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RESUMO

7

A gaseificacdo é uma conversdo termoquimica da biomassa em gas
combustivel, que pode ser usado como combustivel em motores de combustéo
interna ou como gas de sintese para a inddstria quimica. Para checar o
desempenho de um gaseificador temos de quantificar a energia contida no gas
produzido e a quantidade de carbono convertido por meio dos calculos de eficiéncia
energética e de conversdo de carbono através dos dados obtidos
experimentalmente. A eficiéncia energética € uma relacdo entre os fluxos de gas e
biomassa e de suas respectivas quantidades de energia, no mesmo sentido, a
conversao de carbono é a quantidade de compostos carbonaceos presentes no gas
convertido a partir da quantidade de carbono presente na composi¢cao da biomassa.
O presente documento avalia a eficiéncia energética e de carbono na conversao de
um prototipo de um gaseificador indiano do tipo downdraft produzido por uma
empresa local (Floragas). Os parametros nominais do gaseificador sdo: capacidade
de producédo de gas de 45 kWt, consumo de biomassa (caroco de acai) de 15 kg/h.
As dimensfes do gaseificador sdo: DI 150 mm e altura de 2000 mm). A eficiéncia
energética e a taxa de conversdo de carbono foram quantificados, a queda de
pressao devido ao leito do reator e a temperatura dos gases também foram medidos
na saida do reator e também, a concentracdo de alcatrdo, particulas e gases nao
condensaveis (CO, CO,, CH4, SO,, N, e NOy) nos gases de combustdo apds a

sistema de limpeza.

Palavras-chave: Gaseificador downdraft, eficiéncia energética, eficiéncia de

conversao de carbono.



ABSTRACT

The gasification is a thermo-chemical conversion of biomass in fuel gas which
can be used as a fuel in internal combustion engines or as a syngas for chemical
industry. To quantify the performance of a gasifier we must quantify the energy
contained in the gas produced and relate to the amount of energy contained in the
biomass that feeds the gasifier, Energy Efficiency, and even with regard to levels of
carbon converted from biomass into the gas produced, Carbon Conversion. This
paper assesses the energy efficiency and carbon conversion in a prototype of an
Indian downdraft gasifier type produced by a local company (Floragas). The gasifier
nominal parameters are: gas production capacity of 45 kWt, acai seeds consumption
of 15 kg/h. The gasifier reactor dimensions are ID 150 mm and height in 2000 mm).
Its energy efficiency and rate of carbon conversion were quantified, the drop in
pressure due to the reactor bed and the gas temperature were also measured at the
reactor exit and quantified the concentration of tar, particulate and not condensable
gases (CO, CO,, CHy4, SO,, N> and NOx) in the flue gas after cleaning system.

Keywords: Downdraft gasifier, energy efficiency and carbon conversion.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVOS

Nos anos 70, mais precisamente na segunda metade desta década, varios
paises inauguraram uma nova fase no setor energético, devido ao aumento nos
custos de energia elétrica, motivados por fatores tecnolégicos e ambientais e a
recessdo dos paises industrializados, bem como a crise do petréleo o que levaram
0S paises a tomarem iniciativa das reformas institucionais deste setor. Sendo que
desta reforma abrangeria mais espaco para a producéo elétrica em pequena escala,
a cogeracdo e 0 uso mais intensivo de fontes energéticas renovaveis (Walter e
Nogueira, 1997).

Dentre essas fontes energéticas a gaseificacdo desponta como uma opcéo,
pois em seu processo utiliza um gas energético proveniente da biomassa. Este gas
pode ser empregado a partir de sua sintetizacdo ou mesmo diretamente em
aplicacdes industriais tais como tratamento térmico, ceramico, panificacdo, estufas,
secadores, calcinacdo, caldeiras, fornos de fundicdo metélicos e etc (Costa, 2007;
Rosenberg et al, 2005).

Apesar da viabilidade técnica da tecnologia de gaseificacdo, ocorrem inimeros
problemas referentes ao processo e ao projeto desses gaseificadores, as quais
também estdo envolvidas os sistemas de limpeza do gas. Dessa forma, o
desenvolvimento de novos gaseificadores e avaliagdo dos ja existentes sao

imprescindiveis para o aprimoramento da tecnologia.

