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Thermal Gasification of Agro-industrial Wastes
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Resumo

O presente artigo pretende demonstrar os resultados experimentais de gaseificacdo térmica de biomassa,
sobre o potencial energético de residuos agroindustriais da regido de Portalegre.

Os ensaios foram realizados utilizando uma unidade piloto de gaseificacdo térmica de biomassa, de leito
fluidizado borbulhante, as temperaturas de 750° C, 800° C e 850° C, com caudais massicos de 30 kg/h, 40
kg/h e 60 kg/h.

Os resultados do estudo demonstram a influéncia negativa que o aumento da temperatura provoca no
poder calorifico do gas de sintese. Os ensaios realizados a temperaturas inferiores, 750 C, revelam um
aumento na concentracdo de CO entre os 10%-20%, e um decréscimo da concentracdo de N, na ordem
dos 10%, bem como de CO2 na ordem dos 5%, relativamente aos ensaios a temperatura de 850 C. Os
resultados obtidos demonstram também que o aumento do caudal méassico é responsavel pelo aumento do
poder calorifico do gas de sintese para a biomassa cascarilha de café, nomeadamente, no aumento da
concentragdo de CO, superior a 10% comparando os caudais de 30% e 60%, e o aumento da concentragdo
de H,, que em alguns dos ensaios realizados chega quase a 50%. Para as biomassas miscanthus e carogo
de péssego o aumento de caudal foi prejudicial para o poder calorifico do gas de sintese.

No entanto, o aumento da temperatura € favoravel a uma diminuicdo da producdo de alcatrdes, no
processo de gaseificacdo térmica.

O estudo demonstra a viabilidade e potencialidade da utilizacdo destas biomassas, com poderes
calorificos na ordem dos 4 MJ/kg a 6 MJ/kg, para a valorizagdo energética atraves de gaseificagdo
térmica.

Palavras Chave: biomassa; gaseificacdo térmica; leito fluidizado borbulhante; poder calorifico.

Abstract

This article intends to demonstrate the experimental results of thermal gasification of biomass, on the
energy potential of agro-industrial wastes in the region of Portalegre.

Assays were performed using a pilot thermal gasification of biomass, with bubbling fluidized bed, at
temperatures of 7502 C, 800 C and 850 C, mass flow rate 30 kg/h 40 kg/h 60 kg/h.

The results of the study demonstrate the negative impact that increasing of the temperature causes on the
calorific value of the synthesis gas. Tests conducted at lower temperatures, 750° C, show an increase in
the concentration of CO in order of 10%-20% and a decrease in the concentration of N, in order of 10%,
and CO; in the range of 2% relative to the tests at a temperature of 850 C. The results also show that,
increasing the mass flow rate in coffee husk biomass, is responsible for increasing the calorific value of
the synthesis gas, particularly at increased concentration of CO, over 10% comparing rates of 30% and
60% feeding, and increased concentration H,, in some of the tests reaches almost 50%. For miscanthus
and peach pit biomasses the increasing mass flow rate was adverse for the caloric value of synthesis gas.
However, increased temperature favors a decreased production of tars in the thermal gasification process.
The study demonstrates the feasibility and potential of coffee husk, with calorific values around 4 MJ/kg
to 6 MJ/kg for energy recovery through thermal gasification.

Keywords: biomass; thermal gasification; bubbling fluidized bed; calorific value.

1 L . . T — ~
Trabalho apresentado no Il Seminério de I&DT, organizado pelo C3i — Centro Interdisciplinar de Investigacéo e Inovagdo do
Instituto Politécnico de Portalegre, realizado nos dias 6 e 7 de Dezembro de 2012.


https://core.ac.uk/display/62689802?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1. Introducéo

Durante o processo industrial sdo produzidos muitos residuos, nomeadamente nas
industrias agroalimentares. Enquanto a maioria dos residuos tem como destino final a
reutilizacdo em racdo para animais, outros que pelas suas carateristicas, sdo inadequados
para as racOes de animais e tem como destino final a utilizagdo como fertilizantes ou
entdo sdo queimados para aproveitamento térmico. Os exemplos tipicos destes tipos de
residuos sdo, a cascarilha e borra de café, sedimentos de cha, caroco de péssego e
bagaco de azeitona. Todos estes materiais representam uma fonte de biomassa
concentrada, fazendo desta matéria-prima uma fonte facil e eficiente de ser usada para
neutralizar o dioxido de carbono. Deste ponto de vista, 0o desenvolvimento de

tecnologias de alta eficiéncia de conversdo de energia torna-se altamente necessaria.

