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RESUMO

A energia proveniente de combustiveis fosseis armleesponsavel pela manutencao da
grande maioria dos processos produtivos, porénuneeato da demanda mundial por
energia e a constante preocupacdo com o meio-ammbiém trazido a tona uma
discusséo: como produzir energia de forma eficienseistentavel? Dentre as diversas
fontes de energias renovaveis estudadas (solacagélc), a biomassa tem recebido
bastante destaque pois, além de representar urtigagfara diversas cadeias produtivas,
pode ter 0 seu uso aplicado também na geracacedgi@rDentre as tecnologias capazes
de transformar a biomassa em energia, a gaseificagige como uma alternativa
interessante pois é capaz de produzir uma mistugasges combustiveis{HCO, CH,

etc) que pode ser utilizada na geracéo de endegreca de forma direta ou na producao
de biocombustiveis. Desta forma, objetivo destedestfoi avaliar a influéncia dos
agentes de fluidizacdo ar, vapor e nitrogénio napasicdo do gas combustivel
produzido através de processos de gaseificacaolespideEucalyptus grandiem um
sistema de reagao em leito fluidizado. Inicialmeoéeacterizou-se a biomassa por meio
de analises imediata, elementar e poder calorigcaleterminou-se as vazbes que
promovem a fluidizacao do leito de quartzo ocrensiterando os agenteégsar, o regime

de fluidizacao foi alcancado a vazdes entre 35 HI4inin a temperatura ambiente e 6
NL/min a temperatura de gaseificacao (800%)nitrogénio, entre 49 e 52 NL/min a
temperatura ambiente e 12 NL/min a temperaturadeificacéo, e paii) vapor d’agua,

12 mL/min é suficiente para fluidizar o leito a fnatura de gaseificacdo. Os agentes de
fluidizacdo que apresentaram maior producdo emaragsidrogénio no gas produto
foram vapor d’agua (na condicdo experimental déaaapor/biomassa igual a 2,81) e
nitrogénio (na condicdo experimental de 16 NL/mampos com producédo média de 0,02
gramas de H por grama de biomassa. Com relacdo ao poder ftadodos gases
produzidos, a gaseificacdo com ar apresentou umr padbrifico inferior médio de 5,92
MJ/kg a 9,81 MJ/kg, para condicdes experimentaiseed,23 e 0,40 de razdo de
equivaléncia (RE). O processo de pirdlise com gémnio produziu gases com PCI entre
11,76 MJ/kg e 19,50 MJ/kg para condicdes experiaientilizando vazdes de nitrogénio
de 12 NL/min a 20 NL/min. Por fim, o vapor d’agyaresentou os melhores resultados
de PCI para os gases produzidos, sendo eles mad@i6,70 MJ/kg a 28,59 MJ/kg, nas
condicOes experimentais de razao vapor/biomas$R)(&81,67 a 3,38. Tanto 0 processo
de pirdlise quanto o de gaseificagdo mostraranilidatle técnica para producao de gas
combustivel, e o destaque se da ao processo diéiagags® com vapor d’agua que se
apresentou viavel do ponto de vista de producaudiegénio e de poder calorifico do
gas gerado.
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ABSTRACT

Energy from fossil fuels is still responsible flwetmaintenance of the vast majority of
production processes, but increasing world demaneriergy and constant concern for
the environment have brought up a discussion: lmopraduce energy efficiently and in
a sustaninable way? Among the various sourcesefyable energy studied (solar, wind,
etc.), biomass has received a lot of attention lmain addition to being a source for
several production chains, it use can also be eghpb energy generation. Among the
technologies capable of transforming biomass imergy, gasification appears as an
interesting alternative because it is capable oflpcing a mixture of combustible gases
(Hz2, CO, CH, etc.) that can be used in the generation of riedesmergy directly or in the
production of biofuels. In this way, the objectieé this study was to evaluate the
influence of air, steam and nitrogen as fluidizataments on the composition of the fuel
gas produced by gasification and pyrolysis proces$&ucalyptus grandiby using a
fluidized bed reaction system. For this purpose diomass was characterized by means
of proximate, elemental, and calorific analysesl e gases flow rates were determined
to promote the fluidization of the ocher quartz émgpd as bed material. Considering the
gasification agentd) air, the fluidization was achieved between 35 ahd\d/min at
room temperature and 6 NL/min at the gasificatemperature (600 — 800 °Qj) for
nitrogen between 49 and 52 NL/min at room temperaind 12 NL/min at the gasification
temperature, and far) steam, 12 mL/min is enough to fluidize the betthatgasification
temperature. The fluidization agents those presehie highest hydrogen production in
the product gas were steam (for steam to biomaissaquals to 2,81) and nitrogen (by
using 16 NL/min) with an production of 0,02 g/mRegarding the low heating value
(LHV) of the gases formed the gasification with piesented an average heating value
between 5,9227 MJ/kg and 9,8157 MJ/kg for equivaaatio (ER) lying in the interval
from 0,23 and 0,40. The pyrolysis process usinggén as fluidization agent produced
a gas with heating value between 11,7627 MJ/kg1&h8029 MJ/kg for experimental
conditions using nitrogen flows between 12 NL/mind &0 NL/min. Finally, the steam
presented the best LHV results for the gases pemjuseing in the range of 26,7044
MJ/kg to 28,586 MJ/kg, at experimental conditioh$SBR between 1,67 to 3,38. Both
the pyrolysis process and the gasification proctasved technical viability for the
production of fuel gas, and it should be highlightiee the gasificatin process using steam
as fluidization gas that was very feasible frompbet of view of hydrogen production
and the calorific value of the gas produced.
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1. INTRODUCAO

A energia tem ganhado cada vez mais importanciadrass atuais, seja como um
elemento essencial da economia, seja como um elemeacionado a sustentabilidade. A
dependéncia da tecnologia, o aumento da qualidadeidh principalmente nos paises
desenvolvidos e 0 aumento continuo da populacépaiess em desenvolvimento certamente
sao fatores que corroboram com o aumento na denesedgeética. Além disso, cerca de dois
bilhdes de pessoas em todo o mundo carecem deidede. Assim, a fim de satisfazer essa
demanda, o consumo de combustiveis fosseis vemngama®, resultando em uma maior

emissdo de poluentes, mudancas climaticas e r@gcosio-ambiente e a satde humana.

As fontes de energia podem ser dividas em trégya@ades principais: combustiveis
fosseis, recursos nucleares e recursos renovaksidontes renovaveis, que atualmente
fornecem 23,7% da demanda mundial de energia, témmyportante papel para desempenhar
no futuro do mundo, pois podem fornecer energiaiziedo a emissdo de poluentes que
agridem o meio-ambiente. Com isso, tem-se cadeegéxzinvestido em pesquisas relacionadas
a fontes alternativas de energia, destacando-senagyias solar, geotérmica, edlica, de

biomassa, marinha, biocombustiveis, entre odtras.

A biomassa é uma das fontes que recebe enormeiateoccenario nacional, pois
possui um grande potencial para geracido de enamianiente de fontes renovavéBentre
as fontes de biomassa, as florestas plantadasdéhago um importante destaque, pois, do
ponto de vista ambiental influem na qualidade doaintegridade do solo e nos cursos d’agua,
e do ponto de vista socioecondmico representam gnawade matéria-prima para cadeias
produtivas e producéo energética. O incentivo aswmo de produtos florestais tem cada vez
mais se destacado, desde o0 papel e a madeiramabistiveis mais limpos como a propria
biomassa, além de produtos quimicos e farmacéutiEws 2015, a industria de arvores
plantadas, que empregou diretamente 540 mil pesgeasi 67% da energia consumida pelo
proprio setor, e 0s subprodutos de seus processdstivos séo a principal matéria-prima para
geracdo de energia térmica e elétrica. O licor megrundo da producdo de celulose, e a
biomassa florestal representaram 62,5% e 17,3% wmkergia produzida no setor,

respectivamentg.



O eucalipto € a principal fonte de biomassa flalgstantada no pais, e tem seu uso
aplicado em diversas areas, desde produtos conpagpmedicamentos, alimentos, até as
industrias de papel e celulose, siderurgia e ndyp@o de energia. Dentre as cerca de 700
espécies do génerkucalyptus as espéciefucalyptus grandis Eucalyptus urophylla
Eucalyptus viminali® hibridos dd€e. grandisx E. urophyllasdo as mais plantadas. Algumas
vantagens do uso do eucalipto como fonte de madéina diversidade de espécies, que
possibilita a adaptacao da cultura as diversasigdeside clima e solo, e vasto conhecimento

acerca da silvicultura, do manejo e do melhoramgeigtico desse géneto.

A principal forma de conversdo de eucalipto em gineno Brasil é através da
combustdo, que ainda é um processo que ndo seefarediciente. Uma das tecnologias
alternativas capazes de gerar energia por meiaotaabsa florestal, aumentando seu valor
agregado, € a gaseificacdo que produz, dentresoptomutos gasosos, uma mistura gasosa
constituida de monodxido de carbono e hidrogénimlgente denominada de gas de sintese,
que pode ser aplicada na queima direta para gedac@oergia elétrica, e como matéria-prima

para industria quimica visando producéo de améidaggénio e combustiveis liquidos.

Dentre os principais tipos de sistemas utilizat@gaseificagdo, o processo em leito
fluidizado se mostra muito atraente pois trabalhar@gimes de fluidizacdo, o que tornam os
fendmenos de transferéncia de calor e massa niciengéés que o processo em leito fixo, por
exemplo. Além disso, em relacdo a capacidade diupéo de gas, os reatores em leito fixo
estdo em torno de 2 Nfkg de biomassa, e podem ser utilizados principaienea producéo
de eletricidade em pequena escala (propriedadas,rpor exemplo) e os de leito fluidizado
em uma faixa de 1,8 a 2,5 Nikg de biomassa, tendo seu uso mais aplicado emlgescala

(areas industriais).

Diante deste contexto nacional de demanda eneagéti sustentabilidade, da
importancia da descentralizacdo da matriz eneayéteccrescente disponibilidade da biomassa
florestal no Brasil, de tornar processos industreimo os de papel e celulose cada vez mais
autossustentaveis do ponto de vista energético exidééncia de tecnologias capazes de
converter a biomassa em energia, 0 presente trabai como foco analisar o potencial da
biomassa florestaHucalyptus grandisna geracao de energia via processo de gaseifiesga

leito fluidizado.



2. OBJETIVOS

2.1.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho € a produlE@as combustivel a partir da

conversdo termoquimica @icalyptus grandisisando a producdo de energia em um reator

de leito fluidizado.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizacdo da biomassaHiealyptus grandiguanto as composi¢cées elementar e
imediata e poder calorifico;

Operacionalizagédo da planta piloto de pirdliseseifmacdo da Embrapa Agroenergia;

Caracterizacdo dos regimes de fluidizagdo paragestes de fluidizagéao ar, vapor e

nitrogénio;

Producdo de gas combustivel e determinacédo dasreslicondicbes experimentais

utilizando ar, vapor e nitrogénio como agentedwldizacao;

Determinacdo do poder calorifico dos gases prodszitb processo de conversdo

termoquimica d&ucalyptus grandipara os trés agentes de fluidizacdo estudados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONTEXTO ENERGETICO DO BRASIL

Segundo dados do Balanco Energético Nacional — BEIR016, relativo ao ano de
2015, a oferta interna de energia total dispoui#ila no Brasil (apresentada na Figura 3.1)
registrou uma reducao de 2,1% em relacdo ao a0 totalizando 299,2 Mtep. Um dos
fatores responsaveis por esta reducéo foi a digéouda oferta de energia proveniente de
petréleo e derivados, de 7,2% no periodo, em colseip dosuperavitnos fluxos de
exportacdo e importagcdo de tais fontes energétatso fator que influenciou na reducao de
oferta energética foi o enfraquecimento da ativkdacbnémica em 2015, onde o PIB teve uma
reducdo de 3,8%. O consumo de energia no paisived@% (260,7 Mtep de energia
consumida no total) no mesmo periodo, queda pahoipnte nos setores industrial, 3,1%, e de
transporte, 2,6%.

B Lenha e carvio vegetal /
Hidréulica 1 / Hydraulicl Firewood and charcoal
11,3% 8,2%

B Derivados dacana / Sugar cane
products
16,9%

B Qutras ndo renoviveis f Others
non renewables
0,6%

Outras renovéveis [ Others
= renewables

4,7%
B Urénio (U308} / Uranium

1,3%

® Carvdo mineral e coque [ Coal
and coke

5,9% B Petréleo e derivados [

Petroleum and oil products

B Gés natural / Natural gas 373%

13,7%
Figura 3.1 — Oferta interna de energia no Brasémo de 2015.

Ja com relacdo a oferta de energia elétrica end,20duve reducdo de 1,3% em
comparacao ao ano de 2014, com os recursos hidgcesentando reducdo no fornecimento
de 3,2% (condi¢des hidroldgicas desfavoraveis) sApda queda de oferta de energia hidrica,
houve aumento na utilizacdo de energia provenigationtes renovaveis na matriz elétrica
brasileira, sendo 75,5% da oferta de eletricidanldBrasil proveniente de fonte renovavel,
devido a reducéo da geracao térmica a base deadeside petréleo e do aumento da geracao
a base de biomassa, 8,0 % (aumento de 0,8% erAoeda?014), e edlica, 3,5% (crescimento
de 77,1% em relacdo a 2014). O consumo de endéiiica reduziu 1,8%, sendo maior a

reducéo no setor industrial, cerca de 5%. E insarge também destacar que o setor elétrico



brasileiro emitiu em média 139,9 kg de £gara produzir 1 MWh, um indice muito baixo
levando-se em consideracdo os paises da Unidoday&tJA e Chind.

Gas natural f Natural gas
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M Eblica /Wind
M Biomassa3 /Biomass3 3,5%

8,0%

B Nuclear / Nuclear
24%

Solar
0,01%

M Carvi3oederivadosl /Coal
and coal products1

B Hidrdulica2/ Hydro2 4,5%

64,0%
Figura 3.2 — Oferta de energia elétrica no Brasiino de 2015.

A reducdo de reservas fosseis e 0 aumento da derpancombutiveis para transporte,
juntamente com as alteracdes climaticas provocpeias emissdes de dioxido de carbono,
também contribuem para o interesse no investimentorecursos energéticos novos e
renovaveis. A biomassa se mostra uma alternatieaessante em relacdo a matéria-prima
fossil, pois ela esta disponivel em grande escalawea utilizagdo contribui para a reducdo de
emissdo de dioxido de carbono na atmosfe@a.setor florestal brasileiro é destaque de
produtividade no mundo, porém, alguns entravesuliim a continuidade do crescimento
dessa industria, um deles € o custo de producdwadaira (que ficou mais caro em 2015),
outro é a inflagdo do setor de arvores plantadasfaj de 12,8% em 2015, o que representou
um crescimento de 2,1% a mais do que a média dergonde custos e precos da economia
brasileira, ja que a inflacdo nacional foi de 10,%m o interesse na reducao da dependéncia
do consumo de derivados de petréleo, a insercéficllastas plantadas como fonte renovavel
e de biomassa florestal se torna cada vez maisesst@nte, e algumas tecnologias de
aproveitamento energético dessa matéria-prima ééebido bastante destaque em pesquisas,
casos do etanol celulésico, da pirdlise e da gaaed#do, boas alternativas para a diversificacao

da matriz energética naciorfal.

A area total de arvores plantadas no Brasil em 26il8e 7,8 milhdes de hectares, o
que representou um crescimento de 0,8% em comjpacagd o ano de 2014. Destaca-se que
5,6 milhdes de hectares plantados sdo de eucaigstdo localizados principalmente nos
estados de Minas Gerais (24%), S&o Paulo (17%)te 8esso do Sul (15%). A Figura 3.3



apresenta a composicdo da area de arvores plapadasgmento no Brasil no ano de 2015,
onde 34% sao de posse de empresas do segmentpetie palulose (Brasil € o quarto maior
produtor mundial), 29% sao de pequenos e médiakifpes, que comercializam a madéira

natura e 14% sao da industria siderargica a carvao ae@# total de carvdo consumido em

2015, 82% foram produzidos a partir de madeiragm@mnte de floresta plantaca).
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Figura 3.3 — Distribuicdo da area de arvores ptigaor segmento no Brasil no ano de 2015.

Em 2015, o setor de florestas plantadas gerou méi®es de toneladas de residuos
sélidos, sendo 70,5% proveniente de atividadegdtars e 29,5% de atividades industriais.
Com relacéo a atividade florestal, 99,7% dos residdlidos, principalmente cascas, galhos e
folhas, sdo mantidos no campo para protecdo diZacio do solo. Os demais, 0,3%, entre
Oleos, graxas e embalagens de agroquimicos, samenados de forma a atender aos critérios

legais até a sua destinacio.

J& com relacdo a industria, 65,9% dos residuodesgimados a geracao de energia por
meio da queima em caldeiras, que geram vapor etwalmente, energia elétrica para o
processo produtivo. 24,6% dos residuos, que sa@mpientes principalmente da producao de
serrados (cavacos e serragem) e aparas de papalyshzados como matéria-prima por outras
empresas do setor. Residuos como a lama de cathesadas caldeiras representam 5,8% e sao
reutilizados, por exemplo, para producdo de cimerdteo combustivel reciclado. Os demais
residuos representam 3,6% e sdo encaminhadosteacs andustriais.

A geracao de energia elétrica a partir da queintaataassa em fornos e caldeiras é um
processo industrial ainda com baixa eficiénciairAssom o objetivo de aumentar a eficiéncia
de processo e reduzir impactos socioambientaisseenada vez mais o interesse em otimizar
tecnologias de conversido de biomassa em enérBiesiduos de eucalipto e bagaco de cana

sao duas das principais matérias-primas que podentizadas para producdo de energia no



paisi! Dentro desse contexto, para que se tenha corditheiido investimento em florestas
plantadas, principalmente de eucalipto, estudosvidbilidade de producdo de energia
utilizando outras tecnologias se tornam importaptga agregar valor a essa matéria-prima e
também tornar processos industriais, como de mapelulose por exemplo, cada vez mais

autosuficientes do ponto de vista energético.

3.2. PROCESSOS TERMOQUIMICOS DE CONVERSAO DE BIOMASSA

Uma variedade de processos pode ser utilizadamaers@o de biomassa em energia,
onde o tipo e disponibilidade da biomassa, o v&dpegado que pode ser dado a ela (producao
de energia elétrica, biocombustivel ou célula didgénio, por exemplo), aliado a aspectos
econdmicos, técnicos e ambientais sdo fatores tatpsra serem analisados na escolha do
melhor processo de conversdo. Os principais sdprazessos termoquimicos de combustéao,
gaseificacdo, pirdlise e liquefacdo; e os procedsiokgicos de digestdo anaerdbia e
fermentacad.0 foco do presente trabalho € nos processos teiimamps, principalmente no
processo de gaseificacao Hecalyptus grandisportanto sera dada énfase a este processo ao

decorrer desta segéo.
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Figura 3.4 - Processos de conversido de biomassaengiat’
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A combustdo é um processo de transformacao deiamgrignica dos combustiveis em
calor por meio das reagbes dos elementos congtisuoom o oxigénio fornecido. Os fornos e
caldeiras sao as principais aplicacdes desse gppracesso. Com relacdo a utilizacdo de
biomassa na combustdo, € importante destacar i@i@mefa do processo, principalmente

devido a alta umidade desta matéria-prima e tantizépaixa densidade energética da me$ma.

A pirélise € um processo de decomposicdo térmieaogarre na auséncia de oxigénio,
onde a biomassa, ou outro combustivel, sofre amnestd em uma taxa especifica até uma
temperatura maxima, chamada de temperatura despir@s produtos obtidos dependem de
varios fatores, incluindo a temperatura de piréisa taxa de aquecimento, sendo eles: uma
fracdo soélida composta por carvdo, denominbtiechar, que pode ser utilizado como
combustivel e para producédo de carvdo ativado o ohe ativacdo com CGe/ou vapor
d’agua; uma fracdo liquida, chamada de bio-6lempmsta por alcatrdo, hidrocarbonetos
pesados e agua; e uma fracdo gasosa, compostagpsks ndo condesaveis L6, CO,
CoHa, CoHa, CHe, CsHs, etc11-13

Basu*ilustra, por meio da Figura 3.5, o processo délipg em um sistema de reagdo
em leito fluidizado. Ao sistema de reagdo (piral®d, contendo um leito de particulas solidas
inertes em estado de fluidizacéo, é adicionadamdssa. O leito de particulas sélidas aquece
a biomassa até a temperatura de pirolise, na cuahisia a decomposicdo. Os vapores
condensaveis e ndo-condensaveis liberados da Bandascam o pirolisador, onde parte do
carvao solido produzido € carregado pelo gas e parmanece no sistema de reagdo. O gés &
separado do carvdo em um ciclone, e posteriornpagsa por um condensador de onde se
obtém o bio-Gleo ou 6leo de pirdlise. ApGs o comsdelor, 0s gases ndo condensaveis deixam
0 sistema como gas produto ou podem tambéem secukacios e queimados para fornecer calor
ao sistema de reagdo. Como a corrente de gas prédivte de oxigénio, parte dela também
pode ser recirculada para o pirolisador adicionatsneomo uma agente de transporte de calor
ou um agente de fluidizacdo. De forma similar, iv&a sélido pode ser coletado como um
produto comercial ou queimado em um reator pardyaio o calor necessario para a pirélise.
Uma outra alternativa para o aguecimento do sistdenaeacado € a utilizagdo de resisténcia

elétrica.
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Figura 3.5 - Funcionamento basico de um sistenpardise de biomassa em leito fluidizado.
Adaptado de Basfi

A principal classificacdo para os tipos de pi®lissta relacionada a taxa de
aguecimento. A pirdlise é lenta quando o tempogileemento (tempo necessario para que o
combustivel alcance a temperatura de pirolise) é&ommaior que o tempo de reacao
caracteristico. Se o tempo de aquecimento é mwetwongue o tempo de reagdo, tem-se uma

pirdlise rapida?

