W_l](‘) Nz) =Qr+ hprodutos (3.12)
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Onde:
h,€ a entalpia de formacéo do gas proveniente da gaseificacéo;
By€ a quantidade molar de ar para a queima completa do gas gerando os produtos

de combustéo conforme a Eq. 3.9;
Q,€ o calor gerado na reagdo de combustédo do gas;

fz}’ 0,€ a entalpia de formacao do O, na temperatura de referéncia (298K),

}_z}’NZé a entalpia de form¢&o do N, na temperatura de referéncia (298K);

hproautosCOrresponde a entalpia dos produtos de combustdo na temperatura de
gaseificacao.

A entalpia do gas pode ser determinada pela relagao:

hy = xicozf_l;(2 co, T xiCOE](‘) cot xinrl]g H, T xiHZO}_l]g H,0 T xiCH4}_779 cu, T xiNZ}_l/(‘)Nz +

= k
Xiso2 hjg 50, (Wjol) (3.13)

E o calor resultante da reacdo pode ser calculado:

Qr = hg + By (h}) 0, T Sh](‘)Nz) - (hjg co, t xzh,QHzo + x3h19N2 + x4h})502)(w (3.14)

kJj
Nm3

Neste caso, o PCI é o proprio calor de reacéo e para ser determinado em (—=) a

partir do valor acima em (%) basta multiplicar por ;;T , onde P é dado em N/m? R é

constante universal dos gases e vale 8,3144 kJ/kmol.K e T é a temperatura em K.

A partir disso, o PCI do gas é, entdo, calculado no modelo a partir da fracao
volumétrica dos componentes dos gases: CO, H, e CH,; que possuem PCIl de
12,622MJ/Nm?, 10,788 MJ/Nm® e 35,814 MJ/Nm?®, respectivamente (Moran e Shapiro,
2006).A equacao que determina o PCI (MJ/Nm?®) é (Basu, 2013):

PCI = 12,622 X yco + 10,788 X yyp + 35,814 X Yous (3.15)
Onde:
Yeo = Fracao volumétrica de CO no gas
yu» = Fracéo volumétrica de H, no gas

Ycua = Fracéo volumétrica de CH,4 no gas
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E CONCLUSOES

A partir do modelo de equilibrio apresentado foram feitas simulagbes da
gaseificacdo variando-se os agentes de gaseificacdo, através dos indices de OP e SB,
buscando-se encontrar uma regido de possivel opera¢do para microturbinas a gas a partir

dos seguintes critérios:

PCI > 8MJ
~ Nm3

(%)H, < 35 (% volume)

A biomassa considerada na simulacdo foi eucalipto, com os dados de éanalise
imediata e analise elementar apresentadas nas Tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente. A
temperatura de gaseificacdo assumida foi de 400 K e para todos os casos simulados ER
variou de 0,20-0,40.

Inicialmente, simulou-se a gaseificacdo utilizando apenas ar como agente de
gaseificacdo. A intencao dessa simulacéo foi, principalmente, de verificar se os resultados
obtidos da gaseificacdo seriam condizentes com resultados de outros autores disponiveis
na literatura. A figura 4.1 apresenta os resultados encontrados. Nota-se que o conteudo
de hidrogénio aumenta com o incremento de ER ao passo que se verifica o
comportamento contrario para o PCl. O maior poder calorifico para essa condicdo de
gaseificacdo foi de 8 MJ/Nm3 para um ER de 0,20. Ja a maior concentracdo de H, foi de
13% para um ER=0,40. Para um ER=0,35, valor de ER requerido na pratica por
gaseificadores de leito fixo co-corrente, o PCI foi de 5,21 MJ/Nm?3 e o contetudo de H; foi
de 12,37%, resultados condizentes com o trabalho experimental de Sales (2015) e Basu
(2013), demonstrando que o modelo matematico utilizado é adequado. Com a
gaseificacdo utilizando apenas ar ndo é possivel produzir um gas que atenda os requisitos
de qualidade exigidos pela microturbina a gas, como foi atestado em trabalhos como o de
Liu e Weng, (2009) e de Rabou et al., (2008).
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Gaseificagao com ar (OP=21%)
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Figura 4.1: PCl e teor de hidrogénio no gas de sintese na gaseificacdo com ar (OP=21%)

A seguir sado apresentados os resultados obtidos para diferentes misturas de

agentes de gaseificacao.