A gaseificacdo térmica de biomassa € um dos processos mais eficientes de transformar

residuos em energia disponivel.

O presente estudo pretende demonstrar a viabilidade da gaseificacdo térmica de
cascarilha de café, caroco de péssego e miscanthus, em gas de sintese rico em
hidrogénio e monédxido de carbono ao mesmo tempo que demonstra a sustentabilidade

da gaseificacdo térmica por leito fluidizado borbulhante.

2. Fundamento Tedrico

2.1 Gaseificador de leito fluidizado

O processo de gaseificacdo térmica por leito fluidizado borbulhante, da-se através da
adicéo de ar e um catalisador (dolomite e/ou olivina), queimando-se parte dos carvoes e
alcatrdes produzidos. Esta etapa da-se a temperaturas na ordem dos 650°C até aos
900°C, e a admissdo de oxigénio atmosférico, em quantidades inferiores a reagdo

estequiométrica, é favoravel para a combustdo dos carvdes e alcatrdes remanescentes.

Destas reacOes heterogéneas entre a fase solida e a fase gasosa, resulta um gas cujos
contetdos sdo hidrogénio, monéxido e didxido de carbono, metano, e vapor de agua e

azoto se for alimentada a ar.



A composicdo dos gases depende essencialmente da taxa de aquecimento, da

temperatura final e da quantidade de biomassa e ar introduzidos no reator.

Os mecanismos cataliticos das recdes de gaseificacdo sdo descritos em seguida:

C + 0,50, = CO (R1)

C + CO, = 2CO (R2)

C + H,0 = CO + H, (R3)

C + 2H, = CH, (R4)

CO + 0,50, = CO, (R5)

H, + 0,50, = H,0 (R6)

CO + H,0 = CO, + H, (R7)
CHa + H,0 = CO + 3H, (R8)

» A reacdo 2 (R2) é endotérmica; portanto a medida que a temperatura aumenta no
interior do gaseificador maior sera a reatividade entre CO, e 0s carvdes presentes, dando
origem ao CO. Mas quando a temperatura atinge os 800° C nos ensaios realizados
(excegdo para a cascarilha de café), existem ainda suficientes carvdes presentes para dar
continuidade a reacdo, embora ndo para manter a alta temperatura no interior do

gaseificador, e como resultado a quantidade de CO, aumenta, enquanto o CO diminui.

« A reacdo 3 (R3) é endotérmica; o que significa que 0 aumento de temperatura aumenta
a producdo de CO e Hy, sendo que aumenta o consumo de carvdes e agua.

* A reacdo 4 (R4) é exotérmica; com o aumento da temperatura existe a diminuicdo da

concentracdo de CHy, deixando mais H; presente no gas de sintese.

» O CO entra em reacdo com o O, (R5) disponivel produzindo CO,.

* O H, reage com 0 O, (R6), originando H,0.

* A reagdo 7 (R7) é exotermica; produz menos CO, e H, a altas temperaturas, o que

significa que o CO e H,0 s&o menos consumidos.



* O CHy é reduzido durante a reacdo 8 (R8); € uma reacdo endotérmica e € favorecida
pelo aumento da temperatura, sendo assim o CH, diminui enquanto o H, e 0 CO

aumentam a concentragao.

2.2 Efeito da temperatura no gas de sintese

A pirolise é uma etapa fundamental do processo de degradagdo térmico da biomassa e
cujo controlo determina a composicao final do gas de sintese e a distribuicdo dos seus

componentes.

Os principais componentes do gas de sintese, H,, CO, CH, e CO,, sofrem alteragdes
com o0 aumento da temperatura e o tempo de residéncia no interior do reator. A
tendéncia do rendimento do CH; e CO, no gas de sintese é de aumentar com a

temperatura para valores assimptoticos.