Ja a gaseificacao pode ser definida como um protessoquimico localizado em uma
regido paramétrica entre a combustéo e a pirgdispie, além de gerar produtos de combustao,
como CQ, H20, O (pequenas quantidades) g(Naseificacdo com ar), por ter a fonte oxidante
fornecida em condi¢des subestequiométricas naoiggeoxidacdo completa do carbono e do
hidrogénio presentes na biomassa, normalmente prbluCO e CH, que sdo produtos

gasosos também gerados no processo de pifdlise.

3.3. GASEIFICACAO

A gaseificacdo € um processo de conversdo termacpiigpie por meio da oxidacao
parcial de um material (so6lido ou liquido) contermhiytbono em sua composi¢cédo, que a
temperaturas elevadas (500 a 1400 °C) e em preasfiesféricas ou maiores, na presenca de
um agente de gaseificacao (ar, vapor d’agua, okigégua supercritica, diéxido de carbono,

ou uma mistura destes) em quantidades inferiorestequiométrica (minimo tedrico para a



combustéo), gera uma alta proporcéo de produtasgasle carater combustiveb(80O, CH,
H.S, CQ, H20, hidrocarbonetos), e também carvéao e cinzas (ppedoélidos) e componentes

condesaveis (alcatrdo e 6lebs)’

De modo geral, os gaseificadores séao classificagoscordo com o tipo de leito
empregado, reatores de leito fixo e de leito faadio, podendo ainda ser subdivididos
dependendo do funcionamento de cada um d@I@s.gaseificadores em leito fluidizado sdo
favorecidos com relacdo aos de leito fixo principatte devido ao alto grau de mistura das
fases e a consequente eficiéncia na transferéaataldr, e sdo divididos em leito fluidizado
borbulhante, que trabalha em regime de fluidizdg@&bulhante, e leito fluidizado circulante
que opera em transporte pneuméfiamm recirculagdo das particulas solidas do leit e
combustiveP® Um outro tipo de gaseificador interessante a isad@ é o de fluxo de arraste,
que trabalha em regime de fluidizag&o rapida.

3.3.1. Tipos de Gaseificadores

3.3.1.1. Gaseificadores de Leito Fixo
As principais solu¢des tecnologicas baseadas atsres de leito fixo sdo os reatores
updraft e downdraft e a diferenca entre eles se da pelo modo detooetdre o material

combustivel (biomassa, carvado) e o agente de gasgid.

Nos reatores do tipgpdrafta biomassa € alimentada no topo do reator, movseadon
sentido descendente em relacdo ao agente de gas&d) passando pelas zonas de secagem,
pirélise, reducdo e oxidacdo, e o gas formado derranprocesso desloca-se em sentido
ascendente no reator, sendo por isto também chadedontracorrente, conforme pode ser
visto na Figura 3.1a. O gas gerado deixa o reatximpo a zona de pirolise, o que lhe confere
um alto teor de componentes orgéanicos (alcatracar@ono da biomassa € convertido em gas
e alcatrad® Esse tipo de gaseificador é adequado para biomessaaltos conteidos de cinzas
(acima de 25%) e umidade (acima de 60%) e comlisttom baixo teor de volateis (como
carvdo). A producio de alcatrdo € muito alta (3D-dMIn?) o que o faz ndo recomendavel
para combustiveis com altos teores de volateisnAlisso, este tipo de gaseificador tem boa
efetividade na utilizacdo do calor de combustélz@nga alta eficiéncia a frio do gas. Porém,
€ mais adequado para queima direta, onde o gaszidodt queimado em um forno ou caldeira

sem limpeza ou resfriamento do gés.
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Molino et al? citam como principais vantagens na utilizacdo aseiicador do tipo
updraft alta eficiéncia térmica, bom contato entre o &gde gaseificacdo e a biomassa, o fato
de poder trabalhar com materiais de diferentesuiparetrias e alto teor de umidade, simples
construcdo. Como desvantagens, 0s mesmos autteies aito teor de alcatrdo no gas de
sintese, baixa producdo de CO e hkcessitando de um tratamento subsequente de
craqueamento do alcatréo, flexibilidade limitadeap=arga e processo (o material tratado deve
ter propriedades homogéneas), dificuldade do clentde temperatura, necessidade de
utilizacao de placas distribuidoras méveis partaed formacéo de caminhos preferenciais no

leito fixo.

Ja nos reatores do tiplmwndraft tanto o material combustivel quanto o gas formado
se movem em sentido descendente, sendo esse gakwifiambém chamado de co-corrente
(Figura 3.1b}! Podem ser utilizados para combustiveis com ma@mrde umidade, e o fluxo
de combustivel e de agente de gaseificacdo na mdisegdo juntamente com o fato do gas
deixar o reator proximo a zona mais quente faz goena concentracao de alcatrdo seja muito
menor que nos gaseificadores do tipmiraft?® ja que estas condigdes sdo favoraveis para o
craqueamento do alcatr&oO agente de gaseificacéo (ar), introduzido na denaxidacdo do
gaseificador, flui de forma descendente e encotra as particulas dehar pirolisadas,
desenvolvendo uma zona de combustdo de aproximatarh200 a 1400 °C. O gas passa
através do leito de particulas dear aquecidas ocorrendo a gaseificacdo das mesmas. O
contetido de alcatrdo produzido é baixo (0.015 A\Bnd), o que favorece a utilizagdo desse

tipo de gaseificador em conjunto com motores debemstdio internd?

Molino et al?! citam como principais vantagens a utilizagdo dseifi@adores do tipo
downdraft alta converséo de carbono, baixa producdo da@bcarrasto limitado de cinzas e
particulados, alto tempo de residéncia dos solglogles construgdo. E citam como principais
desvantagens: capacidade limitada, baixa toler@ne@riacdo na granulometria da matéria-
prima (menores que 10 cm), necessidade de alimema#@ria-prima com baixo teor de

umidade, e baixo coeficiente de transferéncia te.ca
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Figura 3.1 - Reatores de leito fixo: @jpdraft (fluxo contracorrentelp) Downdraft(fluxo co-
corrente). Adaptado de Moliret al?%,

3.3.1.2. Gaseificadores de fluxo arrastado

No gaseificador de fluxo arrastado ou de arrastalimentacdo das particulas de
combustivel (granulometria entre 0,1 e 1 mm) egénte de gaseificacéo é feita de forma co-
corrente, onde o solido particulado alimentadorassado ao longo do reator pelo agente de
gaseificacdo. O gaseificador opera a pressdes 2htee30 bar e a altas temperaturas, entre
1300 e 1500 °C! o que permite a producio de um gas quase livedcdérdo com conversio
guase completa de carbono, que sdo as duas prindgsvantagens dos sistemas de leito
fluidizado (ser& apresentado posteriormefit@)lém disso, a operacdo desse tipo de reator a
temperaturas acima do ponto de fusdo das cinzaofazjue estas saiam do reator como um
residuo fluido. Em caso de utilizacdo de biomassaocmatéria-prima, um pré-tratamento

baseado em torrefacgéo € indicado para reduzir sidkefe aparente e o teor de umid&de.

As principais vantagens dos gaseificadores de flarxastado sao: flexibilidade do
combustivel, temperatura uniforme, alta conversioatbono, boa capacidade para controlar
0s parametros do processo, curto tempo de resajévamixa concentracao de alcatrdo. E as
principais desvantagens sao: requer grande qudetida agente oxidante, alto custo para

construcéo da planta e de manutencao, baixa efiai@rfrio do gast
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Figura 3.6 - Gaseificador de fluxo arrastado. Addptde Basi

3.3.1.3. Gaseificadores de leito fluidizado

Os gaseificadores de leito fluidizado tém sido izgdos extensivamente para
gaseificagdo de carvdo ha muitos anos, exibindotagam quando comparado aos
gaseificadores de leito fixo, tal como a distril@sicuniforme de temperatura na zona de
gaseificacéo, que é alcancada por meio da utikizdedum leito (areia, quartzo, catalisadores)
no qual é introduzido um agente de gaseificacadlualizacéo, com velocidades apropriadas,
podendo este ser ar, vapor, agua supercriticaémxignitrogénio ou uma mistura destes, que
mantém o material do leito em uma condicdo de sespensdo (estado de fluidizacdo)
garantindo 6tima mistura do material do leito ag®cdo gas de combustdo e da biomassa
alimentadd® 220 reator de leito fluidizado pode trabalhar sajuas regimes de escoamento
do agente de fluidizacdo, dentre eles, o pneumdtiomum em gaseificadores de leito
fluidizado circulante) e o borbulhante (foco desabalho, utilizado em gaseificadores de leito

fluidizado borbulhante). Esses regimes de fluidipegsao discutidos na proxima secéo.

Ao contrario dos gaseificadores de leito fixo, deva intensa mistura gas-solido, as

zonas de secagem, pirolise, oxidacdo e reducoauemn ser distinguidas. A excelente mistura
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gas-solido e a grande inércia térmica do leito @@mh temperatura e concentragdo gas-solido
uniformes no leito, assim, a conversao de biomaesagaseificadores de leito fluidizado é

proxima de 100% e a produtividade, considerandazéio de biomassa pela area de reator
instalada, chega ser cerca de duas a dez vezessamarelacdo aos reatores de leito fixo. Pelas
mesmas razodes, diferentemente dos gaseificadoleisadexo, que necessitam de uma matéria-
prima bem especifica, os gaseificadores de leitinlilado sdo em geral mais tolerantes e
adequados para grandes instalaéde®s dois principais tipos de gaseificadores deo leit

fluidizado sédo o borbulhante e o circulante.

O gaseificador de leito fluidizado circulante temauvantagem especial na utilizacao
de biomassa como matéria-prima devido ao longo desepresidéncia do gas no reator. Ele é
adequado para combustiveis com alto teor de veldfen gaseificador tipico possui um reator,
um ciclone, e um sistema de reciclo dos sélidossBldipo de gaseificador, os sélidos séo
dispersos por toda a altura do reator, permitimdanaior tempo de residéncia tanto para o gas
quanto para as finas particulas de solido. A vdbamte do gas de fluidizacdo € muito maior do
gue nos gaseificadores de leito fluidizado bortmtbaAlém disso, por trabalharem em um
regime pneumatico ha arraste de sélidos para fr@ator, que sdo capturados no ciclone e
continuamente retornam para a base do reator gordueistema de reciclo. A taxa de reciclo
dos sdlidos e a velocidade de fluidizacdo saoisafiemente altas para manter o gaseificador
em uma condicdo hidrodindmica especial, conhecioiaoc leito fluidizado rapido, e
dependendo da matéria-prima utilizada e da aplicacgaseificador opera a temperaturas entre
800 e 1000 °G?

As principais vantagens dos reatores de leitditado circulante sdo: menor producao
de alcatrdo, alta conversao de carbono, flexilkdde carga e facilidade de utilizacdo em
maior escala. As principais desvantanges da ézalesse tipo de gaseificador sao: reducéo
da granulometria da matéria-prima, contato gastsdstrito, tecnologia complexa e de dificil

controle, problemas de seguranca, alto ctisto.

O gaseificador de leito fluidizado borbulhante ete®lvido por Fritz Winkler em 1921,
€ possivelmente a aplicacdo comercial mais anadeitbs fluidizados, e tem seu uso comercial
voltado para gaseificacdo de carvdo, sendo tamb@m das opcdes mais populares para
gaseificacdo de biomassa. Por serem adequadosmdaales médias de geracao de energia (<
25 MW), muitos gaseificadores de biomassa operamegime de fluidizag&o borbulharite.
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O gaseificador de leito fluidizado borbulhante rapde maneira que as particulas de
combustivel (biomassa), adicionadas na zona do, Is#fo fluidizadas pela acdo de um géas
(agente de fluidizacdo ou gaseificacao), que éadido na parte inferior do reator por meio
de uma placa distribuidora, promovendo um fluxostamte ao longo da secéao do leito,
propiciando homogeneidade na fluidizacdo. As palefcde biomassa se mantém suspensas
em um leito de particulas (areia, dolomita, caadlis, etc.) fluidizadas pelo agente de
fluidizac&o (ar, vapor, oxigénio, nitrogénio ou umistura deste<y,o que facilita os processos
de transferéncia de massa e energia, alcancandoiaedistribuicdo quase uniforme de
temperatura ao longo do equipamento. Este tip@at®r possui um alto grau de mistura, que
proporciona boa distribuicAo do material sélido lango do leito e simultaneidade na
ocorréncia das etapas de secagem, desvolatilizegatustao e gaseificacdo, sem formacao
de regides definidas para conducéo de cada etapat@ geralmente é operado a temperaturas
entre 700 e 900 °C. O gas obtido do processo éhidoona parte superior do reator, zona
freeboard e pode passar por etapas de separacao/purifiGacéme, condensador, lavador de

gasesy’®

O leito de particulas inertes, inicialmente estaigs (empacotadas), se comporta como
um fluido (pela acdo do agente de fluidizacédo),mminuamente agitado pela presenca de
bolhas gasosas cuja mobilidade garante condicdfEsmes de troca de massa e energia entre

o soélido e o ga$

As principais vantagens dos gaseificadores defleidizado borbulhante séo: alto grau
de mistura e contato entre a mistura gasosa eidosélta conversao de carbono, alta carga
térmica, bom controle de temperatura e distribud@aemperatura ao longo do reator, pode
trabalhar com materiais com diferentes caracteaistiboa flexibilidade de carga e processo,
adequado para matérias-primas de alta reatividasedmo biomassa e residuos municipais
pré-tratados, baixo contetdo de alcatrdo na misfasasa produzida, possibilidade de uso de
catalisadores em grande escala. E tem como priadigsvantagens: perda de carbono nas
cinzas, arraste de impurezas e cinzas, necessidad@ré-tratamento com materiais
heterogéneos, necessidade de ter uma temperdaingareente baixa para manter o fenémeno
de fluidizacao do leito (temperatura menor quengptratura de fusdo dos residuos solidos),

restricdes com relacdo a granulometria da matémaape das particulas do leito, alto

investimento e alto custo de manutent4o.
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Figura 3.7 - Gaseificador de Leito Fluidizado: Borbulhante (b) Circulante. Adaptado de

GOmez-Bareat af°.

3.3.2. Relacéo entre o agente de gaseificacdo e o combueti
Segundo Basf, o agente de fluidizacdo pode ter diferentes afeita formacéo e
conversao de alcatrdo durante o processo de gasdid de biomassa. De acordo come®il
al.?%, o poder calorifico e o teor de Ho gas produzido sdo mais altos quando a gasgifica
utiliza como agente de fluidizacdo o vapor em caang@o com a gaseificacdo utilizando ar.
Entretanto, ha davidas sobre o efeito do agenfeudiizacdo em outros resultados, como na

fracao de alcatrdo no gas produzido, por exemplo.

A relacdo entre o agente de fluidizacdo e o comimisé um pardmetro que tem
importante influéncia no produto da gaseificacaessa relacéo é expressa de forma diferente
para os diferentes agentes. Para a gaseificagéamidio ar, tem-se o parametro chamado de
razdo de equivaléncia (RE); se o agente de gamgficfor vapor d’agua, tem-se a razdo
vapor/biomassa, chamada steam to biomass rati(6BR); para a gaseificagao utilizando a
mistura vapor-oxigénio utiliza-se o termo razaogdseificacado (RG) ogasifying ratiq em
inglés, e para a gaseificaco utilizando dioxido de aasbmpmo agente de gaseificacio tem-

se a razdo C4C %’
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3.3.2.1. Razao de equivaléncia

A razdo de equivaléncia (RE) corresponde ao vadorethcdo ar-combustivel real
utilizada durante o processo dividida pela relag@oombustivel estequiométrica necessaria
para que haja combustdo. Este parametro defineo@oq@éo de combustivel gaseificado
(oxidacédo parcial e/ou reducédo) em relacéo a pedpatde combustivel queimado (combustéo
completa). Para uma razdo de equivaléncia inferior2 tem-se processo de gaseificacao
incompleta, formacao excessiva de carvao e um hmogler calorifico do gas gerado. Ja para
valores superiores a 0,4 obtém-se um gas com graedees de produtos de combustédo
completa, como C&e HO, ao invés dos produtos desejade® O, gerando um decréscimo
no poder calorifico do gas produto. O valor maisalipara RE na gaseificacdo é entre 0,20 e

0,3028 A raz&o de equivaléncia é dada pela Equacéo 3.1:

(RA/C)real

RE =
(RA/C)estequiométrica
onde (R4/c)rear © @ relagdo ar-combustivel real(By/c)estequiometrica € @ relagdo ar-

(3.1)

combustivel estequiométrica.

3.3.2.2. Razdao Vapor/Biomassa
Para a gaseificacdo com vapor d’agua como agentieidizacao, o calculo da razdo
vapor-biomassa (SBR) é geralmente dado pela relagifie a quantidade de vapor fornecido
(fluxo massico de vapor) e a quantidade de biomassantada (fluxo méssico de biomassa),
como pode ser viso na Equacgao 3.2:

Fluxo massico de vapor
SBR = — - (3.2)
Fluxo massico de combustivel

Siedleck® cita que ¢ interessante que o agente de fluidizegésista de um gas que
forneca oxigénio necessario para a oxidacao patciabmbustivel e ao mesmo tempo seja um
meio util para promover a fludizacéo. O vapor, atenser um agente de fluidizacéo, € também
um reagente em muitas reagdes de gaseificacaa,@esenca e quantidade tem influéncia na
composicdo do gas final. Em estudos de gaseificagiizados por Gil et&lutilizando vapor
como agente de fluidizag&o, a concentracao deo-gas produto foi maxima (cerca de 55%)
para valores de SBR entre 0,8 e 0,9. Vale ressplpara este intervalo de SBR, o conteudo
de vapor no gas produzido é de cerca de 50% emrmeafbase Umida), o que é um valor alto e
pode significar um desperdicio de energia, maedea forma, a adicdo de vapor dobra o teor
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de B em relacdo aos experimentos de pirdlise realizgbss autores. Dependendo da
aplicacdo do gas produzido, faz-se necessaria tapa secundaria ou um tratamento a jusante
do gaseificador para limpar o gas de processo osdotbmita ou reforma a vapor em
catalisadores a base de niquel. Uma alta concéntigvapor na corrente gasosa favorece as
reacOes de reforma a vapor de alcatréo e hidrocarb® leves neste estdgio catalitico e evita a
deposicéo de coque e a desativacao do catalisad@utores entdo recomendam uma RE de
0,30 otima na gaseificagcdo com ar, e na gaseificagén vapor uma SBR entre 0,8 e 0,9. O
teor de alcatrdo no gas final € maior para a gesedo com vapor, seguido da gaseificacao
mista vapor-oxigénio e menor na gaseificagdo cqomaem, o rendimento de alcatrdo no gas
produzido ndo € suficiente para descrever compkttano problema do alcatrdo, ja que 0s
alcatrbes produzidos usando os trés agentes dezéigéo sdo bem diferentes do ponto de vista
de composicéo. O alcatrédo gerado na gaseificag@ovepor é mais “facil de destruir” em
catalisadores a base de niquel ou dolomita do qezawlo na gaseificacdo com ar. Molino et
al'® apresentam de forma detalhada a formacdo do&daatr processo de gaseificagio.

Gil et al?® constataram que o teor de ¢1CQ aumenta enquanto que o teor de CO
diminue no gas de saida do gaseificador a medida @BR € aumentada, devido a reagdo de
deslocamento gas-agua (@ater-gas-shift)e que as quantidades deéHCO diminuem e a de
CO, aumenta com o aumento da RE. Além disso, o teanelano e hidrocarbonetos C
decresce com o aumento de RE e SBR, devido a é@didagrcial e as reacdes de reforma a
vapor, e a adicdo (em devidas quantidades) dergigé processo de gaseificagdo com vapor
nao reduz de forma téo significativa o poder catarie diminue o teor de alcatrédo no gas

produto.

3.3.2.3. Razao CQ@C
A razdo CQC é a razdo de massa de didéxido de carbono injetidvés do agente de
fluidizacdo CQ pela quantidade de carbono, em massa, entrandceator relativa a

alimentacéo de biomas$a.

Sadhwanket al?’ testaram quatro razdes €O diferentes, 0,6, 0,8, 1,04 e 1,52, para
uma alimentacdo de biomassa de 300 gramas por &ets resultados mostraram que o
aumento mais significativo na composicdo deeHCO no gas final obtido do processo de
gaseificacdo em leito fluidizado foi na mudancaata@io CQ/C de 0,8 para 1,04. Segundo os

autores, ndo houve um aumento tao significativoatentracdo destes gases com o0 aumento
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da razéo de 1,04 para 1,52, e uma possibilidadegse fato € de que o tempo de residéncia
da particula de carvdo na atmosfera de,QlDrante a etapa de gaseificacdo do carvao, é
suficiente para que apenas uma quantidade otin@@Odeeaja com o carvao, assim, a adi¢cao
de CQ acima desta quantidade ndo causa efeito positietapa de gaseificacdo. Os mesmos
autores também concluiram que com a elevacdo daetatmra de processso a gaseificacéo
com CQ produz um carvao altamente microporoso que faeoreaito a difusdo de GO
durante a etapa de gaseificacdo levando a maioecsao em ble CO, tendo como principais
reac0esBoudouard deslocamento gas-agua e radicais livres que eendwa formacédo de
hidrogénio. Um fato interessante é de que h4 tantbéomento da concentragdo des€bm
aumento da temperatura, mas que este reage cemt@@és da reacdo de reforma a seco do
metano ethane dry reforming MDR), uma reacdo que é termodinamicamente passiv

somente acima de 640 °C, aumentando a concentilagdoe CO no gas produto.