4.1 — Gaseificagcdo com misturas de ar e vapor saturado

Ha muitos fatores que influenciam o processo de gaseificacdo com misturas de ar e
vapor saturado, tais como a temperatura, ER, SB, umidade e granulometria da biomassa,
entre outros. Neste trabalho os parametros utilizados para avaliar a composicdo do gas
foram ER e SB, sendo que a faixa de SB variou de 0,4 a 1,5. A influéncia destes
parametros no contetdo de hidrogénio e poder calorifico do gas foram analisados e sdo
apresentados na figura 4.2. O principal efeito da introducédo de vapor saturado € a queda
do teor de monoxido de carbono e o aumento da concentracdo de H, em relacdo a
gaseificacdo s6 com ar, para 0s mesmos valores de ER. Nesta condi¢cdo de operacao, o
pico na concentracdo de H fica em torno de 20% e ocorre para ER=0,3 e SB=0,4. O
acréscimo do teor de hidrogénio é devido ao favorecimento da reacdo de deslocamento
gas-agua (Eqg. 2.5) decorrente do fornecimento de vapor ao processo. Dos resultados do
processo de gaseificagcdo com mistura ar e vapor observa-se um incremento do teor de

hidrogénio de 10 a 25% em relacdo ao gas produzido utilizando-se apenas o ar.
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Em altas temperaturas o carbono reage com o oxigénio formando CO e CO,. A
reducéo da temperatura do processo, devido a utilizacdo de vapor saturado, desfavorece
a reacdo de Boudouard (Eq. 2.4) potencializando a reagdo de deslocamento gas-agua
(Eg. 2.5) , por isso observa-se uma menor concentracdo de monoxido de carbono no gas
produzido. No entanto, e pela mesma razéo, apesar do aumento da quantidade de vapor
introduzida diminuir a concentracdo de H; para os mesmos valores de ER, ndo se
percebe um efeito muito consideravel no PCl do gas, que apresentou comportamento
similar para os trés casos de SB simulados (SB=0,4;1,0;1,5). Para esta condi¢cdo o maior
PCI foi de 8,15 MJ/Nm?3 para um SB de 1,5 e ER=0,20. Para um ER de 0,35, o maior PCI
foi de aproximadamente 5 MJ/Nm? para todos os trés casos. Valores estes praticamente
iguais para a gaseificacdo utilizando-se apenas ar. Nota-se que apenas a introducdo de
vapor saturado na gaseificacdo com ar ndo € suficiente para aumentar o PCI do gas.
Embora a concentragdo de hidrogénio tenha aumentado em até 25%, o monoxido de
carbono reduziu em mais de 50% influenciando significativamente no poder calorifico.
Estas tendéncias, verificadas atravées do modelo utilizado, sdo condizentes com o0s
resultados apresentados em trabalhos tedrico-experimental de Sales (2015) e de Ran et
al. (2012) para o PCI do gas e sua composicao volumétrica.

Para essas condi¢cfes também néo é possivel estabelecer uma regido possivel de
operacao de microturbinas.

Gaseificagédo com ar e vapor OP=21%
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Figura 4.2: PCl e teor de hidrogénio no gas de sintese na gaseificacdo com ar e vapor saturado
(OP=21%)
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4.2 — Gaseificagcdo com misturas de ar, vapor saturado e oxigénio

Como visto no referencial tedrico deste trabalho, a utilizacdo de vapor no processo
produz um gas com maior teor de hidrogénio, j& a presenca de oxigénio puro favorece a
reacdo de Boudouard (Eq. 2.4) produzindo maior quantidade de monéxido de carbono e
reduz sensivelmente a concentracdo de N, presente no gas de sintese.

A utilizacdo de uma mistura de vapor saturado e oxigénio produz um gas com
maior poder calorifico. Segundo Huynh e Kong (2013), quando a concentracdo de O,
muda de 21% para 40%, o decréscimo na concentracdo de N, e o aumento das
concentragdes de H, e CO resultam em um gas de maior poder calorifico.