A alta temperatura € responsavel também pela producdo de alcatrbes na reacdo de
gaseificacdo térmica. O aumento da temperatura permite uma menor producdo de

alcatrdes na reagéo.

2.3 Efeito da admissdo de biomassa

O aumento do caudal méassico, em condicdes controladas devido ao excesso de ar no
interior do reator, reflete um aumento do poder calorifico do gas de sintese.

Aumentando a admissdo de biomassa tende para um favorecimento do aumento das

concentragcfes de CO e H, no gés de sintese.

3 Metodologia Utilizada

Este estudo foi realizado no Instituto Politécnico de Portalegre, Escola Superior de
Tecnologia e Gestéo, utilizando uma central piloto de gaseificacdo térmica de biomassa
por leito fluidizado, como é representado na figura 1, e equipamentos de caraterizagao

de biomassa do laboratorio de quimica.
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Figura 1. — Esquema da central piloto de gaseificacdo térmica de biomassa.

O sistema é composto por dois silos de biomassa, ligados a um parafuso sem fim, que

constitui o sistema de alimentacéo.

O gaseificador tem cerca de 4,5 metros de altura e 0,5 metros de largura, de capacidade

de admissédo de biomassa de 100 kg/h com 50kg de dolomite no leito.

O gés de sintese € arrefecido por dois permutadores de calor, K1 e K2, sendo que o
permutador de calor K1 é também responsavel pelo pré-aquecimento do gas de sintese.

As cinzas e os carvdes vao ser removidos nos filtros de mangas, sistema com sete filtros
limpos com disparados de gas de sintese recolhido através de um compressor a jusante

da bomba de vacuo.

O permutador de calor K3, serve para retirar os alcatrdes do sistema através de

condensacéo, que sdo posteriormente reencaminhados para um depasito.

O dltimo 6rgdo do sistema, € uma bomba de vacuo, que garante que todo o controlo do

sistema.

Uma vez garantida a temperatura pré-determinada e o caudal de entrada de biomassa, 0

sistema estabilizava cerca de duas horas e em seguida inicia-se 0 ensaio. Os ensaios



tiveram a duracdo de duas horas cada um, com recolhas em duplicado do gas de sintese

e contabilizacdo de temperaturas, fluxos, cinzas e alcatrdes.

4 Resultados do Estudo

Os resultados do estudo sobre gaseificacdo térmica das diferentes biomassas por leito
fluidizado para diferentes temperaturas e diferentes admissdes de biomassa sdo
apresentados. Os principais parametros desempenho de gasificacdo abordados incluem a
evolucéo do géas de sintese e a composicdo do gas de sintese.

4.1 Composigéo das biomassas

As analises imediatas e definitivas correspondentes a cada tipo de biomassa, séo

apresentadas no quadrol:

Biomassa

Parametro Cascarilha Carogo de Péssego Miscanthus
Andlise elementar (%)

c 40,1 41,0 44,5
H 5,6 57 5,2
N 5,2 4,9 53
Densidade (Kg/m®) 623 600 600
Poder calorifico (MJ) 17,9 18,8 18,6
Humidade (%) 15,0 7,0 11,4
Volteis (%) 60,5 63,0 64,4
Carbono fixo (%) 22,9 29,0 22,1
Cinzas (%) 1,8 1,0 2,1

Tabela 1.Carateristicas da biomassa.

A primeira observacdo dos resultados obtidos pelos diferentes ensaios realizados as
biomassas, permite verificar que, o poder calorifico aumenta com a quantidade de

carbono presente na biomassa, mas também é afetado devido a presenca de humidade.

O poder calorifico considera-se como a quantidade de calor sensivel que é extraido da
combustdo de um combustivel. Ora o poder calorifico aumenta quando diminui a
humidade porque, durante a combustdo, parte da energia libertada durante a queima é

utilizada para a mudanca de estado fisico da agua, de liquido para gasoso (vaporizagéo).



Geralmente a biomassa na natureza apresenta um teor superior a 60% de matéria volatil.
Este teor, relativamente elevado, quando comparado com o da lenhite e carvdo
betuminoso (25-40%), resulta num aumento de produtos condensédveis em qualquer

sistema de conversdo termoquimico, nomeadamente no periodo inicial do ensaio.