3.4. FLUIDIZACAO

A fluidizacdo de particulas sdlidas no leito cotesem adicionar um fluido em fluxo
ascendente através do leito em quantidade sufcieata que a forca de arrasto sobre as
particulas seja equivalente ao peso das mesman@é em termos de energia potencial).
Isso confere ao leito propriedades de um fluidmp@eapacidade de escoar, se deformar, com
movimentos aleatdrios das particuldfs particulas solidas em regime de fluidizacAsaas
a ter algumas caracteristicas similares as deuidofla presséo estatica em qualquer altura do
reator € aproximadamente equivalente ao peso dtdsutas solidas do leito por unidade de
area transversal acima daquele nivel; um objets denso que a densidade aparente do leito
“afundard”, de modo que um menos denso “flutuad®’solidos do leito podem ser drenados
como um liquido através de um orificio na parterkdt ou inferior do reator. Além disto,
independente da inclinacdo do leito, a superfioi¢edo mantém um nivel horizontal; ha um
alto grau de misturas das particulas e o leito émand temperatura muito proxima da

uniformidadée?®

3.4.1. Regimes de Fluidizacao
Um fluido pode assumir diversos regimes de escotorgantro de um reator, e dois
parametros basicos sdo utilizados para classthistipos de escoamentos: a perda de pressao
no leito AP) e a velocidade superficiat)(do agente de fluidizagcdo no reator. Considerando

como estagio inicial o leito empacotado compostoupo determinado sélido particulado, se o
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agente de fluidizacao é adicionado em baixas \@ddoes, a perda de pressao no leito aumenta
de forma linear com o aumento da velocidade doagagcterizando um regime em leito fixo,

onde o gas apenas percola o leito afastando leteralumas particulé.°

Aumentando-se a velocidade do agente de fluidizagdeito se expande e algumas
particulas apresentam leve vibracdo. Quando atingidelocidade minima de fluidizacao
(umy), @ perda de carga conferida pelas particulagitmé equivalente ao proprio peso das
particulas, e as particulas presentes no leitces&D suspensas e passam a se movimentar
intensamente, caracterizando um regime de fluidzagcipiente, onde a perda de pressao do

leito tende a ndo variar com 0 aumento da veloeidad

Com novos incrementos de velocidade do agente dilizthcdo, inicia-se o
aparecimento de bolhas no leito provenientes dessccde gés adicionado em relagdo a
guantidade minima de gas necessaria para fluidiggrarticulas, definindo um regime de
fluidizacdo borbulhante, onde € atingida a velatédainima de borbulhamento. Nesse regime,
as bolhas sdo consideradas livres ou quase lier@audiculas solidas, se deslocando no leito
em um movimento ascendente. Nesta etapa de flgibhzado € observada variagdo na perda
de carga no leito, e o tamanho das bolhas aumentaocaumento da velocidade do gas, até
atingir uma velocidade em que as bolhas ocupamat@dea transversal do leito, formadas pela
coalescéncia de bolhas menores, determinando oneede fluidizacdoslug onde sao

observadas grandes variagdes na presséo com otautaarelocidade do gas de fluidizacgo.
31

Novo acréscimo na velocidadedo agente de fluidizacdo faz com que as particulas
sélidas atravessem a fronteira das bolhas, atingirftlidizacdo turbulenta, onde as oscilagcdes
na queda de pressao do leito diminuem devido apdescimento das grandes bolhas e espacos

vaziosd!

Quando é atingida a velocidade terminal dos séliflg3, ocorre o transporte
pneumatico das particulas, sendo esta a velocitlalie superior para fluidizacdo das

particulas, e que produz a sua elutriagdo do r&ator

Reatores de leito fluidizado borbulhante operamne daixa de velocidades que
corresponde ao regime de fluidizacdo borbulhantegyaseificadores de leito fluidizado

circulante operam a velocidades acima da velocidedeinal das particulas. A Figura 3.8
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mostra os regimes de fluidizacdo em reatores tteflaidizado caracterizados pela perda de

presséo no leito em funcéo da velocidade do aglentieidizagéo.

Leito Fluidizagio  Fluidizagio Fluidizagio  Fluidizagio  Transporte
Fixo Incipiente  Borbulhante * Slug Turbulenta  Pneumatico

AP

* L

Figura 3.8 - Regimes de fluidizacdo em reatorekitte fluidizado caracterizados pela perda
de presséo no leito em funcéo da velocidade da@agerfluidizacad?!

Um dos principais modelos utilizados para repriesem fendmeno de fluidizacdo na
modelagem de reatores de leito fluidizado borbu#héro modelo de Kunii-Levenspiel a duas
fases. A Figura 3.9a traz uma representacdo siogud de um leito fluidizado, de onde é
possivel observar a descri¢do das duas fases awammn Kunii et af? Segundo este modelo,

a regido do leito pode ser dividida em duas fatese bolha, considerada quase livre de
particulas sélidas, e fase emulséo, constituideg@sre particulas solidas. Segundo Kunii et
al?, a fase bolha néo interage diretamente com aefasésao, inicialmente ha troca de calor e
massa entre a fase bolha e as interfaces nuweskee estas interfaces trocam calor e massa

com a fase emulsédo (Figura 3.9b).
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3.4.2. Classificacdo das Particulas de Geldart

A classificacao de particulas de Geldart € ummiatbastante utilizado no projeto de
reatores de leito fluidizado, tendo em vista qdierdntes particulas podem ter comportamentos
diferentes na condicdo de fluidizagdo. Segundo #@&td o comportamento de solidos
fluidizados por gases divide-se em quatro grupesjgdados pelas letras A, B, C e D,

caracterizados pela diferenca de densidade ergédido e o fluido(p, — py) € diametro de

particula @,). Esta classificacdo € mostrada na Figura 3.EOv&@ida para leitos fluidizados

com ar (agente de fluidizacdo) em condi¢gbes amient

EE iR B H R )
=

Lo -

Figura 3.9 — (a) Representacéo das fases bolhalls@gue constituem o leito fluidiza#fo.

-
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Figura 3.10 - Diagrama de classificacdo de pad&cyfpos) para fluidizacdo com ar em

condicbes ambient&.
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3.5. ETAPAS DO PROCESSO DE GASEIFICACAO

As particulas de biomassa sofrem uma série de ggosede conversao durante o
processo de gaseificacdo em leito fluidizado. #hcente, ocorrem a secagem e a
desvolatilizacdo (ou pirélise), em seguida oxidagés volateis e do carvao formados, e por
fim, gaseificacdo do carvao por €€ vapor d’agua. As particulas de biomassa séoidiase
ao reator na regido do leito e sofrem encolhimégalwinkagé e fragmentacdo primaria
(rompimento da particula em particulas menoreg}rendo imediatamente depois da injecao
das particulas no leito devido a tensdes e pressi@&mas causadas pela liberacdo dos
volateis?® Basu* destaca que na secagem ocorre evaporacio da d@umgio de alguns
acidos organicos, na pirolise sdo produzidos vgoslutos, dependendo das condi¢cbes de
processo, sendo temperatura, pressao e tempoidénaa as principais, e que a extragao de
carbono e hidrogénio do combustivel inicia em uameefde temperatura de 300 a 500 °C e 500

e 700 °C, respectivamente.

A Tabela 3.1 mostra as principais rea¢fes querpammrrer durante o processo de
gaseificacdo de biomassa em um sistema de reaci@it@ffuidizado. Inicialmente a particula
de combustivel sofre processos de secagem, queeademperaturas entre 100 e 200 °C
reduzindo o teor de umidade da biomassa (0 vaperddo reagira posteriormente), e
devolatilizacdo ou pirélise primaria (R3.1) prodwdo carvao e volateis (COHz, CHs, COp,
gases condensaveis como o alcatrdo, hidrocarbolests como o eteno). Os compostos que
se formam dependem exclusivamente da composigéalida biomassa. Subsequentemente,
o alcatréo (R3.2), o carvao (R3.3) e os volateB 4R R3.7) formados podem ser oxidados,
produzindo HO, CGQ e CO. O metano, o alcatrdo e o carvao formadosmaer gaseificados
(reforma) por vapor d’agua (R3.8, R3.9 e R3.10&nbb-se CO, ke alcatrdo2, que pode sofrer
oxidagéo (R3.2). O carvao pode ser gaseificadadgawr(R3.11), tendo como produtos CO e
carvdo (que pode sofrer oxidacdo R3.3). Outrasoema¢mportantes sdo a reforma e o
cragueamento do alcatrdo (R3.13 e R3.14), a hideggg® do carvao (R.15) e a hidrogenacao
do alcatrdo (R.16% 37O sistema de reagdo pode ser aquecido de duagrasaper meio da
combusdo de parte do combustivel ou por meio de fomta externa de energia, como
resisténcia elétrica, por exemplo, como € o casplatda piloto de gaseificacdo e pirdlise da

Embrapa Agroenergia.
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Tabela 3.1 — Principais reagdes no processo déigas@o de biomassa: 3’

Estequiometria Nome Reacao
SX:;?ZS—? |_+(_:a"t.r5.0 P CENED SR DECD R e Desvolatilizagéo R3.1
CiHm + (n/2) @ - NnCO + (Mm/2) H Oxidacao do Alcatrdo R3.2
C+0o->CO Oxidagéo do Carvao R3.3
H>+0,5Q - H0 Oxidagé&o do Hidrogénio R3.4
CO+05Q- CO, gglr(gz;%%o do Monoxido de R35
CHi+2 G- CO + 2H0 Oxidagéo do Metano R3.6
CoHs + 3Q - 2COGx + 2H0 Oxidagédo do Eteno R3.7
CHs + H.O - CO + 3k Reforma a Vapor do Metanc R3.8
CiHm+ H2O—» (m/2 + n) H + (n) CQ Reforma a Vapor do Alcatrd R3.9
C+HO-CO+hH Reforma a Vapor do Carvéao R3.10
C+CQo—-2CO Reacgéo de Boudouard R3.11
CO+HO-»CO:+ Hp Deslocamento gas-agua R3.12
CiHm+ (n) CQ - (M/2) B + (2n) CQ Reforma a seco do alcatrdo R3.13
ChHm— (m/4) CH; + (n-m/4) C Cragueamento do alcatrdo R3.14
C+2H, > CHs Hidrogenacéo do carvéo R3.15
CiHm+ (2n —=m/2) H— (n) CHs Hidrogenacéo R3.16

3.6. APLICACAO DO GAS PRODUTO E PLANTAS DE GASEIFICACA®IO
BRASIL E NO MUNDO

Como foi apresentado, o gas produzido da gasediicde biomassa € composto por
uma mistura gasosa com carater combustivel, destaese principalmente o gas de sintese
(CO e H). Para a aplicacéo do gas de sintese, seja naa&uktieta em fornos ou caldeiras,
turbinas a gas e motores de combustdo interna, neejproducdo de quimicos, aménia,

combustiveis liquidos (Fischer-Tropsch) e hidrogépara célula a combustivel, existem
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requerimentos de qualidade do gas no que diz tespteor de impurezas presentes no mesmo
(que depende do tipo de reator, parametros de ggocagente de fluidizacdo) para protecéo

dos equipamentos que utilizam o gas como combuistive

As principais impurezas presentes no gas formadods&critas por Bridgwaté?:
metais alcalinos, principalmente sodio e potasgpéndendo da composicao da biomassa) que
podem causar corrosdo a altas temperaturas, skt anétodos de remocéo resfriamento,
filtragem e adsorgdo; nitrogénio, que na forma o®rda e acido cianidrico pode causar
problemas durante a combustdo formanda,NOdendo ser removido do gas produto através
de lavagem ou reducdao catalitica seletiva; enx®fiero, que na presenca dgSHe HCI pode
causar emissao de poluentes, podendo ser remavigasdoor meio de lavagem; alcatrdo, que
é definido como uma mistura de hidrocarbonetos éexop cuja a composicdo depende da
composicdo da matéria-prima (biomassa) utilizadamoesso (Molino et # detalham com
muito propriedade a composicao do alcatrdo), quke pausar obstrucéo de filtros, valvulas,
tubulacdes, corrosdo, podendo ser removido atdvésagueamento (catalitico ou térmico) ou
remoc¢do mecanica (lavadores, filtros, separaderelsnes); particulas solidas como cinzas,
carvao e material do leito que podem ser remoyidosneio de filtragem e lavagem.

Uma aplicacdo bastante atrativa da gaseificac@ol@CC (ntegrated Gasification
combined cycle que combinando gaseificacdo e combustédo util@sacamente de um ciclo
Rankine onde um gaseificador gera o0 gas combusfireshp0s processo de limpeza é queimado
numa turbina a gas (para producdo de energiacalpt®s gaseificadores de leito fluidizado
sao bastante utilizados neste tipo de sistema. d@sres de combustdo interna (a diesel) tém

também recebido bastante atencdo na aplicacaosdteggintesé.

As células a combustivel sdo tecnologias que posslta eficiéncia na conversao de
combustivel em energia elétrica, destaca-se otprBjeCellus desenvolvido na Europa, onde
sao estudados ciclos combinados de sistemas déqas® acoplados a células a combustivel.
Uma outra grande aplicabilidade da gaseificacdopéoducdo de combustiveis de segunda
geracdo, seja ela pela sintese Fischer-Tropsch,airavés de uma reacgédo catalitica (Co, Fe) a
temperaturas entre 200 °C e 350 °C converte-se& a@&intese em produtos como gasolina,
diesel, nafta e querosene de aviacéo, seja nagiodle metanol ou dimetil éter (DME), um

combustivel sintético semelhante ao GLP. Um panm@miebportante a ser analisado na
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aplicabilidade do gas produto de gaseificacacetegdio H/CO, que para utilizagdo em células

a combustivel e na sintese Fischer-Tropsch recomsmder proxima de3.

Algumas plantas em operagéo no mundo que utildamaseificacdo para geracéo de
energia sad’

« Biomassekraftwerk Gussing: unidade em operacéoed2808 na Austria, que
produz gas natural sintético (SNG) a partir de dassintese produzido de
gaseificacdo de madeira em leito fludizado (vapon@ agente de fluidizacao).

» Chemrec AB: empresa sueca com mais de 15 anospéeiéncia na gaseificacéo
do licor negro para producédo de DME.

 ECN: producdo de gas de sintese (gaseificador itte fleidizado borbulhante
modificado) e SNG (em pequena escala) em operagdéed?008 na Holanda.
Utiliza madeira como matéria-prima.

* Hawaii biomasss gasifier project: projeto do Degrainto de Energia dos Estados
Unidos em sistemas de gaseificacdo para conveesémmassas em eletricidade
através de gaseificacgéo.

» BioTfuel: projeto na Franca que visa a producadideombustiveis a partir de
conversdo de biomassa (produtos agriculos, flasestaturas energéticas) em gas
de sintese a partir de gaseificacao;

 Enamora CHP plant: planta de gaseificacdo de bisenam leito fluidizado, na

Espanha, para producao de eletricidade.

Algumas empresas, associa¢des, universidadestatomste pesquisas destacadas por
Ett et al*! s&o:

* No mundo: AEW (Asociated Engineering WolksAnkur Scientific Energy
TechnologiesChiptec Wood Energy SystereE, GTC (Gasification Technologies
Council), HTV Energy,Indian Institute of SciengeMartezo Energia Renovavel,
National Renewable Energy Laborato(NREL), Shell Siemens The Biomass
Energy FoundatioBEF), VTT Gasification R&D CenterZaragoza University;

 No Brasil: Embrapa Agroenergia, Instituto de Pesagii Tecnologicas (IPT),
Universidade de Campinas (UNICAMP), CENBIO, CarlmgdDelta H
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Desenvolvimentos Tecnoldgicos, Universidade FedioaRio de Janeiro (UFRJ),
Petrobras S.A.

O mapa online elaborado pelo programa Bioenergy0#B2ista com detalhes as
plantas em operacdo, construcdo e planejamentoiogdentbustiveis liquidos e gasosos

produzidos a partir de biomassa.

3.7. CONSIDERACAO FINAL

Neste capitulo foi apresentado o contexto da p@mlde energia no Brasil, que mostra
boas perspectivas de crescimento da utilizacAmeria proveniente de fontes alternativas,
sendo uma delas a biomassa. A gaseificacdo seeafmaOMo uma alternativa interessante
para agregar valor a este tipo de matéria-primgotem papel importante na diversificacao da
matriz energeética brasileira, ja que a mistura gmgvoduzida pode ser utilizada tanto para a
geracdo de energia elétrica quanto para produc@oidgecos e combustiveis liquidos. Posto
Isto, apresentou-se 0s principais tipos de sistelmamseificacdo, dando énfase ao sistema em
leito fluidizado, tema do presente trabalho. Egse de sistema € atrativo para ser aplicado a
biomassa devido a distribuicdo uniforme de tempesaha regido do leito, o que permite
melhor eficiéncia dos fendmenos de transferénczatie e massa durante o processo, além de
possuir um baixo contetdo de alcatrdo no gas pooddentre os agentes de fluidizacao ar,
vapor e diéxido de carbono, o que tem apresentadelibor rendimento na producéo de gas
com carater combustivel segundo a literatura gorygue apresenta também um elevado teor

de hidrogénio.
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4. CARACTERIZAQAO DA BIOMASSA
A biomassa florestal utilizada neste estudo foaaedpécid€eucalyptus grandise as
seguintes andlises foram realizadas para deteraurda composicdo quimica e do potencial
energético do material: poder calorifico, analisenentar e analise imediata. Para tais analises,
a biomassa passou por processo de moagem em nugriicas tipo willey utilizando peneira
de 2 mm. A Figura 4.1 mostra a biomassa em estidigial (moida em moinho de martelo) e

apos o processamento em moinho willey. Todas dses&oram realizadas em triplicata.

-1 2 QY g s
Figura 4.1 — Biomassa moida a) em moinho de masjedon moinho de facas willey.
4.1. METODOLOGIA DE ANALISE

4.1.1. Poder calorifico
O poder calorifico € a quantidade de calor (enetéimica) liberada através da
combustdo de uma unidade de massa ou volume deustivad (kJ/kg ou kJ/A), e é
denominado inferior (PCIl) quando ndo considera lorcatente de vaporizacdo da agua
(durante a combustéo) e superior (PCS) quandoakteé considerado, sendo este 10 a 20%

maior que o PCI.

A analise foi realizada no calorimetro IKA C-208@guindo o procedimento baseado
na norma ASTM D-201% Entre 0,2 e 0,3 g da amostra Hacalyptus grandiforam
pastilhadas, e deixadas em estufa a 10&/&Enight A massa da amostra seca foi determinada

em balanca analitica e a analise seguiu as segu@tapas:

» Selecionou-se o métodynamic

* A amostra é colocada em um cadinho em contato cofioude algodéao (pavio),
e ambos séo fechados em um vaso de pressao;

* A massa da amostra foi inserida no equipamento;

» Ovaso de pressao foi colocado no equipament@upoenaticamente pressuriza

com 30 bar de oxigénio;
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* A analise foi realizada.

O célculo do poder calorifico € feito da seguimterfa: o vaso de pressao contendo a
pastilha de biomassa seca é imerso em uma maagaaeue possui temperatura monitorada.
A quantidade de calor liberada pela reacéo de cet@ibé absorvida pela dgua elevando a sua
temperatura. Quando a temperatura atinge a edtadélj a quantidade de calor absorvigh (

é determinada através da Equacéo 4.1:

Q= My,o Cszo ’ (Tfinal — Tiniciat) (4.1)
Onde omy,, € a massa de égua,Hzo € o calor especifico da agualsg,q; € Tinicia1 SA0 as
temperaturas final e inicial da agua. Consideraq®o calor absorvido pela agua € igual ao

calor da reacao de combustéo e dividindo esse palarmassa de biomassay{,massq) tem-

se o poder calorifico superior do combustivel

pes=— 9% (4.2)

Mpiomassa

O calculo do PCI a partir do PCS para a biomaesla per realizado de acordo com a

Equacao 4.34

9H w
PCI = PCS —h, - <— —) 4.3
9 \100 + 100 (4.3)

Ondehy, H e w sao calor latente de vaporizagdo a 25°C e 1 atneeptagem massica de

hidrogénio e porcentagem massica de umidade daabganrespectivamente.

4.1.2. Analise elementar
A andlise elementar foi realizada no Analisadomigetar CHN/O 2400 da marca
Perekin EImer. A analise elementar permite deteamancomposi¢cdo quimica do material, no
que diz respeito aos elementos carbono, hidrogémimgénio por meio da combustdo da
amostra em uma atmosfera de oxigénio puro, ondases resultantes dessa combustao,(CO
H20, NO\) sdo quantificados em um detector TCD (detectocatelutividade térmica). As
normas para realizacdo da andlise elementar SAMASSIL76 E7777° e E778%

Utilizando-se do espectrometro de fluorescénciarale-x (FRX/EDX) da marca

Shimadzu, modelo 720, determinou-se os elementes/go de sodioi{Na) a uranio {U),
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com tubos de raios X com alvo de rédio (Rh). Estiise em conjunto com a os resultados da
andlise elementar de carbono, hidrogénio e nitiogparmite a identificacdo da férmula

molecular do composto final. O percentual de oxmg@&ndeterminado pela diferenca.