A figura 4.3 apresenta os resultados da simulacdo de gaseificacdo com uma
mistura de ar, vapor saturado e oxigénio para um OP=40% e o SB apresentando valores
de 0,4;1,0 e 1,5. O maior PCI encontrado é de 9,80 MJ/Nm?3 para um ER=0,20 e SB=1,5.
Percebe-se uma tendéncia de decréscimo do PCI para as trés condicbes de SB em
fungcdo do aumento de ER e em contrapartida um aumento do teor de H,. A maior
concentracdo de H, encontrada é de 29,37% para um ER=0,35 e SB=1,0. E possivel
estabelecer uma regido possivel de operacdo de microturbinas na faixa de ER de 0,20-
0,28 para a gaseificacdo com SB=0,4 e na faixa de ER de 0,20-0,25 para as condi¢cdes de
SB=1,0 e SB=1,5. Para ER=0,35 ndo é possivel estabelecer uma regido possivel de

operacao para a microturbina nessas condi¢Ges simuladas.

Gaseificagao com ar, oxigénio e vapor OP=40%
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Figura 4.3: PCl e teor de hidrogénio no gés de sintese na gaseificacdo com ar, vapor saturado e

oxigénio (OP=40%)
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A figura 4.4 apresenta os resultados da simulacdo de gaseificagdo com uma
mistura de ar, vapor e oxigénio para um OP=70% e o SB apresentando valores de 0,4;1,0
e 1,5. O maior PCl encontrado € de 10,88 MJ/Nm3, apenas 11,02% maior que o
encontrado na condicdo de OP=40, para um ER=0,20 e SB=1,5. Percebe-se uma
tendéncia de decréscimo do PCI para as trés condi¢cdes de SB em fungdo do aumento de
ER e em contrapartida um aumento do teor de H,. A maior concentragdo de Hj
encontrada € de 37,03% para um ER=0,35 e SB=1,0, que é 26% maior que o valor da
condic&o de 0,40. E possivel conseguir operar microturbinas na faixa de ER de 0,20-0,37
para a gaseificacdo com SB=0,4, na faixa de ER de 0,20-0,27 para SB=1,0 e de ER=0,20-
0,34 para SB=1,5. Essa condicao possibilita a definicdo de uma regido possivel de
operacgao para ER mais ampla do que a condicdo de OP=40%. Para SB=0,40 a regido de
possivel operagdo inclui o valor de ER=0,35. Para esse valor de ER, o PCI e

concentragao volumétrica no gas séao 8,33 MJ/Nm:? e 34,78%, respectivamente.

Gaseificagao com ar, oxigénio e vapor OP=70%
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Figura 4.4: PCl e teor de hidrogénio no gés de sintese na gaseificacdo com ar, vapor saturado e
oxigénio (OP=70%)

Na figura 4.5 sdo apresentados os resultados para a simulacdo da gaseificacéo
com uma mistura de ar, vapor saturado e oxigénio para um OP=100% e o SB
apresentando valores de 0,4;1,0 e 1,5. O maior PCl encontrado € de 11,38 MJ/Nm3,
apenas 4,6% maior que o encontrado na condicdo de OP=70%, para um ER=0,20 e
SB=0,4. Assim como nas demais simulacdes, percebe-se uma tendéncia de decréscimo
do PCI para as trés condi¢cbes de SB em funcdo do aumento de ER e em contrapartida
um aumento do teor de H,. A maior concentracdo de H;, encontrada € de 40,90%, que €

53



10,5% maior que o valor da condi¢do de 0,40, para um ER=0,35 e SB=1,0. E possivel
estabelecer uma regido de possivel operacdo de microturbinas na faixa de ER de 0,20-
0,30 para a gaseificacdo com SB=1,5, ja a gaseificagdo com SB=1,0 e SB=1,5, s6 produz
um gés de sintese nas condi¢des desejadas para um valor de ER=0,20. Percebe-se que o
teor de hidrogénio no gads aumenta muito com a adicdo de mais oxigénio na mistura,
restringindo a regido de possivel operacdo de microturbinas. A condicdo que permitiu a
utilizacdo de uma faixa de operacdo mais ampla para a microturbina precisada adi¢cédo de
mais vapor (SB=1,5). A adi¢cdo de vapor saturado balanceou o aumento da concentracao
de hidrogénio acarretada pela adicdo de mais oxigénio na mistura.