Apesar das biomassas utilizadas nos ensaios de gaseificacdo térmica apresentarem um
baixo teor em cinzas, quando comparadas, por exemplo, com a casca de arroz (cerca de
20%), estas podem ser responsaveis por varios contratempos no sistema, como fundirem
no distribuidor de ar, formarem depdsito no gaseificador, ou formarem depdsito nas

superficies dos tubos.

As cinzas e os condessados (alcatrées) sdo dois produtos da gaseificacdo térmica que
constituem uma influéncia notavel nos sistemas de conversdo termoquimica, e por
conseguinte, dependendo do que se pretende gaseificar, sdo 0s grandes responsaveis
pelo design e construgdo de uma central de gaseificacdo térmica de biomassa.

Os resultados da analise elementar sdo muito importantes no sentido de determinar a
relagdo ar-combustivel em sistemas de termoconverséo tedricos, para calcular a taxa de
aquecimento e também para ter um conhecimento do potencial poluidor da biomassa.
Geralmente a andlise elementar relata a percentagem de carbono, hidrogénio, azoto e

enxofre numa amostra de biomassa.

A composi¢do organica de biomassas linhocelulésicas ndo difere muito, apresentando
aproximadamente a seguinte férmula CsHyO4, representando 50% de carbono em peso
total.

4.2 Anélise XRF

Este método analisa a composicdo média dos elementos metélicos presentes nas

amostras de dolomite.

Nesta analise a dolomite utilizada foi do ensaio com biomassa de cascarilha de café.



Amostras Dolomite

%

Elementos r Sr Rb Pb Zn Fe \ Ti Ca K P Si cl S Mg
Dolomite Nova 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,121 0,005 0,011 85,551 0,000 0,000 0,620 0,063 0,063 13,542
Dolomite Utilizada 0,015 0,030 0,001 0,002 0,016 4,492 0,004 0,019 82,507 0,617 1,408 1,817 0,179 0,054 8,838

Tabela 2. Analise da Dolomite Antes e Depois do Ensaio.

Os resultados apresentados demonstram a composicéo inorganica da dolomite antes e
depois do ensaio.

Embora em pequenas percentagens, a dolomite analisada posteriormente ao ensaio de
gaseificacdo, mostra que, na sua composi¢cdo existem alguns metais que ndo se
encontram na dolomite nova. A presenca destes metais, que constituem a biomassa,
deve-se as diferentes reacdes provocadas pela gaseificacdo, os quais ficam retidos nos
poros da dolomite. A diminuicdo das concentracGes de calcio e magnésio pode dever-se
a dolomite ser muito friavel, como referido anteriormente, e ser arrastada, depois de
degradada, com o caudal de gas e particulas até aos filtros de mangas. De facto foi usual
a observacdo de dolomite junto com as cinzas quando se realizavam 0s primeiros

ensaios.
4.3 Resultados dos Ensaios de Gaseificacdo Térmica
A gaseificacdo térmica foi estudada com variagdo de temperatura (750° C, 800> C e

850° C) e também com a varia¢do do caudal massico (30 kg/h, 40 kg/h e 60 kg/h). Os
resultados sdo apresentados:

Biomassa
Pardmetros Cascarilhade Café
Operatorios
Temperatura (2C) 755 793 851 749 737 853 747 8200 850
Press3o no parafuso (mbar) -16 -15 -30 -50 -25 -383 -21 44 -30
Caudal massico (kg/h) 30,3 30,3 30,3 404 404 404 58,2 58,2 58,2
Caudal de ar entrada (ke/h) 2333 2837 551,25 7377 5151 7235 5837 7215 810,7
Caudal de gassaida (kg/h) 360,7 4037 43463 653,3 585,3 5383 503,5 4346 6473
Condensados (kg/h) 31 53 52 86 6 53 54 33 27
Cinzas (kg/h) 01 0,2 1 45 31 1 2 3 41
Composic3o do gas (%)
H, 7,8 7,2 114 10,2 138 88 153 133 127
co 123 116 105 102 126 83 133 122 115
CH, 34 32 29 27 27 2.2 29 29 34
Etano 01 Q 0 0 Q o 01 a 1)
Etileno 11 1 0 04 a5 02 03 05 04
co, 181 1786 19 171 183 17,2 181 187 185
N, 535 55,7 53,2 533 435 56,2 47,2 433 51,1
Outros Gases 3,7 3,7 3 5, 2 5, 3 2,5 2,5
Poder calorifico (MJ/Kg) 34 31 23 35 35 23 41 36 35

Tabela 3. Resultado dos ensaios de gaseificagdo térmica da biomassa cascarilha de café.