4.1.3. Analise imediata
A andlise imediata € uma técnica utilizada parardehacao dos teores de umidade,
volateis, carbono fixo e cinzas da amostra, e asahlse foi realizada seguindo o0s seguintes

passos:

+ A determinacdo da umidade foi feita de acordo conorma ASTM D3173} com
aguecimento da amostra até 105 °C, em atmosferi ide N, até estabilizacdo do
peso da amostra;

« Para o teor de volateis, baseando-se na norma AS3R2 mediu-se a fragdo de
biomassa que volatiliza durante o aquecimento emsfera inerte até uma temperatura
de 950 °C, que € mantida por 7 minutos. O mateggalltante do processo € o carbono
fixo e as cinzas;

+ O teor de cinzas foi determinado de acordo com ran@cASTM D3174% com
aquecimento até 750 °C da amostra sem umidadeateismlaté peso constante, em
atmosfera de oxigénio. No fim do processo restaanapas cinzas;

* O carbono fixo foi determinado por diferenca.

4.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises elementar (composic&o ldeN e O em porcentagem) e
imediata (teor, em porcentagem, de umidade, velat&izas e carbono fixo), poder calorifico
(MJ/kg) e das razbes H/C e O/C para a biomasEadayptus grandisdo mostrados na Tabela
4.1.

A analise elementar € um dos parametros importgaes quantificar a relacao ar-
combustivel necesséaria para o processo de gaséiioecom ar. Como foi mencionado, a
gaseificacdo é um processo de oxidagao parciambuastivel (biomassa) e um dos parametros
que definem o processo como gaseificacdo € a rdedequivaléncia (RE), que por
recomendacédo deve estar na faixa de 0,2 a 0,40 @ibr interessante da importancia da
andlise imediata para a producdo de energia poo oh&$ processos termoquimicos é o
conhecimento das razdes de H/C (hidrogénio/carb®@C (oxigénio/carbono).
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Tabela 4.1 — Valores médios para as analises etamenmediata, poder calorifico e razdes
H/C e O/C deécucalyptus grandis

Composigéao Elementar (%)

Carbono 47,11
Hidrogénio 6,29
Nitrogénio 0,06
Oxigénio 42,04
Na 3,479
K 0,428
Ca 0,228
Al 0,143
Si 0,112
S 0,048
Fe 0,033
Mn 0,031
Composicao imediata (%)
Umidade 11,52
Volateis 72,02
Cinzas 4,48
Carbono fixo 11,98
Propriedade (MJ/kQ)
Poder calorifico superior 17,61
Poder calorifico inferior 16,84
Razbes molares
Razéao H/C 0,13
Razéao O/C 0,89

Levando-se em consideracdo os parametros H/C ed@®Miomassa em comparacéo
com combustiveis fésseis, tem-se que a biomasaeéterizada por possuir estes parametros
mais altos em comparag¢do com os combustiveis f$3@mparando a biomassa com o carvao
por exemplo, tem-se que 0s maiores valores de KICaeduzem o poder calorifico devido a
menor quantidade de energia contida nas ligacGbsruaoxigénio e carbono-hidrogénio em

comparacio com as ligagdes carbono-carbno.

De acordo com Lora combustiveis com alto teor de carbono fixo e daeor de
matéria volatil tendem a queimar de forma maisalerdquerendo um tempo de residéncia
maior no processo comparado a combustiveis cono @bt de carbono fixo. O carbono fixo

determinado na andlise imediata difere do carbaterahinado na andlise elementar, pois o
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primeiro ndo leva em consideracdo o carbono presemtmatéria volatil e esta diretamente

relacionado ao rendimento de carvido apds a etagevidatilacdo da biomas¥a.

Lora’ destaca que umidade e granulometria tém efeitperiantes na gaseificacio de
biomassa. A primeira pode afetar consideravelmardtemposicdo do gas produto devido a
reducdo da temperatura no sistema de reacao, paigogmais umidade o combustivel tiver
mais energia sera requerida para vaporizacdo da pgesente no combustivel. Teores
inferiores a 20% de umidade podem ter influéncisitp@ na gaseificacdo intensificando a
reacao de desclocamento gas-agua. Ja com relaganwometria, particulas com diametro
caracteristico menor que 2 mm favorecem o predendimreacéo quimica (em detrimento das
transferéncias de calor e massa) no processo deigasao. As particulas maiores apresentam
menores taxas de volatilizacdo e maior transfeaédei calor entre as mesmas particulas e
particulas préximas, ao mesmo que favorecem a frimmde espacos entre as particulas do
leito assim como o desenvolvimento de canais petsis que dédo origem a flutuacdes e
heterogeneidade na temperatura do reator, o querdarm teor de alcatrdo no gas produto.

4.3. CONSIDERACAO FINAL

A andlise elementar € um dos parametros importantézados para quantificar a
relacdo ar-combustivel necessaria para o process@adeificacdo com ar. Como foi
mencionado, a gaseificacdo é um processo de oxigagéial do combustivel (biomassa) e um
dos parametros que define o processo como gag@ificaque a razdo de equivaléncia (RE)
esteja na faixa de 0,2 a 0,4. Outro fator impoetats caracterizacéo dfucalyptus grandis
através de analise imediata para a producao dgiamar meio dos processos termoquimicos
€ 0 conhecimento da razdo H/C (hidrogénio/carbomag, esta dentro do estabelecido pela
literatura* (faixa de 0,13 a 0,14 para madeira). Altos valal@s$d/C e O/C representam um
baixo poder calorifico do material, o que é caréstieo de biomassa. Estes valores de razédo
H/C e O/C decrescem com o aumento da idade gealdgicombustivel, podendo ser citado,
por exemplo, o0 antracite que é um carvdo mineralpmssui alto poder calorifiédCom base
nos resultados apresentados € possivel afirmaragqbéomassa decucalyptus grandis
caracterizada apresenta potencial para producdoergggia por meio de processos

termoquimicos.
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5. DESCRICAO DA PLANTA PILOTO DE PIROLISE E GASEIFICAC AO
O presente projeto trata da producao de gas coimbluatpartir deEucalyptus grandis
em uma planta piloto de gaseificacéo e pirdlisalloada na Area de Plantas Piloto da Embrapa
Agroenergia. A planta foi projetada e construidéa pempresaPID Eng&TECH para o
desenvolvimento de pesquisas nas areas de piedtisseificacdo de sdlidos (principalmente
biomassa) em leito fluidizado utilizando como agendle fluidizag&o ar, nitrogénio, vapor
d’agua, dioxido de carbono, oxigénio ou uma mistiestes. A Figura 5.1 apresenta a planta

piloto de gaseificacao e pirélise, que é composta p

Médulo de controle computacional;
Médulo de reacéo;

Lavador de gases;

Medidor de fluxo;

S A

Queimador de gases.

Além dos cinco médulos, foi adicionado um sistemadalise de gases em tempo real,

gue sera apresentado e discutido posteriormerda aigste capitulo.

Figura 5.1 - Planta piloto de gaseificacéo e mlocalizada na Area de Plantas Piloto da
Embrapa Agroenergi@&.
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5.1. MODULO DE REACAO

O moddulo de reacdo da planta piloto de gaseificagdiodlise, apresentado na Figura
5.2, € composto pelos sistemas de:

Alimentacdo de sélidos (combustivel);
Alimentacéo de gas: ar, nitrogénio, diéxido de oad) oxigénio ou uma mistura destes;
Alimentacéo de liquido: vapor d’agua, glicerina;

P w0 NP

Reacdo em leito fluidizado com aquecimento porstéscia elétrica: no interior do

reator é adicionado o leito (areia), o agente diglilacdo (que pode ser previamente

aquecido por meio de resisténcia elétrica) e o cstiNel para que ocorram as reacoes;

5. Separacao de sdlidos (ciclones): responsaveis ggara o material sélido (cinzas,
biomassa que né&o reagiu, areia do leito) que pedarsastado pela mistura gasosa
gerada no processo de gaseificacdo da biomassatébr

6. Remocdo de alcatrdo (condensador): que possitniitdensar e obter o alcatréo contido

no gas produzido no reator;

7. Remocao de particulado residual: filtros.

Figura 5.2 — Médulo de reagéo.
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5.1.1. Sistema de alimentag&o de solidos
O sistema de alimentacao de solidos é baseado asrascas sem fim alimentadoras
gue regulam e controlam a taxa de alimentacaoldmsda regido do leito do reator, conforme

pode ser visualizado na Figura 5.3, e é composto po

1. Funil de armazenamento (capacidade de 10 litr@sspo de operacao de até 0,5
barg);

2. Funil ou silo de alimentacgéo (capacidade de 1dsljitpressao de operacéo de até 0,5

barg);

Agitador;

Rosca dosadora (rosca de 200 mm de comprimentorgril@e diametro);

Rosca alimentadora (rosca de 300 mm de comprineehéomm de diametro);

o o bk~ w

Camara de expansdo com fluxo de nitrogénio parasprear o sistema de

alimentacéo.

A Figura 5.3 mostra o sistema de alimentacao ddastivel da planta piloto de pirolise
e gaseificacdo. O combustivel sélido é adicionadfuail de armazenamento (1), e por meio
de uma valvula a biomassa é transferida ao furdllideentacdo (2), que possui um sistema de
agitacédo (3) utilizado para movimentar as part&dcombustivel com o objetivo de melhorar
a dosagem de solidos. A biomassa € dosada, attawvésca dosadora (4), até uma camara de
expansao (6), e alimentada na regido do leito aorenediante uma rosca alimentadora (5). A
camara de expansao possui um fluxo de nitrogénixofméximo de 4 NL/min) para
pressurizar o sistema de alimentacéo e evitar gue ga atmosfera gasosa presente no interior

do reator retorne para a rosca alimentadora.

A velocidade de rotagdo do motor da rosca alimengad 30% maior que a da rosca
dosadora, isso se da para que todo o combustis@tidama camara de expanséao seja alimentado
no reator com o minimo de tempo possivel evitamdopgmento. O tubo que envolve a rosca
de alimentacdo possui um sistema de resfriamempagua para manté-la resfriada e evitar

que haja alguma reacao dentro do tubo.
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Figura 5.3 — Sistema de alimentac&o de combusfivel.

5.1.2. Sistema de alimentacdo de gas
Os agentes de gaseificacdo sdo introduzidos neadato por trés pontos:

» Gas primério: € introduzido na parte inferior datoe (ar, CQ, N2 e O);

« Gas secundario (ar): E introduzido no topo da rediileito no reator, na parte
inferior da regiadreeboard

« Gas do sistema de alimentacéo de sélidos (nitro&aiintroduzido na camera

de expanséo do sistema de alimentacao de solidos.

Por meio de controladores de fluxo massico - MK@iarcaBronkhorst High-teché
possivel regular a vazdo de alimentacao dos agdetdisidizacao ar, diéxido de carbono,
oxigénio e nitrogénio no reator (gas primario). iDogénio também pode ser utilizado pelo
sistema de seguranca da planta em caso de alanmestaa, e para resfriamento em atmosfera
inerte evitando a queima de carvdo produzido nagssp. Os controladores MFC’s tém
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pressdo de entrada de 3 barg, e o fluxo méssicanmode cada agente de fluidizacdo, bem
como as pressdes de entradanfd) e saida (Riid dos gases primarios (agentes de
fluidizacdo), gas secundario (ar introduzido nadego leito) e gas do sistema de alimentacéo

(nitrogénio), sdo mostrados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Pressdes de entrada e saida e vaag@sas dos agentes de gaseificattao.

Fluxo massico
Gases Pentraddbarg) Psaida(barg) corrl?%)l(ellrggrdl\jl) EC
(NL/min)

Ar 3 1 200
Nitrogénio 3 1 200
Oxigénio 3 1 40
Dioxido de carbono 3 1 40

Gas Secundario (ar) 3 1 40

Gas Alimentacgéo

(N2) 3 1 3
Alarme 3 1 200

O gas primario passa, antes de entrar no reatounp@ré-aquecedor (poténcia maxima de
aquecimento de 4 kW) que é formado por um tubo spitad com um aquecedor interno em

seu interior. Com o sistema, é possivel aumertmperatura até 400 °C.

5.1.3. Sistema de alimentag&o de liquido
Outro agente de fluidizag@o que pode ser utilizawlprocesso de gaseificacdo € o vapor
d’agua. A agua é bombeada utilizando-se de uma dalalalta pressdo GILSON 305 50SC e
convertida em vapor através de aquecimento em wpoeador (4 kW de poténcia) com

aguecimento maximo da agua de 400 °C.

5.1.4. Sistema de reagédo em leito fluidizado
O sistema de reacdo consiste de um reator e daiesf@que permitem alcancar a

temperatura de processo.

O reator possui 1515 mm de altura, e € divididadeas regides: zona do leito (770 de
comprimento e 82,8 de diametro interno), e Zoeeboard(535 mm de altura e 134,5 mm de
didmetro interno). A alimentacdo de sélidos € reada na regido do leito, acima da placa
distribuidora, responséavel pela alimentacédo dostagede fluidizacdo. Durante o processo, 0

gés produto deixa o reator pelo topo da refi@eboarde segue para o sistema de separacao
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de sdlidos (ciclone). Os agentes de fluidizacdondrpgénio e vapor sdo introduzidos ao
gaseificador abaixo da placa distribuidora, e mabtam a possibilidade de injecdo de ar
secundario na regidoeeboard A retirada do leito pode ser feita através detuipo situado
sobre a placa distribuidora (por uma valvula manoialabrindo-se a tampa superior do reator
(acima da regiatreeboard.

A temperatura no sistema de reacao é medida atd@és termopares do tipo K (-200
°C a 1250 °C) sendo eles TIC08, TIC10 e TIC13, gst@o localizados na zona do leito. A
pressao no reator € medida por dois transdutorpsedsdo (marca WIKA) que mede na faixa
de 0 a 1,6 bar e estdo localizados na saida da gisiribuidora (P101), e no topo da regido
freeboard(P1A02). H& um diferencial de pressdo (marca SERBECHNICS) que mede na
faixa de 0 a 350 mbar (PDT03), que mede a perdzadm gerada pelo leito. O sistema de
aquecimento do reator é realizado por resistéraligsicas. Dois fornos para o sistema de
reacao, um na regiao do leito (poténcia total K&/} dividido em duas partes, onde cada parte
tem duas fibras Kanthal, que suportam até 1150%t® que aquece a regifieeboard
(poténcia total de 6,2 kW).

38



5.1.1. Sistema de separacgdo de solidos
Apés a saida do gas do sistema de reacdo, o mesieacpnter particulas de carvao,
cinzas e leito. Assim, para a remocao destes pkatios do gas produzido utiliza-se dois
ciclones, de diametro interno de 83 e 43 mm res@@uente, que separam as particulas solidas
do gas pela acdo da forga centrifuga exercida sbigarticulas. As particulas entram em
contato com as paredes do ciclone e se direcioaagbase do mesmo, onde sao coletadas
por um funil. Os ciclones podem ser aquecidos @68@ por meio de resisténcia elétrica, o

primeiro ciclone com uma resisténcia de 3 kW démpcii e o segundo com 800 W.

5.1.2. Sistema de remocéao de alcatréo

A remocéao de alcatrdo e 4gua do gas produto énfieitizante a utilizacdo de um trocador
de calor do tipo casco e tubo. Este tipo de sist@peaa com um dos fluidos escoando pelo
casco (fluido de resfriamento) e o outro atraves wios (gas de processo), ndo havendo
contato entre eles. O gas proveniente dos doi®ngsl arranjados em série entra no
condensador por baixo e sobe em direcdo ao topoesmo, assim, o alcatrdo mais pesado
condensa, sendo recuperado no recipiente de araraeeto. O fluido de resfriamento a ser
utilizado pode ser agua, etanol, etilenoglicoli@ua, etc, e circula pelo casco entrando na parte
inferior e saindo na parte superior, e o resfrigameio fluido € feito por meio de um banho

termostatico.

E importante destacar que cada tubulacio por om@ds produto passa, desde a saida
do sistema de reacéo até a entrada do sistemardensacao, possui sistema de aquecimento
elétrico a 400 °C (poténcia de 0,7 kW) para que lmdja condensacéao de agua e alcatrao e

consequentemente entupimento das mesmas.

5.1.3. Sistema de remocéao de particulado
Apébs a passagem pelo sistema de condensacdo,de géscesso passa por um filtro
para remocao de particulado. O filtro fornecidaaptdD Eng&Techtrabalha com pressdes de

até 10 bar e 150 °C de temperatura, e o seu maaripoli(fluoreto de vinilideno) (PVDF).

5.2. LAVADOR DE GASES

Para a remocao de alguns compostos acidos, com&,oeHambém o COque sdo
sollveis em agua, utiliza-se um sistema lavagem @gma ¢crubbej. O gas produto, apos
passar pelo sistema de remoc¢ao de particuladog, remsistema de lavagem de gases e segue
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um fluxo ascendente, enquanto que um “spray” da é@dancado no sentindo contra-corrente,
e enquanto o liquido resultante da lavagem ¢é rdanlo para o lavador de gases por meio de
uma bomba de vacuo (600 L/min de capacidade), prgésizido, limpo, segue para a proxima

etapa do processo. A capacidade do reservatéaguke dascrubberé de 200 litros.

5.3. MEDIDOR DE FLUXO

A medicéo do fluxo de gas produzido durante a §aaeéio ou pirolise da planta piloto
em guestao é realizada apos a lavagem dos gasegyoarrutilizando um medidor de fluxo da
(Ritter) do tipo tambor modelo TG25-6, que utiliagprincipio de deslocamento positivo,
possuindo um mecanismo de medicéo rotativo (taméaonedicdo) submerso num liquido. O
tambor mede o volume através de enchimentos eiasvaztos das quatro camaras rigidas e a
maior vantagem desse tipo de medidor é a medigaétadio volume, onde a composi¢édo do
gas ndo influencia na precisdo da medicdo. Nameé&essarios fatores de correcdo para tipo
do gas, temperatura e umidd8é medicio do fluxo volumétrico de gas, em L/mimlaéla &

temperatura de 0 °C e 1 atm.

5.4. QUEIMADOR DE GASES

O gas produzido pode ser queimado em um queimatincé Tellsa com poténcia de
10° kcal por hora). Ao queimador ¢ ligado um sistemalinentacéo de ar (2 bar) e um cilindro
contendo GLP, que permite manter uma chama pitateando entdo a combustao dos gases

formados do processo de gaseificacao.

5.5. MODULO DE CONTROLE COMPUTACIONAL

O software computaciondProcess@ também desenvolvido pela PIEng&Tech
atraves da plataformaabVIEW permite aquisicdo de dados e controle de todpsai@snetros
e sistemas apresentados nesta secdo. O prograsua pos projeto personalizado para a
Embrapa Agroenergia que contém todos os dadosodegso a serem controlados. O software

possui as seguintes aplicacoes:

» Painel de controle, cuja funcéo é controlar todoparametros de processo;
» Tabela de se¢cbBes que permite programar os expdasianserem realizados com o
controle de todos os parametros, inclusive comidaaquanto tempo cada parametro

ird ser utilizado. Esta funcdo permite que o precegja realizado de forma autbnoma,
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uma vez ajustados os valores de cada variaveleanpd, todos os comandos sao
realizados de acordo com o que foi programado;

» Interface grafica que mostra em tempo real os galdas variaveis medidas (vazdes de
gases, temperaturas, pressées) durante o proéepsssivel analisar uma variavel de
cada vez ou plotar varias variaveis a titulo degamacao;

* Experiment viewer uma plataforma que permite visualizar todos osloga
experimentais adquiridos em cada processo, e gaificos dos processos ja realizados
através desses dados. Por meio dessa plataforrasgspaktrair os dados experimentais

em formato Excel (xIs).

5.6. EQUIPAMENTO DE ANALISE DE GASES

A analise dos gases produzidos na planta pilotpidgise e gaseificacdo pode ser
realizada utilizando-se o analisador de gases daan®CK modelo GMS800. Os gases a
serem analisados pelo equipamento foram calibradodabrica, e durante a instalacdo e
treinamento do mesmo foi realizada validacao didregldo. A Tabela 5.2 apresenta os gases
que podem ser analisados, seus respectivos mdeulosa descricdo do principio de medigéo
utilizado), a faixa de medicdo de cada gas e atewae de medicdo relativa a cada faixa de
medicao.

Tabela 5.2 - Descricdo dos modulos e faixas degéedios gases medidos no equipamento de
analise de gases.