Gaseificagao com ar, oxigénio e vapor OP=100%
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Figura 4.5: PCl e teor de hidrogénio no gés de sintese na gaseificacdo com ar, vapor saturado e
oxigénio (OP=100%)

4.3 — Gaseificacdo com misturas de ar e oxigénio

A figura 4.6 apresenta os resultados da simulac¢do para misturas de ar enriquecido
com oxigénio. As simulacdes foram realizadas para trés condicbes de OP (40%,70% e
100%). A introducdo de mais oxigénio, mudando a concentracdo de 21% para 40%
resulta em um salto significativo no poder calorifico do gas de quase 50%, saltando de
aproximadamente 5,0 MJ/Nm?® para 7,43 MJ/Nm® para ER=0,35. Para essa condicdo o
teor de hidrogénio é de 26,31%.
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A introducdo de mais oxigénio, mudando a concentracao para 70%, resulta em um
aumento da temperatura e em mais um aumento do poder calorifico e da concentracdo de
hidrogénio. Para um ER=0,35, o PCI do gas atinge um valor de 9,05 MJ/Nm3 e conteldo
de hidrogénio de 32,63%. Quando se aumenta novamente a concentracado para 100%
tem-se os maiores valores de PCI e de concentracdo de hidrogénio, para uma ER=0,35,
de 9,91 MJ/Nm? e 36%, respectivamente.

Nessa condicdo de gaseificacdo percebe-se o mesmo comportamento do PCI do
gas gerado nas outras condicdes: o valor decresce com o incremento de ER. Da mesma
forma, evidencia-se um aumento do teor de H, até a ER=0,30, onde tem-se o valor
maximo, e depois comeca a diminuir conforme o aumento de ER.

E possivel delimitar uma regi&o possivel de operacdo da microturbina com um gas
de sintese produzido com OP=40% para uma faixa de ER de 0,20-0,30, com OP=70%
para uma faixa de ER de 0,20-0,40 e com OP=100 apenas no intervalo de ER de 0,20-

0,24, devido as altas concentragdes de H,.
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Figura 4.6: PCl e teor de hidrogénio no gés de sintese na gaseificagcdo com ar e oxigénio (SB=0).

4 .4- Conclusodes

Através das simulacbes identificou-se condi¢cbes para a gaseificacdo que

posibilitam a producdo de gas de sintese com requisitos de qualidade que permitem
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definir regifes de possivel operacéo estavel de microturbinas a gas. Demonstrou-se que a
gaseificagdo apenas com ar ou utilizando mistura de ar e vaporsaturado (SB=0,40,
SB=1,0 e SB=1,5), apesar de apresentar um gas com teor de hidrogénio inferior a 35%,
nao produz um gas com PCI adequado para ser utilizado puro em microturbinas, visto que
o PCI minimo necessério é de 8MJ/Nm?3 e nessas condi¢fes, para um ER=0,35 chegou-se
aum PCl de 5 MJ/Nm3.