Biomassa

Parametros

Carogo de Péssego

Operatérios

Temperatura (2C) 750 796 853 750 802 847 746 800 846
Press&o no parafuso (mbar) -36,5 -29 -52 -24 -25 -27 -54 -51 -52
Caudal massico (kg/h) 331 33,1 331 45,3 45,3 45,3 59,4 59,4 59,4
Caudal de ar entrada (kg/h) 405,3 364,8 478,3 445,9 462,1 478,3 729,6 705,3 737,7
Caudal de gas saida (kg/h) 381,7 248 507,8 532,2 507,8 722,2 989,5 756,6 828,9
Condensados (kg/h) 6,7 57 5,7 10,5 7,6 8,2 6,1 8,8 5,7
Cinzas (kg/h) 0,5 1,5 1,4 1,2 1,1 0,6 2,1 2,7 2
Composigdo do gas (%)
H, 7,9 8,2 82 85 7,4 12,6 10,3 11,4 11
co 18,6 16,5 14,3 15,7 14,9 10,9 12,4 14 13,7
CH, 3,6 36 35 4,1 4,2 3 3,2 28 2,9
Etano 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0 0 0 0
Etileno il 1 0,8 11 1,1 0,8 0,4 0,4 03
Co, 12,8 14,7 16,7 15,1 15,2 13,7 16,7 16 16
N, 51,8 52 52,9 51,1 52,2 50,9 52,9 51,8 51,9
Outros Gases 4,1 3,8 3,4 4,5 4,8 7,8 4,1 3,6 4,1
Poder calorifico (MJ/Kg) 4,3 4 3,6 4,1 3,9 3,7 3,3 3,5 3,4
Tabela 4. Resultado dos ensaios de gaseificacdo térmica da biomassa carogo de péssego.
Biomassa
Parametros Miscanthus
Operatérios
Temperatura (2C) 747 795 853 745 805 853 756 798 853
Pressdo no parafuso (mbar) -13 -16 -17 -10 -1 -38,9 -25 -30 -26
Caudal massico (kg/h) SR SR E3 45,3 45,3 45,3 59,4 59,4 59,4
Caudal de ar entrada (kg/h) 291,8 316,2 308,1 243,2 405,3 729,6 689,1 697,2 713,4
Caudal de gas saida (kg/h) 275,8 324,5 318,6 318,6 424,6 360,7 658,3 721,3 679,3
Condensados (kg/h) 34 2,2 52 4,9 2,8 6.3 6,4 7,6 58
Cinzas (kg/h) 03 0,2 1 0,6 0,9 1 33 58 22
Composigdo do gas (%)
H, 8 7,8 9,5 10,9 12,8 9,7 10,9 89 10,8
co 15,7 13,9 13,3 17 15 12 13,3 11 13,2
CH, 4,9 4 &3 6,8 4,6 3,5 BY4 29 38
Etano 0,1 0 0 0,2 0 0 0 0 0
Etileno 1.3 1 0,6 16 0,6 0,3 0,5 0,3 0,3
Cco, 16,5 16,1 77,1 15,9 16,6 16,8 16,8 15,7 15,7
N, 49,9 51,9 52,1 43,1 47,2 52,5 51,2 54,1 50,7
Outros Gases 3,4 5 BY/ 4,3 3 4,9 3,6 7 55
Poder calorifico (MJ/Kg) 4,4 3,8 3,6 5,8 4,5 33 3,7 2,9 3,6

Tabela 4. Resultado dos ensaios de gaseificagdo térmica da biomassa miscanthus.