Incerteza
Faixa de | em relagad
Gas| Maodulo Descricdo medicdo | a faixa de
(% vol) medicdo
(%)
H,S | DEFOR Analisadqr Sle gas U'V gue pode ser utiliz 0-10 < 1%
para medicao de até 3 componentes de ¢
CHs Analisador NDIR de multiplos componen] 0 - 25
CO | MULTOR |P2r@ medicdo de até 3 gases absorvent{ .50 < 1%
IR e HO para a corregcao interna
CO, sensibilidade cruzada 0-275
Analisador de oxigénio que funcio
O2 | OXOR-P |segundo o principio de medig 0-25 <1%
paramagnético
THERMO Analisa_dor de condutibilidade térmica'p
H2 R determinacao de concentracbes em mis{ 0-25 <1%
de gases binarias ou quase binarias
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6. CALIBRACAO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO

6.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A calibracdo do sistema de alimentacé&o foi reaizemin o objetivo de determinar a
taxa de alimentacdo deucalyptus grandiem funcédo da rotacdo dos motores dosador e
alimentador. Segundo dado fornecido pelo fabriganteotor alimentador (SIC02B) trabalha
a uma rotacdo 30% maior que o motor dosador (SICOEM testes preliminares de
gaseificacdo dEucalyptus grandiss motores apresentaram travamento, assim, novases
com poténcias maiores mas com vazdes de alimentagéores foram adquiridos junto ao
fabricante. A calibracdo de ambos os sistemasithetacao (Figura 6.1), motor 1 (antigo) e
motor 2 (novo), utilizando biomassaldecalyptus grandisom granulometria inferior a 2 mm,

foi realizada conforme segue (metodologia expertaiedealizada pelo fabricante):

Figura 6.1 - Sistema de alimentacdo de biomas®data Piloto de Pirdlise e Gaseificacao.

» Desconectou-se a camara de expansao do tubo gueca ao reator;

» Conectou-se um tubo a camara de expanséao, confoasteado na Figura 6.2;
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Figura 6.2 - Aparato experimental utilizado nalwa¢do do sistema de alimentagéo de sdlidos.

* Ligou-se o sistema de alimentacdo a rotacdo de @08 motores de dosagem e
alimentacdo e mediu-se a vazao de biomassa, al#tidasca alimentadora (SIC02B),
por minuto por meio de uma balanga analitica enem&netro. Obteve-se essa medicao
durante 5 minutos e calculou-se a média de bionassantada por minuto;

* O mesmo procedimento foi realizado para as rotad®d$, 60, 80 e 100% dos motores

dosador e alimentador.

6.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento da vazédo massica de biomassa jg@mifuncéo da rotacdo do motor
(%) da rosca alimentadora (SIC02B) é apresentaddabala 6.1 e na Figura 6.3 para 0s
motores 1 e 2. Para uma rotacdo maxima (100%)yelsie vazdo de 17,9 g/min para o motor
1 e 7,42 g/min para o0 motor 2. Assim, a substitud@s motores do sistema de alimentagéo da
planta resolveu, em partes (isso sera detalhadterpmsnente nos experimentos de
gaseificacdo), o problema de travamento durantdinaemtacdo de biomassa, mas em

contrapartida reduziu para cerca de 41,5% da atagaa inical (motor 1).

Tabela 6.1 — Vazdes massicas médiasutmlyptus grandigg/min) em funcéo da rotacdo dos
motores alimentadores (SIC02B) dos sistemas desatagdo 1 e 2.

Motor 1 Motor 2
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Rotacéao Vazao Média Vazao média

(%) (9/min) (9/min)
20 3,1 1,93
40 6,6 4,19
60 10,7 5,16
80 14,1 6,7
100 17,9 7,42
20 - .
. m  Motor 1
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Figura 6.3 — Calibragéo deucalyptus grandipara os sistemas de alimentacao 1 e 2.

6.3. CONSIDERACAO FINAL

Por meio dos testes de calibracdo observou-se gareda de alimentacdo de biomassa
(g/min) tem um comportamento linear em funcdo dag&@o dos motores do sistema de
alimentacdo. O motor 2 possui uma alimentacédo rddyzara 41,5% da maxima que foi
projetada pela empresa construtora do equipame&ntmportante destacar que a razdo de
equivaléncia € um parametro que depende da vaz@lordntacdo de biomassa e do agente de
fluidizacdo. Este, por sua vez, principalmentenelease em conta a gaseificacéo utilizando ar
como agente fluidizante, tem uma relagcdo muitefodm a fluidizacdo do leito de particulas

sélidas. Posto isso, uma alimentacéo reduzidadiaeqrie os parametros utilizados para o leito

45



de particulas sélidas e a vazao de alimentacddsldeyfluidizacdo tenham que ser adequados
a baixa alimentacdo de biomassa, 0 que de cerntefmeduz a aplicabilidade da planta piloto

de gaseificacao e pirolise, implicando negativameatvariacdo de parametros de processos.
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7. ENSAIOS DE FLUIDIZACAO

O ensaio consiste em determinar a perda de cardeitonade particulas sdélidas em
funcdo da vazédo do agente de fluidizacédo, senditafoantal para caracterizar os regimes de
fluidizacdo e determinar a faixa de operacdo déiwvaio gas utilizado para fluidizar as
particulas do leito. O objetivo do teste foi aval@ comportamento da fluidizagdo as
temperaturas ambiente e de gaseificacédo (800 1@)gvanitrogénio e vapor. Como material
do leito foi utilizado 1 kg quartzo ocreesh30 (diametro caracteristico de aproximadamento
0,6 mm).

7.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O reator possui trés transdutores de presséo, P02 e PDT03, como mostrado na
Figura 7.1. O transdutor PDT03 mede o diferenaabissao entre a regido do leito, saida da
placa distribuidora (responséavel pela injecdo dmtgfluidizante no reator), e o topo do reator
(AP,), regido ideal para caracterizagédo dos regimdhidiizacdo. Mas o fato de o transdutor
estar localizado na regido do leito faz com que pmrantes soélidos (material do leito,
biomassa) e gasosos causem entupimento do mesyue, acarreta em incerteza na medicao
do diferencial de presséo inviabilizando a suazatpfo. O transdutor PIAO1 mede a pressao
na entrada do distribuidor, e o transdutor P102 ereeghressdo no topo da regféeeboard
Assim, é possivel obter a perda de carga confaalagas de fluidizacdo da entrada do

distribuidor em relag&o ao topo da redi@eboard(AP; + AP,).

Para determinar a perda de carga que o leito deeydas sélidas confere ao gas de
fluidizacdo AP,), sdo necessarios dois ensaios experimentaicadeaagente de fluidizagéo.
O primeiro ensaio é com o reator vazio (sem leitederminando-se a perda de carga da entrada
do distribuidor até o topo do reaté” + AP,), onde tem-se assim a perda de carga conferida
ao gas pelo distribuidonf,). O segundo ensaio € com o leito de particuladasjlou seja,
determinando-se a perda de carga tai&l.) da entrada do distribuidor ao topo da regidao
freeboard(AP; + AP,). Neste segundo caso, esta também embutida a gercirga relativa
ao distribuidor, assim, faz-se necessario subttaiperda de carga totalR; do segundo
ensaio) a perda de carga relativa ao distribuiiBg o primeiro ensaio) para obter-se a perda

de carga relativa apenas ao leito.
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APy

Figura 7.1 — Sistema de reacéo em leito fluidizad@nsdutores de presséo PIA01, PDTO03 e
P102. Adaptado de PID Eng & Te€h

Os ensaios de fluidizacdo para os agentes de igagéid ar, nitrogénio e vapor foram
conduzidos seguindo os seguintes passos, em ammlasas com leito e sem leito de particulas

sdlidas:

» Variou-se a vazéo do agente de fluidizacédo demtn@age estabelecido na Tabela 7.1,
de 3 em 3 L/min (3 mL/min no caso do vapor), matitetada vaz&o por 3 minutos para
estabilizacdo do controlador de fluxo massico eamga de fluxo em estado
estacionario. A andlise foi realizada aumentand@éad e diminuindo-se (volta) a

vazao;

Tabela 7.1 — Faixa de vaz&o para 0s ensaios dizHggo.

Ar (L/min) Nitrogénio (L/min) Vapor (mL/min)
T (amb) 0-99 0-99
T (gaseif.) 0-36 0-39 0-48

* Os dados foram adquiridos em intervalos de 12 skgin
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* Andlise grafica: determinou-se a perda de cargaianéd intervalo de 3 minutos

avaliado.

7.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.2.1. Teste de fluidizacdo com ar comprimido

A Figura 7.2a apresenta o comportamento da perdarda no leito em funcéo da vazéo
de ar com o reator em condi¢ao de temperatura atebmumentando-se (incremento positivo)
e reduzindo-se (incremento negativo) a vazdo daespectivamente. Observa-se que a
temperatura ambiente o comportamento da perdarda leito € similar ao descrito na
literatura, onde em baixas vazdes (entre 0 e 3n)/aperda de carga aumenta de forma linear
(diretamente proporcional a velocidade do gasaatarizando um regime de leito fixo onde o
gas apenas percola o leito afastando algumas ylagicQuando a condigcdo de minima
fluidizacéo é atingida, entre as vazdes de 35l¢mih, a perda de carga no leito ndo varia com
0 aumento da vazéo de ar. Novos incrementos deiglalte do gas representam outros regimes
de fluidizacdo, comoslug, turbulento por exemplo, porém esses regimes naamfor
caracterizados, pois o objetivo do teste foi obteazdo minima de fluidizacdo do leito.

A temperatura de gaseificacéo (entre 700 e 800&@egido do leito), Figura 7.2b
(incremento positivo e negativo respectivamenge-se que a regido de fluidizacéo ocorre em
vazdes menores do agente de gaseificacdo em caydpaademperatura ambiente. Este fato
ocorre devido a expansao do gas de fluidizacdo @@umento da temperatura do mesmo.
Devido a instabilidade do controlador de vazfes,énfossivel caracterizar a regiao entre O e
6 L/min (o controlador ndo consegue estabilizasagvazdes), mas nota-se que a partir da
vazdo de 6 L/min a perda de carga se mantém cémstam o aumento da vazao de ar,
apresentando comportamento de fluidizacao tipicprdeesso em leito fluidizado. Assim,
pode-se considerar que a partir desta vazao o deitquartzo se comporta como um leito

fluidizado classico.

7.2.2. Teste de fluidizagdo com vapor d’agua
A Figura 7.2c apresenta o perfil da perda de candaito em funcdo da vazao de vapor
d’agua com o reator em condicdo de temperaturaageifgcacdo (entre 700 e 800 °C),
inicialmente aumentando a vazéao de vapor (incresnaudivito), e posteriormente diminuindo
a vazao de vapor (incremento negativo). Observpis@m baixas vazoes (entre 0 e 6 mL/min)

a perda de carga possui um certo comportamentar Jineque caracteriza um regime de leito
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fixo. A partir de uma vazéao de 12 mL/min o aumetdovazao de vapor ndo provoca grandes

aumentos na perda de carga relativa ao leito, asemsidera-se que a condi¢ao de fluidizacao

é atingida.

Perda de carga (mbar)
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Figura 7.2 - Perda de carga de leito de quartze wash 30 (1 kg) em funcédo da vazao de
alimentacdo do agente de fluidizacdo: a) ar a testyo@ ambiente b) ar a temperatura de
gaseificacdo c) vapor d’agua a temperatura de fgasgio d) nitrogénio a temperatura
ambiente e) nitrogénio a temperatura de gaseificaca
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7.2.3. Teste de fluidizagdo com nitrogénio
A Figura 7.2d mostra o comportamento da perda dgaazo leito em relagdo a vazao
superficial de nitrogénio com o reator em condig@&temperatura ambiente, inicialmente
aumentando a vazéao de nitrogénio (incremento poyite posteriormente diminuindo a vazao
de nitrogénio (incremento negativo). Observa-seagpertir de vazoes entre 49 e 52 NL/min a
perda de carga se mantém constante com o0 aumenteazim de ar, apresentando

comportamento de fluidizacéo tipico de processdegm fluidizado.

A Figura 7.2e mostra o comportamento da perda dma leito em relagdo a vazao
superficial de nitrogénio com o reator em condigédemperatura de gaseificacdo (entre 700
e 800 °C). Devido a instabilidade do controladovazbes, ndo é possivel caracterizar a regiao
entre 0 e 9 NL/min (o controlador ndo conseguebdstar nessas vazoes), mas nota-se que a
partir da vazdo de 12 NL/min a perda de carga sgémaconstante com o aumento da vazao

de ar, apresentando comportamento de fluidizapémtie processo em leito fluidizado.

7.3. CONSIDERACAO FINAL

A determinacao da regido de fluidizacdo € um patr@dniésico fundamental para que
se tenha um planejamento experimental visandordetar a melhor condi¢éo de producéo de
gas, pois garante que o leito trabalha em reginflidiéizacéo. A Tabela 7.2 mostra as vazdes
de ar, vapor e nitrogénio em que o leito de quatta em condicao de fluidizac&o. Verificou-
se que a condicdo de fluidizacdo com ar € men@udocom nitrogénio, tanto a temperatura
ambiente quanto a temperatura de gaseificacédog togua o ar bem atrativo avaliando apenas
a fluidizacao, j& que o nitrogénio tem um custoai®. Com relagdo ao vapor, 12 mL/min é

suficiente para fluidizar o leito.

Tabela 7.2 - Agentes de fluidizacéo e suas reyaactiazGes com o leito de quartzo em estado
de fluidizac&o a temperatura ambiente e de gaae#

Agente de o~y Vazao em condicéo de fluidizagéo
fluidizac&o Temperatura (°C) | jmin)
ambiente 35-41
Ar e
gaseificacéo 6
Vapor gaseificacao 12 (mL/min)
Nitrogénio ambiente 49 - 52
g gaseificacéo 12
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8. EXPERIMENTOS PARA PRODUQAO DE GAS COMBUSTIVEL

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos aatogiade os resultados
experimentais dos processos de producao de gasustivgd obtido a partir da converséo
termoquimica deEucalyptus grandispara os agentes de fluidizagdo ar e vapor e
nitrogénio. Para cada agente de fluidizagéo foeaiizados experimentos com diferentes
vazbes do agente nas mesmas condicfes de tempetatueator, objetivando assim
determinar a melhor condicdo experiemental em cagente de fluidizacdo e
posteriormente o melhor agente de fluidizacdo ausiézado na producdo de gas

combustivel.

O objetivo inicial do trabalho era avaliar o potehade producdo de gas
combustivel a partir de processo de conversdo tgrimica deEucalyptus grandis
utilizando varios agentes de fluidizacdo. Devidprablemas operacionais da planta
piloto de gaseificacdo e pirélise, ndo foi possrealizar experimentos de gaseificacao
com diéxido de carbono e misturas ar-vapor e n@namvapor. Assim, a titulo de
comparacao com os resultados experimentais obtidogaseificacdo com ar e vapor
d’agua, optou-se por realizar um processo de pamde gas utilizando nitrogénio nas

mesmas condicdes operacionais dos agentes ar e vapo

Segundo bibliografia pesquisada, o processo défigagéo as temperaturas mais
elevadas (1000 — 1100 °C) possibilita a obtencaondgas produto com menor teor de
alcatrdo e maior concentragdo de gases com cam@taustivel. A planta piloto da
Embrapa Agroenergia possui aqguecimento por resist@iétrica e foi projetada para
trabalhar a temperaturas proximas de 800 °C nensestle reacdo. O sistema de alarme
da planta € acionado quando a temperatura no sistemeacao alcanca 1000 °C, o que
impossibilita que experimentos com temperaturas glavadas sejam realizados. Sendo

assim, optou-se por realizar os experimentos adsatyra de 800 °C.

8.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os experimentos de producédo de gas combustivettia g biomassa florestal
foram realizados com os agentes de fluidizacAwagor d’agua e nitrogénio em um
sistema de reacdo em leito fluidizado, e como nadto leito foi utilizado quartzo ocre
mesh30.
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Nos processos de gaseificacdo com ar foram reabzzaperimentos de producao
de gas combustivel com seis condi¢cdes de razdquieatencia (RE), afim de obter o
valor de RE que apresenta a melhor condicdo deipdodde gas combustivel. A vazao
minima de fluidizacdo do leito utilizando-se ar fieterminada experimentalmente
(ensaios de fluidizacdo) como sendo de 6 NL/mitengperatura de gaseificacdo (800
°C). Para que RE esteja na faixa entre 0,2 e @rdngndo assim que o processo de fato
seja gaseificacdo, a vazao de ar devera estaixaadfa7 a 13 NL/min (esta faixa garante
que o leito estd em condicéo de fluidizacao e gugimne pneumatico nao foi atingido).
Assim, realizou-se 0s experimentos para esta faéxaazao, e a partir da vazdo de
alimentacdo média de biomassa na gaseificacda)l@alse os respectivos valores de
RE. A Tabela 8.1 apresenta os valores de RE wdgzaos experimentos de gaseificacido

com ar. Cada condicao experimental de RE foi marttidante 50 minutos.

Tabela 8.1 - Vazbes de ar e biomassa (média) esad® equivaléncia utilizados no
processo de gaseificacaokigcalyptus grandistilizando ar como agente de fluidizagao.

Vazdo média de

Vazao de ar (L/mir bi . RE
iomassa (g/min
7 5,69 0,23
8 5,95 0,26
9 5,95 0,28
10 5,95 0,31
12 5,95 0,37
13 5,95 0,40

Para os processos de gaseificacdo utilizando vdjgmua como agente de
fluidizacdo, observou-se por meio de ensaio delilacdo que em uma vazao de 12
mL/min tem-se condicao de fluidizacéo para 1 kipde de quartzo ocneesh30. Assim,
definiu-se como faixa de vazbes de vapor a serdimadfas as vazOes apresentadas na
Tabela 8.2 (partindo-se da vaz&do minima de flugdinaaté valores superiores garantindo
que o leito ndo estava em regime pneumatico), & apdocesso, obtendo-se a média de
biomassa alimentada, foi possivel determinar aorazgpor/biomassa (SBR) real do
processo. Tais valores séo apresentados na TaBeln8e cada condicdo experimental
de SBR foi mantida durante 50 minutos.
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Tabela 8.2 — Vazdes de vapor e biomassa (médades vapor/biomassa utilizados no
processo de gaseificacdo @&eicalyptus grandisutilizando vapor como agente de
fluidizacao.

Vazao média d¢

Vazéo de vapor (mL/min bi . SBR
iomassa (g/mir
12 6,81 1,69
14 6,81 1,97
16 6,81 2,25
18 6,81 2,53
20 6,81 2,81
22 6,81 3,10
24 6,81 3,38

Nos testes utilizando nitrogénio como agente ddiflacéo, considerou-se que 0
leito de quartzo estd em condicdo de fluidizacpardr de uma vazdo de 12 NL/min.
Assim, foram realizados experimentos com as vadéestrogénio mostradas na Tabela
8.3.

Tabela 8.3 — Vazbes de nitrogénio e biomassa (méudiaprocesso de conversao
termoquimica d&ucalyptus grandistilizando nitrogénio como agente de fluidizagéo.

Vazao de nitrogénio  Vazao média de biomassa

(NL/min) (g/min)
12 8,94
14 8,94
16 8,94
18 8,94
20 8,94

A Figura 8.1 apresenta o esquema de funcionantienpéanta piloto de pirdlise e
gaseificacdo. A planta foi dividida em 14 pontasgipais para facilitar a compreenséo
(Tabela 8.4), e os numeros correspondem aos sistaprasentados na Figura 8.1. As
tubulacdes de passagem do gas possuem resistétdieaegpara aquecimento e cada
tubulacéo tem o seu respectivo termopar (TIC -aeths temperatura) responsavel pela

medicao de temperatura na determinada regiao.
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Tabela 8.4 — Sistemas e equipamentos presenteslanga piloto de pirdlise e
gaseificagéo.

Numero Sistema correspondente na planta piloto
Alimentacédo de gas

Alimentacgéo de liquido
Alimentag&o de biomassa

Reacao em leito fluidizado
Separacao de solidos (ciclone 1)
Separacao de solidso (ciclone 2)
Amostragem de gas produto
Condensacao

Banho termostatico

Filtragem

Amostragem (analisador de gases)
Lavagem de gases

Medicéo de fluxo gasoso

Queima

©O© o ~NO Ol h WDN PR

[ = S S T
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Os experimentos de gaseificacao foram realizadoguatro dias. No primeiro
dia, o experimento realizado com ar consistiu eali@vas razdes de equivaléncia 0,23
(7 NL/min) e 0,34 (11 NL/min), mas apenas os reslds para RE = 0,23 foram
satisfatorios. No segundo dia de experimentoszmake gaseificacdo com ar avaliando
as RE de 0,26, 0,28, 0,31, 0,37 e 0,40. No terck#&00s experimentos foram realizados
para todas as condi¢fes de vapor (1,69, 1,97, 2,23, 2,81, 3,10 e 3,38). E no ultimo
dia realizou-se todos os procedimentos experimeptan nitrogénio. Os experimentos
eram iniciados na menor vazdo do agente de flgdzae apos a estabilizacdo da
composicdo de gas (50 a 60 minutos), a vazdo emerdgada. Em resumo, 0s
experimentos de gaseificacao foram realizados glairge forma:

* Adicao de leito de quartzo oaneesh30 ao sistema de reacéo;

* Pressurizacédo do sistema de alimentacdo de bioyemsmeio da adicdo de 3
NL/min de nitrogénio na camara de expansao (itera Bigura 5.3);

* Aquecimento do sistema de alimentacédo de gas (JI€@A linha de adicao de
gas (TICO05) até temperatura de 400 °C para 0 psoce3dm ar e nitrogénio, e
aquecimento do sistema de alimentagéo de vapofg)l€da linha de adi¢cao de
vapor (TIC06) até temperatura de 200 °C para afgagg@o com vapor.