A gaseificacdo com misturas de ar, vapor saturado e oxigénio apresentou
resultados que possibilitaram a delimitacdo de uma regido de possivel operacdo para as
microturbinas. Nesta condicdo com OP=40% o maior PCl encontrado é de 9,80 MJ/Nm3
para um ER=0,20 e SB=1,5. E possivel estabelecer uma regido de possivel operacéo
para microturbinas na faixa de ER de 0,20-0,28 para a gaseificagdo com SB=0,4 e na
faixa de ER de 0,20-0,25 para SB=1,0 e SB=1,5. Para ER=0,35 nado é possivel operar a
turbina com essas condi¢bes propostas. Quando se aumenta a OP para 70%, nessa
mistura de agente de gaseificacdo, o PCl aumenta até 10,88 MJ/Nm?3 para um ER=0,20 e
SB=1,5. J& a maior concentracdo de H, encontrada é de 37,03% para um ER=0,35 e
SB=1,0, que é 26% maior que o valor da condicdo de 0,40. E possivel estabelecer uma
faixa de operacéo para a microturbina na faixa de ER de 0,20-0,37 para a gaseificacéo
com SB=0,4, na faixa de ER de 0,20-0,27 para SB=1,0 e de ER=0,20-0,33 para SB=1,5.
Essa condicdo delimita uma regidao de possivel operacdo da microturbina para faixas de
ER mais amplas do que a condicdo de OP=40%. Para SB=0,40 a faixa de operacao inclui
um valor de ER=0,35. Nessa condi¢ao, o PCI e concentracao volumétrica no gas sao 8,33
MJ/Nm?3 e 34,78%, respectivamente. Por fim, considerou-se um OP=100%. O maior PCI
encontrado foi 11,38 MJ/Nm?3 ja a maior concentracdo de H; encontrada € de 40,90% para
um ER=0,35 e SB=1,0. Quando se gaseifica uma mistura de ar, vapor e oxigénio com um
OP=100% ¢é possivel estabelecer uma regido de possivel operacdo de microturbinas na
faixa de ER de 0,20-0,35 para a gaseificacdo com SB=1,5, ja para SB=0,40 e SB=1,0 ndo
€ possivel, j& que o teor de hidrogénio no gas aumenta muito com a adicdo de mais
oxigénio na mistura.

Quando se analisou a gaseificacdo com ar enriquecido com oxigénio encontrou-se
resultados proximos aos encontrados para mistura de ar, vapor e oxigénio. E possivel
deimitar uma regido de possivel operacdo de microturbinas com um gas de sintese
produzido com OP=40% para uma faixa de ER de 0,20-0,30, com OP=70% para uma
faixa de ER de 0,20-0,40 e com com OP=100 apenas no intervalo de ER de 0,20-0,23 e
para ER=0,40, devido as altas concentracdes de H, A faixa de OP=70% sem a adicdo de

vapor, possibilita uma aplicagcdo em toda a faixa de ER analisada nesse trabalho. Mas nao
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se percebe um aumento significativo no PCl do gas em relacdo a condicdo de mistura
considerando ar, vapor e oxigénio. A partir desses dados foi realizada uma simulagdo com
valores de OP variando entre 40 e 90%, gerando novas regides de possivel operacao de
microturbinas com gés de sintese (figura 4.7). Conclui-se que o oxigénio é suficiente para
se delimitar uma regido possivel de operacdo de microtubinas mais ampla. Entre
OP=50% e OP=90% existem regides provaveis de operacdo da microturbina na faixa de
ER de 0,30-0,40.

Gaseificagdo com ar e oxigénio SB=0,0
1 by I 4
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Figura 4.7: PCl e teor de hidrogénio no gés de sintese na gaseificacdo com ar e oxigénio (SB=0)

(OP 40-90%).

Assim, considerando-se as limitacbes do modelo, principalmente em relacdo as
concentracfes de hidrogénio superestimadas, as andlises previstas neste trabalho séo
condizentes com resultados praticos alcancados por outros autores e permite que as
mesmas sejam utilizadas, juntamente com outros critérios (técnicos e econémicos), para
tomada de decisdo para a utilizacdo de gas de sintese em microturbinas a gas. Fica
demonstrado que a gaseificacdo apenas com vapor saturado e ar ndo é suficiente para a

producéo de um gas com PCI adequado para o funcionamento de microturbinas.
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CAPITULO 5 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se que se investiguem 0s seguintes pontos:

Avaliar a influéncia de outros aspectos aspectos relativos ao processo de
gaseificacdo como aquecimento do ar atmosférico, design do reator e
temperatura da gaseificagdo concomitantemente com o0s agentes de
gaseificacao;

Analisar os efeitos do uso de vapor superquecido como agente de
gaseificagao;

Analisar a influéncia de outros parametros de operabilidade, como
autoignicao e instabilidade da combustdo, na microturbina operando com
gas de sintese;

Estudar os impactos que gases presentes no gas de sintese como N3, H,O e
CO; podem exercer na chama, durante a combustdo na microturbina e no
funcionamento da turbina;

Estudar as interacdes da mistura H,/CH,4 e a influéncia que ela pode exercer

na operabilidade da microtubina.
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