4.4 Efeito temperatura no gas de sintese

Uma primeira analise mostra que gas de sintese produzido € relativamente rico em
monoxido de carbono (percentagem em massa, entre 0s 5% e 0s 14%), metano e etileno
(entre 1% e 3%) e hidrogénio (entre 9% e 15%) sendo, efetivamente, estes quatro gases

os principais pelo poder calorifico dos gases de sintese produzidos.

Miscanthus

Observando a andlise aos resultados obtidos com a biomassa miscanthus para admisséo
de biomassa de 45,3 kg/h, a temperatura de 745° C, 805° C e 853° C, € notorio que 0



poder calorifico diminui com o aumento da temperatura, como tambem é explicito no

grafico seguinte:
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Gréfico 1. Efeito da temperatura no poder calorifico do gas de sintese e na sua composigao.

Ao aumentar a temperatura do ensaio de gaseificacdo, a uma temperatura mais elevada,
resulta numa maior conversdo de biomassa em didxido de carbono e, como

consequéncia, observa-se uma diminuicdo do poder calorifico do gas.

Neste ensaio em particular as reagcdes que mais caraterizam o ensaio sao:

e A reacdo 2 (R2) é endotérmica; o aumento de temperatura conduziu a

diminuicdo de CO e ao aumento de CO..

e A reacdo 3 (R3) é endotérmica. Neste caso esta equacdo ndo se aplica por que
ndo ha variacao de admissdo de biomassa ao longo do ensaio. Esta analise, efeito

da admissdo, sera realizada mais a frente.

e A reacdo 4 (R4) é exotérmica. De facto é o que se observa neste ensaio, com o
aumento de H; e a diminuicdo de CH,4, a medida que a temperatura aumenta.



Caroco de Péssego

Para os resultados obtidos com a biomassa caroco de péssego, para admissdo de
biomassa de 33,1 kg/h, a temperatura de 750° C, 796° C e 853° C, é notdrio que o poder
calorifico diminui com o aumento da temperatura, tal como acontece com a biomassa

anterior:
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Gréfico 2. Efeito da temperatura no poder calorifico do gas de sintese e na sua composigao.

Um pouco a imagem do que se passa com 0 ensaio dos miscanthus, ao aumentar a
temperatura do ensaio de gaseificacdo, resulta numa maior conversdo de biomassa em
dioxido de carbono e, como consequéncia, observa-se uma diminuicdo do poder

calorifico do gés.

As concentracdes de CO e CH4; diminuem com o aumento da temperatura e a
concentracdo de H, e CO, aumentam, seguindo as mesmas justificacdes que o ensaio

anterior.
Borra de Café
Com este tipo de biomassa decorreram ensaios semelhantes aos analisados

anteriormente, mas devido a especificidade da composicdo fisica da mesma, encontrava-

se a granel, os resultados ndo foram satisfatorios. Os ensaios foram repetidos e 0s



melhores resultados séo analisados, apesar de ndo seguirem o mesmo critério utilizado

nas anteriores biomassas, devido a falta de tempo para realiza¢do dos ensaios.

Para os resultados obtidos com a biomassa borra de café, para admissdo de biomassa de
58,4 kg/h, a temperatura de 717° C, a 97,3 kg/h, a temperatura de 717° C e a admissao
136,3, & temperatura de 736° C. Existe um aumento do poder calorifico, ndo s6 devido
ao aumento da temperatura, mas também devido ao aumento do caudal méssico de borra

de café que foi gaseificado.
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Gréfico 3. Efeito da temperatura no poder calorifico do gas de sintese e na sua composigao.

Esta andlise ndo pode ser tdo objetiva como as analises as restantes biomassas, uma vez
que o aumento da temperatura também coincidiu com o aumento da admissdo de
biomassa. No entanto, nota-se que com o aumento da temperatura, e indiferentemente a
quantidade de biomassa que é introduzida no gaseificador, a percentagem de CH4
diminui e as percentagens de CO e H, aumentam, mostrando que O CH, é reduzido
durante a reacdo 8 o que favorece o aumento das concentracfes de H, e o CO presentes

no gas de sintese.