» Adicao de 35 NL/min de ar para fluidizacao dasipalas do leito em temperatura

ambiente. Ao longo do aquecimento do sistema dedce@ do sistema de
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alimentacéo de gas, a vazao de ar para fluidizégd&to era reduzida, conforme
apresentado nos ensaios de fluidizagéo. A fluidizalp leito para os processos
com vapor e nitrogénio foi realizada inicialmendencar, e apds o aquecimento a
mudanca de agente era realizada;

» Aguecimento do sistema de reagdo durante 2 hodas tetmperatura de 800 °C.
Os termopares TIC 08, 10 e 13 medem a temperaduregréio do leito;

» Aquecimento das linhas e tubulacdes pelo qual arggsassar durante todo o

processo, conforme listados na Tabela 8.5:

Tabela 8.5 - Temperatura setada para os termofBEI€} apesentados na Figura 8.1
durante processo de producéo de gas.

Termopar (TIC) Temperatura deet pointna
resisténcia de aquecimento

(°C)
Ar e nitrogénio 01le05 400
Vapor d'agua 03 e 06 200
Reator 08,10e 13 800
Tubulacao 15a19 200
Condensador 20 30
Tubulacdo 21 200

* Adicdo de 350 g de biomassa ao sistema de alin@nt&g resfriamento do
sistema de alimentacgdo foi realizado com 4gua pestura ambiente;

* Apo0s duas horas de aquecimento do sistema e dteadefiuidizacdo, dava-se
inicio ao processo de gaseificacao.

* A alimentacao de biomassa (previamente seca aQ0Bi°feita com o sistema
de alimentacéo funcionando a 100% de rotacdo désresade agitacdo, dosagem
e alimentacdo. A cada 40 ou 50 minutos de expetonera realizada nova
alimentacéo de 250 a 300 g de biomassa;

* Variou-se os agentes de fluidizacdo ar, vapor diadguitrogénio segundo as
Tabelas 8.1, 8.2 e 8.3, respectivamente. Cada ¢a@mdie vazao de cada agente
era mantida na faixa de 50 a 60 minutos para déigeg#io da condi¢cdo e analise
dos resultados experimentais de cada condicaoilestdh;

* ApoGs iniciada a gaseificacdo, o fluxo de gas prattupassa pelas seguintes
etapas:

0 Separacao de sélidos (carvao, particulas do leitnzas) nos ciclones 1

e 2. Os sélidos séo recolhidos em um recipentedbgixo dos ciclones;
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o

o

Condensacao de agua e alcatrdo no condensadoases gondesaveis
passam por um sistema de condensacéo, que tenh etarmliquido de
resfriamento (LR), e s&o recolhidos em um recigieftaixo do sistema
de condensacéo.

Separacao de particulado em filtro de papel.

Lavagem com agua para retirada principalmenteaddrab, particulado e
H2S;

Andlise do gas pelo sistema de andlise de gases;

Medic&o do fluxo de gas;

Liberagcdo do gas area externa;

* A aquisicdo de dados do gaseificador (softwRiecess@ e do analisador de

gases (software SOPAS) foi realizada por meio d#igdes a cada 5 segundos.
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8.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas proximas secdes serdo apresentados e discosidesultados experimentais
para os processos de producdo de gas combuspiagirade converséo termoquimica de
Eucalyptus grandisitilizando os agentes de fluidizacdo ar, vapor ukag nitrogénio.
Serdo apresentados os perfis de temperatura ddeadenfluidizacdo durante os
experimentos, ou seja, os TICO1 e TICO5 para o@n#rogénio e os TIC03 e TIC06
para o vapor d'agua, a perda de carga sofrida lpétw durante cada processo, e as
temperaturas do reator (TIC08, TIC10 e TIC13).

Serado apresentados também os perfis percentuagades produzidos $HCO,
CHgs, CO, H2S) nos experimentos realizados com os trés ageetisdizacao (ar, vapor
e nitrogénio) em funcdo do tempo de processo pada condicdo experimental
apresentada nas Tabelas 8.1, 8,2 e 8.3. Um convyuoeaitre as médias percentuais dos
mesmos componentes gasosos para determinacao llar mehdicdo experimental de
cada agente de fluidizacdo e o poder calorificeriof médio (em MJ/kg e MJfnpara
cada condicao experimental de cada agente dezhgi@o sera realizado.

Os graficos contendo as composi¢cdes em percentagar@io massica em fungao
do tempo de cada gas formado bem como o fluxo tlagas formado (NL/min) séo

mostrados nos Apéndices 1 (ar), 2 (vapor) e 30@ginio).

8.2.1. Avaliagdo de temperatura e pressao para 0S processoom ar, vapor e
nitrogénio

Como o gas produzido passa pela torre de lavageyas#s com agua, tem-se que
esperar um tempo de resposta para a leitura doaaistema de analise de gases. Esse
tempo de resposta depende da vazao de gas prqdatdo maior a vazao menor o tempo
de resposta no analisador de gases. Assim, pasacoadicdo experimental mostrada
neste capitulo, os perfis apresentados considgramaa a producdo de gas estabilizada,
ou seja, esperou-se o tempo de resposta do amelesptbtou-se os perfis de temperatura,

pressdo e composicao do gas (secao seguinte)gareditdo de estabilizacao.

A Figura 8.2 apresenta a perda de carga no leittuecdo do tempo de processo
estavel para cada condicdo do agente de fluidizaCamo foi mencionado, cada
condicdo experimental analisada de cada agentkiideécao foi mantida durante 50
minutos, neste tempo, algumas condi¢gdes se eztabiin mais rapidamente e outras tém
um tempo de estabilizagdo maior. Tomando como elkeanpigura 8.2a, tem-se a perda
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de carga no leito em funcéo das razGes de equoral@nalisadas na gaseificacdo com
ar, no experimento com RE igual a 0,23 tem-se ggeb@ minutos de processo cerca de
10 minutos apresentaram condicdo estavel de prodlecgas (o processo demorou cerca
de 40 minutos para estabilizar), ja para RE igu@|28 cerca de 26 minutos, dos 50
minutos de experimento, apresentaram condicdo edstBesta forma, optou-se por

analisar cada condi¢do experimental, para os géstas de fluidizagdo, em condigcao
estavel. Todos os graficos apresentados daquifygant irdo considerar esta condi¢do
estavel. Nota-se oscilacdo muito grande no proceskpando o vapor d’agua como

agente de fluidizacdo (Figura 8.2b) e um proceeso erda de carga mais estavel com

0 nitrogénio (Figura 8.2c).

A Figura 8.3 apresenta a temperatura de aqueanuengas de fluidizagdo em
funcdo do tempo de processo para cada condicaorepéal para os diferentes agentes
de fluidizacdo. Como foi apresentado nesta segtermopares TICO1 (termopar que
mede a temperatura do agente de fluidizacdo naadag e TICO5 (termopar que mede
a temperatura do agente de fluidizacdo na tubulegfre o aquecedor e o reator) sao
responsaveis pela medicdo da temperatura de adaggi@gentes de fluidizacdo ar e
nitrogénio ao reator, e os valores de setpoinéagératura de aquecimento desses gases
foi de 400 °C, porém, apenas a resisténcia do TIC®&balhou na temperatura
determinada. A secao monitorada pelo TICO1 (indicatk temperatura do aquecedor
dos agentes ar e nitrogénio) trabalhou a temperaturtorno de 275 °C para 0 processo
com ar e em torno de 270 °C para 0 processo corngéitio. Ja com relacdo a
temperatura de adicdo do vapor d’agua ao sistemeagéo, apresentada na Figura 8.3b,
as resisténcias da caldeira (TIC03) e da tubulac&oleva o vapor da caldeira até o
sistema de reacdo (TIC06) apresentaram oscilacAdg@rocesso de aguecimento,

trabalhando em temperaturas em torno de 150 °@ é@25

A Figura 8.4 apresenta os perfis de temperatuthduos pelos termopares TICO08,
TIC10 e TIC13, localizados na regi&o do leito ddesna de reagao, em fungéo do tempo
de processo estavel de producao de gas para oeagenfluidizacdo ar (8.4a), vapor
(8.4b) e nitrogénio (8.5b). Na gaseificacdo comoaserva-se que o termopar TICO8
apresentou medicdo de temperatura inferior (ere°C e 780 °C) as temperaturas
medidas nos termopares TIC10 e TIC13, que se nemativestaveis na temperatura de
800°C. O TICO08 esta localizado em uma regido mdigima da adicdo do agente de

fluidizacéo, logo, como o agente € adicionado a temgeratura inferior a 800 °C, este
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fato pode ter contribuido para que a temperatustarregido tenha sido mais baixa. Na
gaseificacdo com vapor, nota-se que a temperatul@08 se manteve em torno de
700°C para os SBR de 2,25 até 3,38, mas apresemperatura menor (entre 700 °C e
600 °C) para os dois primeiros SBR analisados.@Tlapresentou tendéncia de reducao
de temperatura com o aumento de SBR e o TIC13 stenmestavel a 800 °C. Por fim,
no processo de producdo de gas com nitrogénio,Gi3llapresentou reducdo de
temperatura consideravel em comparagdo com 0ssopitozessos, se manteve estavel
em 500 °C, isto pode ter ocorrido devido ao fatmé@ie haver agente oxidante no gas de

fluidizacao.
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8.2.2. Gaseificagdo com ar comprimido

8.2.2.1. Apresentacédo dos resultados para cada razao dewvad@mcia analisada
A presente secao apresenta os resultados obtidgasedicacao d&ucalyptus
grandispara as razdes de equivaléncia avaliadas (TaldglaSrédo apresentados perfis
de composi¢cdo dos gases, €O, CH, CO; e HS, em percentagem (v/v), no gas
produzido, em funcédo do tempo estavel de processy para cada valor de RE (0,23,
0,26, 0,28, 0,31, 0,37 e 0,40). Em cada perfilateposicdo de gas sera apresentado valor
médio de cada gas produzido.

A Figura 8.5a apresenta os resultados experimed&isomposicdo do gas
produto para RE igual a 0,23. Nota-se que:8 Bpresentou comportamento estavel, ja
os gases Ck Hxe CO apresentaram uma ligeira queda e @ @ aumento gradativo
com o tempo. O gas que apresentou maior conceatraédia em percentagem no gas
formado foi o CO, com 15,21%, e os gases EHb apresentaram composi¢cdo média de
4,69% e 3,92%, respectivamente.

Da Figura 8.5b observa-se comportamento estavejakes biS, CH;, Hxe CQ,
e uma ligeira queda no Ggara um RE de 0,26. Os principais gases de ineegesponto
de vista de geragéo de energia, 60 e CH, apresentaram composi¢do média no gas
formado de 4,52%, 17,02% e 5,05%, respectivamente.

Para RE igual a 0,28 (Figura 8.5c) os gases; EOHS apresentaram
comportamento estavel, com a composi¢do ndo varieowh o tempo. Os gases £él
H2apresentaram perfis bem similares com uma tenddaa@aeda na composicao, e uma
composicdo média de 4,10% e 3,44% respectivamédaten CO apresentou queda

acentuada ao longo do processo, com producédo médi4,80%.

O gas obtido do processo utilizando um valor deigrial a 0,31 apresentou
composicao percentual estavel dos gas&s BHi, Hz, CO e CQ, com destaque para
producdo de CO (14,80% em média). Os gases EH: apresentaram produgdo média
de 3,36% e 4,05%.

Para o processo de gaseificaca&dealyptus grandisitiizando RE igual a 0,37
(Figura 8.5e), o0 gas obtido apresentou composiegeptual estavel dos gase$SHCH;,

H>, CO e CQ, com o CQ apresentando maior produgdo meédia em porcentagem
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(12,79%). Para os gases CQ,eHCH; obteve-se composi¢cdo média de 13,13%, 2,57% e

3,37%, respectivamente.

Por fim, o gés obtido do processo utilizando unowvelk RE igual a 0,40 (Figura
8.5f) apresentou composicéo percentual estavejakes HS, CHi, H2 e CQ, com 0 CO
apresentando reducéo a partir de 7 minutos degsoc®s gases CO e gapresentaram
percentual médio muito proximo, 12,70% e 13,05%peetivamente, e 0s gases e

CHasapesentaram composi¢cdo média de 2,38% e 3,15%ctasmnente.

66



16 & CO = 15.21% " ®) CO = 17,02% “1 @ CO = 13,13%
16

14 12 CO, = 12,79%
14

CO,=1147%
T T S S S

-
N
1

10

12 CO,=11,11%

-
o

=} = c
g 2 §
E E £
£ S 10 g 8-
=} 2 8 S 64
4% 6+ o, 2 ::ou
) CH, = 4,69% g 6 Z
Z 2 2 44 CH,=337%
£ 4 B4 §'
= 3020 z H, = 4,52% E
& H, = 3,92% S 2 - S 2 H,=257%
2] H,S = 0,88% 24 H,S = 1,00% )
H,S = 1,43%
o T T T T T T T 0 T T T T 1 Y T T T T T T i T ¥ T ¥ 1
0 3 6 9 12 15 18 21 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12
Tempo (min) T'empo (min) Tempo (min)
6 © %9 (A CO = 14,81% 1w D CO, = 13,05%
CO=1480% 1
14 4
] ] 124 CO = 12,70%
3 q =~ |
T 12 EE— - 12 - o £
E CO, = 12,08% S 1208 S 101
2 : 3 3 ]
E 10 4 E 10 E
= & 2 8
< 3 S 6
8 6 2 6 2
7 =4.10° -z CH, = 4,05% £
‘% 4 o g é 4—m é g CH, =3,15%
3 = 3,449 g H, = 3,36% 3
B 5 H=344% g O ol , "3, S 2
RN 1 H,S=148% H,=238%
O t——T——7 — T 1 L - & I = 0 T T T T T T z ; T 0 T T T T T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 2 4 6 8 10 12

Tempo (min) I'empo (min) Tempo (min)

Figura 8.5 — Perfis de composicao percentual damdes formados no processo de gaseificac&uckdyptus grandipara (a) RE=0,23
(b) RE=0,26 (c) RE=0,28 (d) RE=0,31 (e) RE=0,3RB=0,40.

67



8.2.2.2. Comparacéo entre as razdes de equivaléncia

A Figura 8.6 mostra uma comparacdo entre as cogfgeEsi médias, em
percentagem, dos principais componentes gasosoados no processo de gaseificacéo

utilizando ar como agente de fluidizacdo em furd@iocazéo de equivaléncia.

A razéo de equivaléncia de 0,26 apresentou 0s esal@liores em percentagem
para os principais gases de interesse levando-smeta a aplicacdo do gas na geracao
de energia, produzindo em média 4,52%, 17,02% &%,0le H, CO e CH,
respectivamente. E interessante destacar que estaawvalor de RE apresentou a menor
producao de C§(11,11%) e a segunda menor produc¢ao ££(H#,00%), o que torna esta

a melhor condicao experimental para a gaseificaQéoar.

Observa-se da Figura 8.6 que os gases C®,eHCH: apresentaram
comportamento similar de producdo média em fungdBIH, apresentando aumento na
producdo com o aumento de RE de 0,23 para 0,28lugdo na producdo com aumento
de RE de 0,26 para 0,40. Como os experimentos foeafizados considerando-se a
condicdo de minima fluidizac&o do leito (RE=0,28a280 de ar=7NL/min) até valores
superiores (RE=0,40 e vazao de ar=13NL/min), adtatos mostram que 0 excesso de
ar adicionado acima da quantidade minima de flag#iz do leito favorece o aumento na
geracdo destes trés gases de interesse até undtiamlode RE, 0,26, valores acima deste

representam uma reducdo na geracdo dos gases.

Narvaez et &P analisaram a influéncia de RE na gaseificag&o algeima (com
leito de silica) e obtiveram as maiores concenaagis gases:HCO e CH também
para RE igual a 0,26, com a concentracdo destes daminuindo com o aumento de RE,

conforme foi observado no presente trabalho.

Ja o0 gas C@apresentou comportamento exatamente contrarigases citados
anteriormente, reducdo de RE igual a 0,23 para®@fimento de RE igual a 0,26 para
0,40, o que mostra que quanto mais proximo dodi& combustdo (RE igual a 0,40)

maior o teor de C® Ja o HS apresentou aumento com aumento de RE.

A Tabela 8.6 mostra os intervalos de confianca iderendo a analise de
variancia (ANOVA) com 95% de significancia paragases b CO, CH, CO e HS
em percentagem em funcéo da razao de equivaléa@aprocesso de gaseificacdo com
ar. Realizou-se também o teste de Tukey (esseranédnmum teste t) com nivel de
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significancia de 95% entre todas as razfes de @@uisia, para todos os gases medidos,
utilizadas nos experimentos de gaseificacdo conbjetico de determinar se houve
alguma equivaléncia entre as médias das condigipesimentais de RE analisadas. Ao
todo foram realizados 90 testes t e as Unicas ¢oesliexperimentais que apresentaram
equivaléncia foram os valores de RE de 0,28 efigBd o gas CO, apresentados na Figura
8.7 (como o numero de testes realizado foi muiémde optou-se por apresentar apenas
o teste que mostrou significancia). Como a melbadigéo experimental obtida foi com
RE igual a 0,26, conclui-se baseando-se nas ap&@gatisticas, que esta de fato foi a

melhor condigéo experimental.

Tabela 8.6 — Composi¢cdo média (%) dg 60, CH, CO: e HS no gas formado de
processo de gaseificacaogcalyptus grandiem funcéo de RE.

Razao de Equivaléncia — RE

—T1 ~ 1 - 1~ T~ 17 T T 17T 1
022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042

Gas 553 026 028 031 037 0,40
. 309153+ 45237+ 34413+ 3,3556+ 25712+ 2,3763:
- 2 00121 00172 00335 00054 00090 00159
€ ., 152113:17,0170+ 14,8024+ 14,8052+ 13,1322+ 12,7038+
9 0,0482 00429 00839 00157 0,0223 0,0366
S o, 46899t 50460+ 4,1006: 40451+ 3,3700+ 3,150
S 400211 00191 00324 00051 0,0103 0,0071
E o 114727%11,1136+12,0761+ 12,2646+ 12,7865t 13,0450+
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Figura 8.6 — Perfis de formacdo média (em percemagle gases no processo de
gaseificacdo deucalyptus grandisitilizando ar como agente de gaseificagao.
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médias do gas.

70



8.2.3. Gaseificacdo com vapor d’agua

Em teste preliminar de gaseificacdo Hacalyptus grandisutilizando vapor
d’agua como agente de fluidizacdo, observou-sepquea algumas vazdes de vapor o
percentual de Fgerado poderia estar proximo ou até mesmo ultsapas range de
medicdo deste gas no equipamento de analise dg gagee prejudicaria a precisédo de
medicdo deste gas. Desta forma, optou-se por adicib2 NL/min de nitrogénio na
injec@o de ar secundario do reator (topo do reassim, o gas formado do processo foi
diluido e a medicdo do gas Hode ser realizada de forma correta. Logo, foessdrio
recalcular a percentagem de todos os gases meghelos analisador de gases

desconsiderando o valor de 12 NL/min de nitrogénio.

Serdo apresentados nessa secao perfis compacivosposi¢cdo do gas medido
no analisador, em percentagem (volume/volume)ecmitt a composicéo real dos gases
H>, CO, CQ, CH; e S no gas formado durante os experimentos, ja desisyando o
nitrogénio adicionado no topo do reator, em furdddempo de processo para as razoes
vapor/biomassa analisadas. No Apéndice 2 serdsapeelos os graficos individuais de
cada gas contendo a vazdo massica em funcdo dm,tesmpm comparativo em
percentagem da medicéo realizada pelo analisadgaskes, ou seja, considerando a
injecdo de N, que sera chamado de composicao do gas formadaecendo injecdo de

N2, em funcéo do tempo.

8.2.3.1. Apresentacdo dos resultados para cada valor de oazapor/biomassa

analisada

As Figuras 8.8 e 8.9 apresentam a composicdo ddagésado de processo de
gaseificacdo d&ucalyptus grandisem percentagem (v/v) em funcdo do tempo (min),
para os valores de 1,69, 1,97, 2,25, 2,53, 2,80,83,38 de SBR.

Para a razao vapor/biomassa de 1,69, em termosnp@acs, 0s principais gases
de interesse, FICO e CH apresentaram composicao média de 18,40%, 20,39%8%,

respectivamente.

No SBR de 1,97 (vazdo de vapor de 14 mL/min), acegad, CO e CH
apresentaram composicdo média no gas formado d8%6,24,57% e 8,92%,

respectivamente.
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Os principais gases de interesse, 60 e CH, foram obtidos em média de
17,28%, 22,30% e 7,16% para SBR igual a 2,25.

Para a razdo de SBR de 2,53, em relagdo a compgsag@entual média obteve-
se 0s gasesHCO e CH nos teores de 18,37%, 23,07% e 7,59%.

Analisando o grafico para a razao vapor/biomassa&le os principais gases de
interesse, b CO e CH, foram obtidos em média de 17,22%, 21,03% e 6,68%.

O teor obtido de K CO e CH no gas final foi em média de 17,69%, 21,66% e

6,84%, respectivamente, para um SBR igual a 3,10.

Por fim, para SBR igual a 3,38, os principais gakesteresse, £1CO e CH,
foram obtidos em média de 16,87%, 22,27% e 7,088pectivamente.