Cascarilha de Café

Analisando os resultados obtidos com a biomassa cascarilha de café, para admissao de
biomassa de 58,2 kg/h, a temperatura de 747° C, 800° C e 850° C, é evidente o



decréscimo do poder calorifico com 0 aumento da temperatura, tal como acontece com

os resultados das biomassas caroco de péssego e miscanthus:
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Gréfico 4. Efeito da temperatura no poder calorifico do gas de sintese e na sua composicéo.

Neste caso, apesar da diminui¢do do poder calorifico com a temperatura a concentracdo
de H, e CO diminuem também com o aumento da temperatura, aumentando a

concentragéo de CO..

O aumento do CO2 explica-se pela reacdo 5 (R5), pois existe muito mais oxigénio

disponivel no gaseificador, com o aumento da temperatura.

4.5 Efeito admissdo de biomassa no gas de sintese

Normalmente variacdes de temperatura e/ou admissdo de biomassa estdo relacionadas

com variagdes do caudal de ar que entra no gaseificador.

Nos ensaios realizados com as biomassas miscanthus e caroco de péssego, para uma
mudanca de caudal de aproximadamente 10kg, regista-se um pequeno aumento do
poder calorifico do gas de sintese, pois as alteragcdes no sistema nao foram exageradas e
houve uma boa resposta. No que respeita a uma aumento de aproximadamente 30 kg/h
relativamente a primeira admissao, nao correspondeu a um aumento do poder calorifico,
pelo contrério, o poder calorifico decresceu devido & excessiva introducdo de ar para

estabilizar a temperatura no reator devido ao excesso de biomassa:
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Gréfico 5. Efeito da admissdo no poder calorifico do gas de sintese e na sua composi¢éo. Miscanthus.
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Gréfico 6. Efeito da admissao no poder calorifico do gés de sintese e na sua composicéo. Carogo de Péssego.

O contrério passa-se com as biomassas borra de café e cascarilha de café. Ao aumentar

o caudal de biomassa o poder calorifico tende a aumentar.

O aumento de biomassa aumenta a quantidade de C e H2 presentes no gaseificador, 0
que, com a introducdo de ar em pequenas quantidades, favorece o aumento das

concentragOes de CO e H2 presentes no gas de sintese.



Efeito Admissdo para a Temperatura de 750 °C
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Gréfico 7. Efeito da admissdo no poder calorifico do gés de sintese e na sua composicéo. Borra de Café.
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Grafico 7. Efeito da admissédo no poder calorifico do gés de sintese e na sua composi¢do. Cascarilha de Café.

5 Conclusdo

No presente estudo foi analisada a gaseificacdo térmica de cascarilha de café em leito
fluidizado borbulhante, utilizando dolomite como catalisador, a temperaturas na gama
do 700° C até 850° C.

Os efeitos da temperatura e quantidade de biomassa que se introduz no gaseificador

desempenham um papel importante na qualidade final do gas de sintese.

Os ensaios realizados a uma temperatura mais elevada resultaram numa maior

conversdo de biomassa em gas de sintese rico em hidrogénio. Embora néo se reflita no



aumento do poder calorifico, uma vez que o gas de sintese analisado, ndo é um gas seco.
As temperaturas menos elevadas tendem favorecer as reagfes de cracking térmico e o
aumento da concentracdo de mondxido de carbono, que vao aumentar o poder calorifico

do gés de sintese.

A admissdo de biomassa tem grande influéncia no gas de sintese final, pois aumenta a
concentracdo de hidrogénio e monoxido de carbono. Ao aumentar a quantidade de
biomassa no interior do reator, deve-se ter em consideracdo o aumento do ar no interior
do reator. O ar em excesso vai prejudicar as reacdes de cracking térmico e também
promove a diminuicdo da concentracdo de monoxido de carbono, a0 mesmo tempo que

promove o aumento dos alcatrfes presentes no gas de sintese.

Além disso, este trabalho tem como objetivo demonstrar a viabilidade de transformar
residuos ou culturas energéticas num gas valioso, rico em hidrogénio e outros produtos
altamente relevantes em termos de poder calorifico e interessantes para a industria
quimica. Mostrou também que a unidade de gaseificacdo térmica teve um desempenho

muito aceitavel durante os ensaios.
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