O processo de gaseificacdo com vapor d’agua apeesdispersao no perfil de
composicao percentual ao longo do tempo principalenaos gases que apresentaram
maior teor no gas formado {HCO e CH). O calculo do percentual real produzido
desconsiderando o nitrogénio utilizado para dituigas foi feito com base na vazéao
volumétrica de gas total formado no processo, agmo a vazao total de gas formado
apresentou dispersdo, o percentual real e a vaZisica também apresentaram tal
comportamento. Uma possibilidade para que estagéride gas formado ocorra é uma
possivel instabilidade na alimentacdo de biomassdiguras 12.2, 12.5, 12.8, 12.11,
12.14, 12.17 e 12.20 no Apéndice 2 apresentamiacé@ar de fluxo total formado na
gaseificacdo com vapor ao longo do tempo de processbserva-se tal dispersdo. As
mesmas figuras apresentam também o perfil pordemiedido no sistema de analise de
gases quando foi utilizada a diluicdo do gas carneNota-se que o comportamento €
estavel, reforcando assim que as dispersdes n@®s/amassicas e nos percentuais
recalculados sdo de fato oriundas das dispersdesempadas no fluxo total de gas

formado.
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8.2.3.2. Comparacéo entre as razdes vapor/biomassa (SBR)

A Figura 8.10 mostra uma comparac¢ao entre as cagfigssmeédias, em percentagem,
dos principais componentes gasosos formados n@egsoale gaseificacdo utilizando vapor

como agente de fluidizacdo em funcéo da razao laporassa (SBR).

A razdo vapor/biomassa de 1,69 apresentou o malor gm percentagem para o gas
H>, produzindo em média 18,75% em relagdo ao gak (idtg. A razdo de 1,97 produziu
24,57% e 8,92% de CO e Gkespectivamente, maiores valores médios para gates. E
importante destacar que a SBR de 1,97 também prodaznenores percentuais médios dos
gases C®(10,17%) e S (2,13%), que sd@o gases que nao sao interessanpesto de vista

de producéo de energia limpa.

Alguns trabalhos da literatura que obtiveram vaayge concordam com os valores
obtidos no presente trabalho para os gases €O na gaseificacdo em leito fluidizado com
vapor. Sdo eles: Campoy efhtjue obtiveram teores de kh faixa de 8,7% e 16,2% e CO na
faixa de 11,9% e 15,9% para uma faixa de SBR de®(®60; Detournay et®dlgaseificaram
serragem e obtiveram os gases &l CO nas faixas de 18,7-21,6% e 53,2-55,3%,
respectivamente, para uma faixa de SBR de 0,4 .aStejitR® obtiveram para o Huma
concentracdo entre 10,5% e 28,3%, e para o CO 18,382%, para SBR na faixa de 0 a 2,5
na gaseificacédo de serragem.

A Tabela 8.7 mostra os intervalos de confianca iderendo a analise de variancia
(ANOVA) com 95% de significancia para os gases®D, CH, CO; e HbS em percentagem
em funcdo da razdo vapor/biomassa para o procesgmskificacdo com ar. Realizou-se
também o teste de Tukey com nivel de significadei®5% entre todas as razbes SBR, para
todos os gases medidos, utilizadas nos experimeatgogaseificagdo com o objetivo de
determinar se houve alguma equivaléncia entre dgamsdas condi¢cdes experimentais de SBR
analisadas. Ao todo foram realizados 126 testesd @nicas condicBes experimentais que
apresentaram equivaléncia foram os valores de §B&entados na Tabela 8.8 (as Figuras

8.11 e 8.12 mostram os testes que apresentaraificgigaia).

Segundo teste t, destaca-se que as condigcbesmagpais de SBR iguais a 1,69 e 2,53
sdo equivalentes em relagdo a composi¢ao percetdgud, ou seja, tem-se que ambos séo
melhores condi¢Oes de producéo de®k gases CO e GiHao apresentaram significancia nos
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testes realizados, portanto, o SBR de 1,97 é aometimdicdo experimental de producéo destes

gases (analisando em termos percentuais).

Tabela 8.7 — Composi¢cao média dg 80, CH, CO; e HS no gas formado de processo de
gaseificacdo deucalyptus grandiem funcéo de SBR.

Razao vapor/biomassa
1,69 1,97 2,25 2,53 2,81 3,10 3,38
18,7530+ 16,3830+ 17,2774+ 18,3721+ 17,2173+ 17,6863+ 16,8668+

= Ha 0,3511 0,0611 0,1752 10,2436 0,1844 0,4571 0,2253
S co 20,4000+ 24,5690+ 22,2972+ 23,0675+ 21,0253+ 21,6553+ 22,2709+
2 0,3521 0,4738 0,2296 0,3822 0,2784 0,4536 0,2762
2 CHa 7,1879+ 8,9199+ 7,1594+ 7,5893+ 6,6780+ 6,8446+ 7,0800+
= 0,1156 0,2848 0,0754 0,1297 0,0921 0,1564 0,0870
g CO, 13,7079+ 10,1668+ 11,2834+ 11,2609+ 10,6046+ 11,7328+ 10,9604+
O 0,2039 0,2918 0,1196 0,1470 0,1161 0,1337 0,1544
H,.S 2,9004+ 2,1299+ 2,8003+ 2,2975+ 3,9068+ 3,0554+ 4,7883+

0,0723 0,0611 0,0285 0,0326 0,0433 0,0479 0,0529
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Figura 8.10 - Perfis de formacdo média (em pergentd de gases no processo de gaseificacao
deEucalyptus grandisitiizando vapor como agente de fluidizagao.
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Tabela 8.8 - Razbes vapor/biomassa que apresentagaialéncia em teste Tukey de
comparacao de meédias para as composi¢cdes médias (%)

SBR's equivalentes

Gas Composicado média (%)

CO, 2,25 x 2,53

H.S 1,69 x 2,25

CHa 1,69 x 2,25, 1,69 x 3,38, 2,25 x 338
CO 2,25 x 3,38

Ho 1,69 x 2,53, 1,97 x 3,38, 2,25 x 2,81
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1,69 vs.2,25 1,69vs. 3,38 225 vs.3,38
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7,10 E—
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.08 7,04 ‘ 7,04
1,69 225 1,69 3,38 225 3,38
1,69vs 225 2,25vs. 3,38 2,25vs.2,53
T — 11,40 —
2,96 25
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Figura 8.11- Teste de Tukey realizado antre asesazépor/biomassa utilizadas no processo de gasgifh com vapor: a) Comparacéo entre
0s percentuais do gas Gldara as SBR’s 1,69 e 2,25. b) Comparacdo entpeentuais do gas Ghpara as SBR’s 1,69 e 3,38. C)
Comparacéo enre as vaz0es massicas dep@itd as SBR’s 2,25 e 3,38. d) Comparagéo enfpercentuais de £ para as SBR’s 1,69 e
2,25. e) Comparacao entre 0s percentuais medio®Odeara as SBR'’s 2,25 e 3,38. f) Comparacao esfper@entuais de CQara as SBR’s
de 2,25 e 2,53.
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Figura 8.12- Teste de Tukey realizado antre asesazépor/biomassa utilizadas no processo de gasgifh com vapor: a) Comparacéo entre
0S percentuais dexhbara as SBR’s 1,69 e 2,53. b) Comparacao entpereentuais de Hpara as SBR’s 1,97 e 3,38. ¢) Comparacgéo entre
0S percentuais deohpara as SBR’s 2,25 e 2,81.
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8.2.4. Producéo de gas combustivel com nitrogénio
Nesta secdo serdo apresentados os resultadossotiisiensaios de producao de
gas combustivel a partir deaucalyptus grandipara os valores de vazao de nitrogénio
apresentados na Tabela 8.3. Serdo apresentadissdgecbmposicao dos gases 8O0,
CHs, CO e S, em percentagem (v/v), em funcdo do tempo estievptocesso (min)
para cada valor de vazao de nitrogénio (12, 1418& 20 NL/min). Em cada perfil de

composicao de gas sera apresentado valor médeddegés produzido.

8.2.4.1. Apresentacédo dos resultados para cada valor de eaginitrogénio
Os graficos da Figura 8.13 apresenta a composigdyasl formado de processo
de producdo de gas combustivel a partir de processaoquimico deEucalyptus
grandis em percentagem (v/v) em funcéo do tempo (npiaja os valores de 12, 14, 16,
18 e 20 NL/min de vazao de nitrogénio.

Para a vazédo de 12 NL/min de nitrogénio, os gas&s B, CO, CQ e CH;
apresentaram comportamento estavel ao longo dootepgra valores medidos no
analisador de gases (em porcentagem), como mdsigara 8.15a. O gas que apresentou
maior concentracdo média em porcentagem no gasflarfoi o CO, com 14,95%, e 0s

gases He CH; apresentaram composi¢cdo média de 12,70% e 5,@8peativamente.

Da Figura 8.13b observa-se comportamento estagajages para a vazao de 14
NL/min de nitrogénio, com destaque para a produgd@ima média do gas CO de
13,76%, e também para o gasde 12,24%. A producdo média de JIbi de 3,98%.

Para a vazao de 16 NL/min, além do comportametdo@sios gases produzidos,
0s gases CO ezrhpresentaram perfis muito similares, com produgédia de 11,55% e
11,56%, respectivamente. Esta condicdo de prodeissainica que apresentou @ tbm

maior producdo média. Com relacdo ao;Cibteve-se 3,83%.

O gas obtido do processo utilizando 18 NL/min deogénio como agente de
fluidizacao apresentou composicao percentual dsdasegases +$, CHi, H2, CO e CQ,
com destaque para producdo media de COe HCH; de 10,46%, 9,99% e 2,99%,

respectivamente.

Por fim, o gas obtido do processo utilizando 20rib/de nitrogénio apresentou
comportamento estavel do gasSiimas um crescimento linear dos gases GOCHs e

CQOp. Considerando a producdo média ao longo dos 12itosnde processo, o CO

80



apresentou produgéo média de 10,72%, e os gage€H apresentaram producdo média

de 6,99% e 4,49%, respectivamente.

Os processos de producdo de gas a partir da biarflassstal utilizando ar e
vapor'agua séao classificados como gaseificac@mpj@cesso com nitrogénio, nas dadas
condicOes pode ser classificado como pirélise.rAlige € um processo termoquimico,
sem a presenca de oxigénio, que prodiarhar e bio-6leo como produtos solido e
liquido, respectivamente, e como produtos gasos@, G, CO e alguns
hidrocarbonetos. Levando-se em consideragdo amsnpsodutos gasosos (ndo foram
analisados os produtos solido e liquido) e o faioptbcesso ter sido conduzido a
temperatura do leito em torno de 500 °C a 800 °@rocesso realizado com nitrogénio
se encaixa na definicdo de pirdlise em leito feadio. Mas € importante destacar que o
foco do trabalho foi a producdo de gas combustitval’és de processos termoquimicos,
independente de delimitacdes de pirdlise ou gase#io o que importa é a obtencdo de
um gas de qualidade, seja esta relativa ao potteifica ou a quantidade de hidrogénio
e monoxido de carbono no gas final, ja que estauraipode ser utilizada para a producao

de quimicos ou biocombustiveis.

E fundamental destacar que durante os processpsodacio de gases, o gas
produzido passa pelo sistema de lavagem com agudbpej antes da leitura no sistema
de analise de gases. Sabe-se que os gas€HCQ, CHs, H2S e N séo soluveis em
agua, logo, durante o processo de lavagem do gasgimada principalmente de alcatrao,
particulado e KBS, parte dos outros gases pode também ficar reidgua. Na producao
de gas utilizando vapor d’agua e ar como agentefuitizacdo, a agua presente no
sistema de lavagem havia passado por inumeros tisgaseificacdo (cerca de 40 horas
de processo), assim, € seguro assumir que a mesma esaturada e iria interferir
minimamente na medicdo de gases no analisado jp@ocesso de producdo de gas
utilizando nitrogénio, a 4gua presente na tordakegem foi trocada, com isso, parte dos

gases produzidos durante os experimentos certariemeetida na agua.

A Tabela 8.9 apresenta os coeficientes de solabiéicem agua (ppm) dos gases
H>, CO, CQ, CHs, HoS e N calculados segundo o software SolGas (céalculo da
solubilidade de gases na agefed, quantidade total méaxima de cada gas, em grames,
pode ficar retida na lavadora (considerando efieém@xima de retencdo na 4gua para

cada gas e uma quantidade de 200 L de agua natayaa vazao massica média (g/min)
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de cada gas produzido obtida em cada condicéo imgenl e o tempo médio de

processo (min) para que haja saturacao da agua paearespectiva vazao média (g/min)

de processo.

Uma inconsisténcia que foi encontrada nos procedsgzoducdo de gas com
nitrogénio, e que nao foi encontrada nos processwsar e vapor d’agua, € de que o
fluxo de saida de gas medido no medidor de galsixie total, apos a lavadora de gases,
foi muito baixo, sendo inferior a soma dos gase&meada no processo. Este fato é

relatado detalhadamente no Apéndice 4.
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Tabela 8.9 - Solubilidade dos gases produzidosgera ppm), quantidade maxima de cada gas que madtedtida em 200 L de agua (g)
e tempo médio de saturacdo da agua utilizada peageém dos gases produzidos em funcdo da vazadxandsslia de cada gés.

Vazé&o massica m(eg(j:ﬁi g)e cada gas no process e e 612 SEEEse (i)
- SO'ugmdade Qnﬁ’g‘;t' 12 14 16 18 20 12 14 16 18 20
. o NL/min NL/min  NL/min  NL/min  NL/min  NL/min NL/min NL/min  NL/min  NL/min
agua (ppm) retida (Q)

H.S 3.785416 757,083 0,0085 0,0083 0,0131 0,0147 0,0070 89068,61 91214,84 57792,61 51502,26 108154,74

Ha 1,584 0,317 0,0141 0,0144 10,0199 0,0186 0,0076 22,46 21,99 15,91 17,03 41,67
CO 28,224 5,645 0,2380 10,2324 10,2852 0,2801 0,1672 23,72 24,29 19,79 20,15 33,76
CO; 1.663,198 332,640 0,1690 0,1412 0,2145 0,1847 0,1026 1968,28 2355,80 1550,77 1800,97 3242,10
CHs 24,226 4,845 0,0491 0,0385 0,0542 0,0460 0,0402 98,68 125,85 89,40 105,33 120,53
N2 18,712 3,742 16,6179 18,9192 21,1437 23,5136 25,8058 0,23 0,20 0,18 0,16 0,15
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8.2.4.2. Comparacédo entre as vazoes de nitrogénio
A Figura 8.14 mostra uma comparacdo entre as coqiess médias, em
percentagem, dos principais componentes gasosoados no processo de produgéo de
gas utilizando nitrogénio como agente de fluidipagé funcdo da vazao de nitrogénio.
Destaca-se a condicao de processo de 12 NL/mir smadbteve as maiores producdes
médias dos gasesHCO e CH, sendo elas de 12,70%, 14,95% e 5,37%, respecivam

0 que torna esta a melhor condicdo experimentaleemos de composi¢cao percentual
dos gases de interesse.

A Tabela 8.10 apresenta os valores dos intervatocahfianca segundo a
ANOVA (com 95% de confianca) para os gases3D, CH, CO; e HbS em percentagem
em funcdo da vazao de nitrogénio. Realizou-se tandbéeste de Tukey (teste t) com
nivel de significancia de 95% entre todas as c@edigxperimentais utilizadas, para
todos os gases, com 0 objetivo de comparar as mathavés deste método. Ao todo
foram realizadas 50 comparac¢des e em nenhuma Bagnrécancia.

Tabela 8.10 - Composi¢do média dg €O, CH, CO; e HS no géas formado de processo
de pirolise déucalyptus grandism fungdo da vazéo do agente de fluidizacao i@iriog

Vazéao de nitrogénio (NL/min)
12 14 16 18 20
Ho 12,7040+ 12,2475+ 11,5614+ 9,9915+ 6,9882+
0,217 0,0139 0,0117 0,0107 0,0979
co 14,9531+ 13,7564+ 11,5526+ 10,4621+ 10,7171+
0,0303 0,0117 0,0143 0,0037 0,1347
CHa 5,3742+  3,9781+ 3,8271+ 2,9940+ 4,4873%
0,0043 0,0063 0,0075 0,0028 0,0676
CO, 6,7058+  5,2896+ 5,4908+ 4,3586+ 44,1465+
0,0055 0,0080 0,0081 0,0043 0,0713
H.S 0,4434+ 0,4057+ 0,4402+ 0,4528+ 0,3706+
0,0007 0,0006 0,0009 0,0004 0,0041

Gas

Composicéao (%)
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Figura 8.14 - Perfis de formacdo média (em pergentd de gases no processo de
gaseificacdo deucalyptus grandisitilizando ar como agente de fluidizagao.

8.2.5. Comparacao entre os diferentes agentes de fluidizag

8.2.5.2. Comparacéo em termos de produgéo percentual doggas
A Tabela 8.11 apresenta os melhores resultadodagéio média percentual dos
gases b, CO, CH, HxS e CQ para cada agente de fluidizacdo. Destaca-sepoelacao
maxima percentual de;HCO e CH foi de 18,75%, 24,57% e 8,92% utilizando o vapor
d’agua como agente de fluidizacdo. Assim, consiabrastes trés gases de interesse, em
termos percentuais, a utilizacdo do vapor d’agumccagente de fluidizacdo se torna a

mais atrativa.

Tabela 8.11 — Melhor condi¢éo de producdo médimada gés (%) no produto final para
os diferentes agentes de fluidizacéo.

Agente de Fluidizacao
Gés (%) g ¢

Ar Vapor Nitrogénio
CO 17,0170 24,5690 14,9531
H> 4,5237 18,7530 12,7040
CHs 5,0460 8,9199 5,3742
Co 13,0405 13,7079 6,7058
H2S 1,4828 4,7883 0,4528
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8.2.5.3. Comparacdo em termos de produtividade dos gasesanfgr de
gas/grama de biomassa)
Com o objetivo de determinar a maior producédo erssandos gases produzidos,
determinou-se a produtividade dos gasg<¥D, CQ, CHs e HbS em grama de cada gas

por grama de biomassa alimentada no reator.

A Tabela 8.12 e a Figura 8.15a apresentam a prodiadie em funcéo da razéo
de equivaléncia na gaseificagdo com ar. Para Rt &g0,26 obteve-se as produtividades
médias maximas de 0,01 grama depdr grama de biomassa e 0,08 gramas depoH
grama de biomassa. Ja para o CO, tem-se que aipgidade média maxima foi para a
RE de 0,40, valor de 0,51.

Tabela 8.12 — Produtividade de cada gas medidasdogal formado de processo de
gaseificacdo dBucalyptus grandisitiizando ar como agente de fluidizacao.

Produtividade (g de gas/g de biomassa)
H2 CcO CHs CQo H2S

0,23 0,0064 0,3562 0,0630 0,4249 0,0248
0,26 0,0091 0,4924 0,0838 0,5086 0,0351
0,28 0,0071 0,4373 0,0696 0,5622 0,0417
0,31 0,0076 0,4817 0,0756 0,6314 0,0505
0,37 0,0067 0,4927 0,0726 0,7590 0,0646
0,40 0,0067 0,5115 0,0728 0,8310 0,0721

RE

A Tabela 8.13 e a Figura 8.15b mostram a prodwdeédem funcdo da razéo
vapor/biomassa na gaseificacdo com vapor. Os watoéximos médios obtidos foram
de 0,07 e 0, 39 para os gasess€HCO, respectivamente, para um SBR de 2,53. 3& par
0 Hz, a melhor condig&o de produtividade foi de 0,R%le 2,81). Porém, é importante
destacar que para o SBR de 2,53 obteve-se valto pndiximo da produtividade média
méxima para k| 0 que torna esse valor de SBR muito interesssntiermos de producéo

massica dos trés gases de interesse.
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Tabela 8.13 - Produtividade de cada gas medid@sdagal formado de processo de
gaseificacdo deucalyptus grandisitilizando vapor como agente de fluidizacéo.

Produtividade (g de gas/g de biomassa)
H> CO CHs CO. H2S

169 0,0184 0,2965 0,0597 0,3135 0,0503
1,97 0,0138 0,2989 0,0622 0,1956 0,0313
225 0,0181 0,3364 0,0620 0,2691 0,0511
253 0,0215 0,3880 0,0733 0,1088 0,0467
2,81 0,0217 0,3817 0,0696 0,3045 0,0857
3,10 0,0211 0,3717 0,0674 0,3210 0,0627
3,38 0,0201 0,3820 0,0697 0,2970 0,1001

SBR

Para a producéo de gas com nitrogénio, tem-se loela’8.14 e da Figura 8.15c
qgue a maior produtividade do gas fdi de 0,02 (16 NL/min), do CO foi de 0,32 (20
NL/min) e do CH foi de 0,08 (20 NL/min).

Tabela 8.14 - Produtividade de cada gas medid@asdagal formado de processo de
producao de gas combustivel a partiEgealyptus grandisitilizando nitrogénio como
agente de fluidizacao.

Produtividade (g de gas/g de biomassa)

Haz CcO CH4 CO H2S
12 0,0178 0,3015 0,0622 0,2140 0,0108
14 0,0196 0,3162 0,0525 0,1924 0,0113
16 0,0212 0,3049 0,0580 0,2293 0,0140
18 0,0204 0,3065 0,0503 0,2021 0,0160
20 0,0148 0,3270 0,0786 0,2003 0,0137

Vazao
(NL/min)

Comparando-se entdo os trés processos de prodecaasd em termos de
produtividade, tem-se que para o gas dimaior valor de produtividade foi obtido na
gaseificagdo com vapor e na pirélise com nitrogédjo2 gramas de Apor grama de
biomassa alimentada. Na gaseificacdo com ar, olsteaemaior produtividade média do
gas CO, que foi de 0,51.
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8.2.6. Poder calorifico do gas formado
Para o célculo do poder calorifico inferior (PCd) gias produzido, utiliza-se da
fracdo volumétrica (%) dos componentes B0, CH e HS, que tém poder calorifico
de 10,789 MJ/Nfy 12,626 MJI/Nm, 35,796 MJ/Nm e 23,142 MJI/Nm
respectivament@ A equacio 8.2 apresenta o calculo do PCI (em RjJsara o géas

produto:

PClyss produto = 10,789 - Xy, + 12,626 - x¢o + 35,796 - xcyy, + 23,142

8.2
s (8.2)

onde,xy,, Xco, Xcu, € Xn,s SA0 as fragdes volumétricas, em percentagemy,d€®]

CHs e HS no gas formado.

A Tabela 8.15 e as Figuras 8.16a até 8.16c apaaampoder calorifico inferior
(PCI) médio, em MJ/NA/) obtido dos processos de producéo de gas utiizandsapor
e nitrogénio como agente de fluidizacdo a partirbtenassa florestalEucalyptus
grandig. O poder calorifico inferior de um gas produzaogaseificagdo utilizando ar
como agente de fluidizacdo esta na faixa de 3 aJBNM,” 2 %6 na pirdlise com
nitrogénio na faixa de 3,5 a 9 MJ/Ri e na gaseificacdo com vapor d’agua na faixa de
5 a 13 MJ/Nm.>” O maior valor médio encontrado de poder calorifiaca o ar foi de
4,68 MJ/ni, para um RE de 0,26. Para o vapor d’agua, o mvaior encontrado foi de
8,56 MJ/nf com SBR de 1,97. E para o nitrogénio, com 12 Nh/rabteve-se um géas
com PCl de 5,29 MJ/fnE interessante destacar que o menor poder ¢adooiftido com
vapor d’agua, 7,81 MIA{SBR igual 2,81), foi maior do que 0s maiores kesara ar
e nitrogénio, mostrando a viabilidade técnica axesso de producao de gas combustivel
através de gaseificacdo utilizando vapor como agdet fluidizacdo levando-se em

consideracao o poder calorifico do gas.

Tabela 8.15 — Poder calorifico inferior (PCI) médin MJ/n¥ em funcéo da composigcdo
média do gas formado utilizando os agentes deidicéd ar, vapor e nitrogénio.

Ar (RE) 023 026 028 034 037 040
PCI(MJ/I?) 42248 4,6750 3,9795 3,9766 34716 3,3312

vapor (SBR) 1,69 197 225 253 281 310 3,38
PCI(MJ/n?) 7,8432 85555 7,8001 8,430 7,8068 7,7995 8,2741
(Nl\zt[?r?“enr;'o 12 14 16 18 20

PCI (MJ/n?) 52850 45762 41778 35754 3,7991
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Considerando a densidade dos gase<Cl®, CH e HS apresentada na Tabela
8.16, dada em gramas por litro com base na CNTE @ 1 atm), obtém-se o valor do
poder calorifico do gas gerado em MJ/kg (apresemtadiabela 8.17 e nas Figuras 8.17a
até 8.17c).

Tabela 8.16 — Densidade dos gasgsdD, CH e HS 0 °C e 1 atm (CNTP¥.

Gases Densidade (g/L)

H> 0,090
CO 1,250
CHa 0,718
H2S 1,536

Tabela 8.17 — Poder calorifico inferior do gas fadm de processos termoquimicos de
Eucalyptus grandistilizando ar, vapor e nitrogénio como agenteduldizacao.

Poder Calorifico inferior (MJ/kg)

4l 023 026 028 034 037 040
PCI

(Mikg 87067 98157 78472 77337 63078 59207

Vapor 1,69 1,97 225 253 281 310 3,38
(P,\/(I:J'/kg) 28,5868 26,9119 26,9784 28,5086 26,7044 27,2856 26,7430
Nitrogénio

(NUmin) 2 14 16 18 20

PCI

(MIkg) 195029 18,1320 17,0160 14,6083 11,7627

No Capitulo 4 determinou-se que o poder calorifiderior da biomassa de
Eucalyptus grandig€ de 16,84 MJ/kg. Comparando a energia liberada quetima do
combustivel com o potencial energético do gas middwdo mesmo material, nota-se um
aumento interessante. As condi¢cbes experimentai2dd4 e 16 NL/min utilizando
nitrogénio como agente de fluidizacdo apresentgrader calorifico de 19,50 MJ/Kg,
18,13 MJ/kg e 17,02 MJ/kg, respectivamente, maigueso poder calorifico da biomassa
in natura Na gaseificacdo com ar, o poder calorifico doaj#&lo foi menor que o da
biomassain natura em todos 0s casos, mas € importante destacar qudorgm
analisados os co-produtos, alcatréo e carvéo. Belagho ao vapor, o pior caso de poder
calorifico, 26,70 MJ/kg (SBR de 2,81), ainda aspiossui maior valor que o poder
calorifico da biomassan natura A melhor condicdo de poder calorifico obtido
considerando todos os agentes de fluidizacdo foi28&9 MJ/kg, na condicdo
experimental de SBR igual a 1,69 (gaseificacéo capor).
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8.3. CONSIDERACAO FINAL

Os processsos de producdo de gas combustivel attavgaseificacdo com ar e
vapor d’dgua e pir6lise com nitrogénio produziraasas com interessante poder
calorifico, principalmente o processo com vaporpdde obteve-se um gas com poder
calorifico minimo de 7,80 MJMASBR iguala 3,10) e maximo de 8,56 M3{8BR igual
a 1,97). O valor minimo de poder calorifico prodiwzcom vapor foi maior que o valor
maximo de poder calorifico produzido com nitrogérig29 MJ/ni (vazdo de 12
NL/min), e com ar, 4,68 MJf(RE igual a 0,26). Além disso, como foi discutigara
os valores de vazao de nitrogénio de 12, 16 e 18nNMLe para todas as condicdes
experimentais utilizando vapor como agente deiftaitfio, o poder calorifico do gas, em
MJ/kg, € maior que o poder calorifico da biomassaatura o que reforca a viabilidade
técnica da utilizacdo do vapor d’agua como agemteflddizacdo no processo de

gaseificacédo de biomassa.
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9. CONCLUSOES
Por meio dos ensaios de fluidiza¢do determinouvse @ minima de fluidizacédo
do leito de quartzo ocre para os agentes de fagdiz ar, vapor e nitrogénio a temperatura
ambiente e de gaseificacdo. Os valores obtidosnfat@a 6 NL/min, 12 mL/min e 12

NL/min para ar, vapor e nitrogénio, respectivameatemperatura de gaseificacao.

A melhor condicdo experimental dos processos daugéamn de gas combustivel
esta intimamente ligada a aplicacdo deste gas.dbgetivo do processo for a utilizagdo
do gas para geracdo de energia elétrica, devevae éen consideracdo a condicao
experimental com maior poder calorifico do gas fmlm A melhor condicdo
experimental para a gaseificacdo com ar foi unliltaa razdo de equivaléncia igual a
0,26, onde obteve-se um gas com poder caloriffesian de 9,82 MJ/kg (4,68 MJ/Nin
Na pirdlise com nitrogénio, foi obtido um PCI méxirde 19,50 MJ/kg (5,29 MJ/Nin
na condicdo experimental de 12 NL/min (condicaoiménde fluidizacdo). O maior PCI
meédio obtido dentre todos os processos de proddedgas combustivel foi de 28,59
MJ/kg (8,56 MJ/Nm) para a gaseificacdo com vapor d’agua, na condigdminima
fluidizacdo do leito, com um SBR de 1,69. Todas@wdicbes experimentais de SBR
apresentaram poder calorifico superior as condiggpsrimentais utilizando nitrogénio
e ar, 0 que confirma que o vapor d’agua apresemtgrande potencial de geracdo de

energia a partir da gaseificacao.

Se 0 objetivo do processo de producéo de gas éairtaior quantidade em massa
de K para a producéo de quimicos, combustiveis e hadiogpor exemplo, a partir do
gas de sintese ¢H& CO) deve-se analisar os resultados experimeetando-se em
consideracdo a produtividade destes gases. A malbodicdo experimental de
produtividade para o gas:iHa gaseificacdo com ar foi 0,01 grama debtr grama de
biomassa, para RE igual a 0,26. Na gaseificacaovemor, obteve-se 0,02 gramas de H
por grama de biomassa para SBR igual a 2,81. Edlésp, a condicdo experimental de

16 NL/min produziu 0,02 gramas de pbr grama de biomassa.

Nos processos de gaseificacdo e pirolise em leitdiZado em escala piloto
apresentados neste trabalho foram obtidos bondta#ssi de producdo de gas
combustivel, principalmente na gaseificacdo comowapagua. Destaca-se que as
florestas plantadas tém ganhando cada vez maeodesho cenario nacional como fonte
de diversas cadeias produtivas. Alguns dos prosgssdutivos que utilizam as florestas
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plantadas tém utilizado o licor negro e residudis@® como fonte de energia através da
queima. A gaseificacdo aplicada a estas matériagmprpode representar uma boa
alternativa de aumentar o valor agregado desteegsos produtivos na producéo de
quimicos, biocombustiveis (sintese Fischer-Tropswtanol) e energia elétrica a partir

de células a combustivel ou IGCIGtégrated Gasification combined cykle

A utilizacdo de plantas de gaseificacdo em comuleisiaurais com dificil acesso
a energia elétrica também representa uma alteanaiteressante para a geragdo de
energia para estas comunidades e se apresentanscolut@es tecnoldgicas interessantes

para a descentralizacdo da matriz energética ralcion
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10.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS E MELHORIAS NO

PROCESSO

O objetivo inicial do presente projeto era avaliaas condicdes de processo para
0s agentes de gaseificacdo ar, vapor e uma midéstas, bem como comparar com o
processo nas mesmas condicdes experimentais mditizaitrogénio como agente de
fluidizacao. Infelizmente, problemas operacionaisistema de reagao (danos no sistema
de distribuicdo de ar, mais precisamente na plas@ibdiidora) impossibilitaram a
realizacdo de todos os experimentos. O planejanmeiotal foi realizar uma batelada de
experimentos utilizando ar, vapor, nitrogénio e umstura destes, e apos analise dos
resultados, repetir a condicdo experimental Otineacdda agente de fluidizacdo
analisando o balan¢co de massa (gas, alcatrdo eeagumlutos solidos) de cada uma
delas. Com a inviabialidade de repeticdo da conditiéna de cada agente de fluidizacao
(danos da placa distribuidora do agente de flugdiag ndo foram quantificados os co-

produtos carvao e condensado (alcatrdo, agua,)dleos

Outro fator que dificulta a quantificacdo do candeginzas gerados € que 0s
ciclones ndo foram projetados para trabalhar cgnaaulometria dos sélidos gerados no
processo, e a maior parte dos solidos acumulaubatatdes da planta tanto anterior ao
ciclone quanto posterior a0 mesmo (algumas vezesaodo entupimento). A
quantificacdo de alcatrdo sofre do mesmo problgngue a fracdo mais pesada do
alcatréo fica acumulada nas paredes do condensadas tubulagbes posteriores ao
mesmo, e o alcatrdo mais leve e mais “limpo” (quase de particulado) é obtido no
recipiente que fica abaixo do condensador. Destadpoptou-se por apenas focar o
projeto na determinacédo das condi¢cdes 6timas dkpao de gas combustivel, sem se

importar com 0s co-produtos gerados.

Uma sugestéo para melhorar o processo de prodeggsdtombustivel na planta
piloto de pirdlise e gaseificacdo é a substitumdacipalmente das tubulagcfes anteriores
aos ciclones e posteriores ao condensador poraitides de diametro maior, evitando ou
diminuindo o risco de entupimento. Outra sugestam relacdo a limpeza do gas, é o
projeto de ciclones que sejam capazes de reald@fi@aneira mais eficiente, ja que para

a biomassa utilizada neste trabalho os ciclones@&omportaram de forma satisfatoria.

7z

Um outro gargalo do processo € a alimentacdo delosdlO sistema de
alimentacdo ndo se apresenta viavel. A planta fojefada para trabalhar com uma
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alimentacéo de 1,2 kg de biomassa por hora, e segabteve em média para 0s processos
de gaseificagcéo de ar, vapor e nitrogénio foi dé @Bora, 408,6 g/hora e 536 g/hora,
respectivamente, 0 que esta bem longe da alimentégdprojeto. Uma outra questédo
relativa a alimentacdo de biomassa € o vazamerngasiao momento de realimentacao
de combustivel, o que de certa forma compromeggaranca de utilizacdo da planta. A
realimentacao deucalyptus grandisra realizada a uma faixa de 40 a 50 minutos tiran
0 processo, e neste momento, o nitrogénio alimented camara de expansao nao
consegue evitar um fluxo contrario (sentido doaepara o sistema de alimentacao) de
gas produto e leito de quartzo, o que acarreta ramarhento do motor durante a
realimentacdo. Nesse caso, uma solu¢cado bem sudedrdduzir a rotacdo dos motores
de alimentacéo para uma velocidade menor (60, 4d%gnte alguns poucos minutos (2,
3 minutos), e aumentar gradativamente essa roe€dl00% novamente. Nota-se, pelo
“barulho” que o sistema de alimentacao faz queehfath um fluxo de leito de quartzo
para o tubo de alimentagcao da rosca alimentaddra (fue liga a cAmara de expansao ao
reator), mas em poucos minutos o sistema de alag&ntconsegue “devolver” o quartzo

ao sistema de reacao, e o “barulho” de quartzdima@tacio cessa.
Com relacéo a sugestao para trabalhos futurosanéapl

* Projeto do sistema de distribuicdo de agente d#ifhcao;

* Projeto de um sistema de ciclones que seja capaatidghar com granulometrias
proximas das obtidas no processo de gaseificagde ttabalho;

* Projeto de melhoria no sistema de alimentacdoaedssa;

» Testes de gaseificacdo com oxigénio, dioxido deara;

e Balanco de massa, considerando as fragbes soélilquieda, das melhores
condicOes experimentais obtidas no presente trapalh

» [Estudos de recuperacao da agua utilizada no pmdesgaseificacdo com vapor
d’agua e da agua de lavagem de gas;

» Estudos de viabilidade econémica e energética;

* Ensaios de gaseificacdo com outros tipos de bi@anass
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11.APENDICE 1
Sao apresentados os perfis dos gasgesCd, CH, H:S e N formados de
gaseificagcdo utilizando ar como agente de fluidiagm porcentagem e vazdo massica
em funcdo do tempo, bem como a vazéo volumétrizd tie gas formado durante o

processo para as razdes de equivaléncia 0,23,0028,0,31, 0,37 e 0,40.
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Figura 11.1 - Perfis dos gases BO, CH e H:S, em porcentagemFigura 11.2 - Perfil do gas

GCem porcentagem, fluxo total

formados de gaseificacdo utilizando ar como agéaftuidizacdo volumétrico de gas formado (NL/min), e vazdo mésdie N e CQ
para RE = 0,23. em funcdo do tempo em gaseificacdo utilizando arccagente de

fluidizacdo para RE = 0,23.
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Figura 11.5 - Perfil do gas GCem porcentagem, fluxo totaFigura 11.6 - Perfis de vazdo (g/min) dos gase<i®, CH e HS,
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fluidizacao para RE = 0,26.
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Figura 11.7 - Perfis dos gases BO, CHe H:S, em porcentagemFigura 11.8 - Perfil do gas GQCem porcentagem, fluxo total

formados de gaseificagéo utilizando ar como agéatituidizacdo volumétrico de gas formado (NL/min), e vazdo masdie N e CQ

para RE = 0,28. em funcédo do tempo em gaseificacéo utilizando aroccagente de
fluidizacao para RE = 0,28.
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fluidizacao para RE = 0,40.
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12.APENDICE 2
Serdo apresentados os perfis individuais dos gdse€0, CH, H.S e CQ
contendo a vazdo massica produzida de cada gaspmparativo em porcentagem da
medicao realizada pelo analisador de gases (coaniiza injecdo deJN além do fluxo
total de gas obtido (NL/min) medido no medidor lxd da planta piloto de pirdlise e

gaseificacéo, todos em funcdo do tempo (min), payaseificacdo com vapor.
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Figura 12.1 - Perfis dos gases, HCO, CH e HS, em Figura 12.2 - Perfis do gas @®&m porcentagem e vazao massica

porcentagem, formados de gaseificacdo utilizangmwvaomo (g/min), fluxo total volumétrico de gas formado (Niin), e

agente de fluidizacao para SBR = 1,69. composicao do gas formado determinado no analishegases
considerando a injecao de (%), em funcao do tempo, em
gaseificacao utilizando vapor como agente de ftaichio para SBR =
1,69.
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considerando a injecao de @), em funcao do tempo, em
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Figura 12.11 - Perfis do gas €6m porcentagem e vazao massica Figura 12.12 - Perfis de vazdo (g/min) dos gase<B,
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13.APENDICE 3
Serdo apresentados os perfis individuais dos gdse€0, CH, H.S e CQ
contendo a vazéo massica produzida de cada ghssootdtal de gas obtido (NL/min)
medido no medidor de fluxo da planta piloto de IBge gaseificacdo, e o fluxo do gés
nitrogénio (NL/min) na entrada do sistema de redgéos em fung¢ao do tempo (min)
para todas as condi¢cdes experimentais realizados ratrogénio como agente de
fluidizacao.
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Figura 13.1 - Perfis dos gases BO, CHe H:S, em Figura 13.2 - Perfis do gas @@m porcentagem e vaz&o massica

porcentagem, formados de pirdlise utilizando 12mlb/de (g/min), fluxo total volumétrico de gas formado (Niin), e vazao

nitrogénio como agente de fluidizacéo. volumétrica de nitrogénio de entrada (NL/min), eéndlse
utilizando 12 NL/min de nitrogénio como agente ldedfzacao.
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Figura 13.4 - Perfis dos gases BO, CH e H:S, em
porcentagem, formados de pirdlise utilizando 14rmib/de
nitrogénio como agente de fluidizacao.
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Figura 13.13 - Perfis dos gases BO, CHe H:S, em
porcentagem, formados de pirdlise utilizando 20mib/de

nitrogénio como agente de fluidizacgéo.
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14. APENDICE 4

Como foi relatado na secéao 8.2.4.1 de apresentigsioesultados do processo
com nitrgoénio, encontrou-se uma inconsisténciargieefoi observada nos processos
com ar e vapor d’agua. O fluxo de saida de gasdoet medidor de gas de fluxo total,
apos a lavadora de gases, foi muito baixo, serfdoana soma dos gases de entrada no
processo. Tomando-se como exemplo a condicao exgetal utilizando 12 NL/min de
nitrogénio, tem-se que o fluxo médio (NL/min) dé&agénio adicionado ao sistema de
reacao (soma do fluxo adicionado na alimentacdmareassa com o fluxo de nitrogénio
utilizado como agente de fludizag&o) foi de 14,4%nNn, e que o fluxo de saida de gés
total, medido no medidor de fluxo, foi em médial8¢72 NL/min. O analisador de gases
mediu as concentragdes percentuais g8 Hz, CO, CQ e CH como sendo 0,44%,
12,70%, 14,95%, 6,71% e 5,37%, respectivamenteieodq no total um somatério de
40,18% do géas produzido. Assim, o0s outros 59,82%gé® produzido seriam de
nitrogénio e outros gases nao identificaveis petesa de andlise de gases. Logo, como
foi adicionado 14,45 NL/min deJNconsiderando os percentuais medidos no analisador
de gases, o fluxo total de saida de gas deverides@d,16 NL/min (considerando os
59,82% como sendo s@\Ne ndo de 15,72 NL/min.

A Figura 14.1 apresenta um fluxograma para faciftaisualizagéo do que foi
relatado. Este fato ocorreu em todos 0s processos ritrogénio como agente de
fluidizacdo. Uma primeira explicacdo seria a ocqwi& de um vazamento antes da
entrada do nitrogénio no reator, mas isso de éentaa acarretaria em nao fluidizacao
do leito e prejudicaria o processo de produgdoadecgmbustivel. Um vazamento pode
ter ocorrido apés o sistema de reacdo, comprometemdedicdo de fluxo total do gas
produzido. Uma outra alternativa € o erro de medngimedidor de fluxo total, e por fim
0 nitrogénio pode ter ficado retido na lavadoragdses, acarretando assim em uma
medicado alterada no medidor de fluxo total. Tragews perfis de fluxo volumétrico total
(NL/min) dos gases gerados (medidos no medidolude)fe os perfis de nitrogénio de
entrada (NL/min) em funcdo do tempo, estes grafesio apresentados nas Figuras
13.2,13.5, 13.8, 13.11 e 13.14 no Apéndice 3.
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N, de entrada = 14,4503 NL/min

TORREDE LAVAGEM

MEDIDOR TOTAL=15,7232 NL/MIN <——— ANALISADOR DE GASES

H,8 =0.4443%

H, =12.7040%

CO=14.9431%

CO,=6.7058%

CH, =5,3742%

Total = 40,1806%

Total N, + outros gases = 59,8194%

Fluxo de saida suposto considerandoN,
como 59.8194% = 24,1565 NL/min

Figura 14.1 — Balanco de vazado volumétrica de datmsaida de MNanalisando pela
medicdo no medidor de fluxo total e suposicao pesultado obtido do analisador de
gases.
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