Esse trabalho tem por objetivo principal, caracterizar o protétipo de um
gaseificador indiano do tipo downdraft produzido por uma empresa local (Floragas).
Os parametros nominais deste gaseificador sdo: capacidade de producao de gas de
45 kW térmicos e consumo de biomassa (caroco de acai) de 15 kg/h; tendo como

dimensodes: 150 mm de diametro interno e altura de 2000 mm.

Especificamente buscou-se determinar as caracteristicas da biomassa e do gas
produzido no gaseificador, quantificando a eficiéncia energética e poténcia térmica
do gas e a taxa de conversdo de carbono. Determinou-se também, a queda de

pressdo devido ao leito do reator e a temperatura dos gases na saida do reator, a
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razdo de equivaléncia e a velocidade superficial do processo, bem como a
concentracéo de alcatréo, particulas e gases ndo condensaveis (CO, CO,, CHy4, SO,,

N2 e NOy) nos gases de combustédo apds a sistema de limpeza.
1.2. CONTEUDO

No capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo teérica da gaseificacdo de
biomassa, fazendo um breve comentario sobre o que € e como surgiu o0 processo de
gaseificacdo, mostrando o panorama atual, principalmente as pesquisas realizadas
no Brasil. Comenta sobre os principais tipos de gaseificadores existentes e descreve

sucintamente sobre as reac¢des envolvidas neste processo.

No capitulo 3 mostra-se a descricdo dos equipamentos e métodos
considerados no desenvolvimento do presente trabalho. Neste capitulo, faz-se uma
descricdo detalhada de cada componente do gaseificador e do funcionamento do
sistema, também € apresentada uma breve descricdo da instrumentacao utilizada

nas medicOes e a metodologia de operacao no gaseificador.

No capitulo 4 apresenta-se fundamentagcdo matematica aplicada nos ensaios,

descrevendo as equacodes e aplicacbes para a aquisi¢cao de dados.
No capitulo 5 e 6 sdo mostrados e discutidos os resultados do experimento.

No capitulo 7, mostram-se as conclusdes, recomendacfes e propostas de
pesquisa futuras a partir da experiéncia obtida no desenvolvimento do presente

trabalho.
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2. REVISAO DOS TRABALHOS PREVIOS

2.1. TEORIA DA GASEIFICAQAO
2.1.1. Cenario histérico e atual dos gaseificadores

A primeira vez que se fez menc¢éo ao uso de gaseificadores, foram nas ultimas
décadas do século 18 e no inicio do século 19 em processos de destilacdo seca
utilizando materiais organicos, tendo como finalidade a iluminagéo publica. Ainda no
século 19 até meados do século 20, foram desenvolvidos outros métodos para
construcdo de gaseificadores, os chamados modelos Bishoff e Siemens que
utiizavam como material gaseificante carvao e turfa, materiais de grande
disponibilidade na natureza que serviam para utilizacdo em gasogénios que eram
equipamentos que serviam para alimentar veiculos (figura 2.1), durante a segunda
guerra (Reed, 1988).

Figura 2.1: Veiculo adaptado a gasogénio (Martinez, 2009).

Esses gasogénios serviram de modelo para o desenvolvimento de
gaseificadores de biomassa e com a crise do petréleo na primeira década de 70,
além de questdes relacionadas ao aquecimento global devido a queima de
combustiveis fosseis no final da década de 90, houve fortalecimento de linhas de
pesquisas sobre de recursos renovaveis de modo sustentavel. A partir desse
periodo, houve um interesse maior no processo e no desenvolvimento dos
gaseificadores (Ushima, 1999; Prins, 2005).

Dentro os maiores interessados nessa tecnologia, a india segundo Purohit
(2009) e Jorapuree (1997) desponta como sendo um dos paises que mais investem



18

em desenvolvimento de gaseificadores, respaldada pelo indicativo 320 milhdes de
toneladas de residuos industriais produzidos por ano que podem ser usados em
aplicacdes energéticas, o que em termos de capacidades de plantas poderiam gerar

mais que 290 TWh de eletricidade por ano.

Dentre esses sistemas, estd o gaseificador de topo aberto desenvolvido por
Mukunda et al. (1993), do Instituto Indiano de Ciéncias, que funciona acoplado a
motores de combustéo interna. Uma modificacdo feita por uma empresa paraense
desse gaseificador é objeto de estudo deste trabalho. Ao redor do mundo, inclusive
no Brasil, véarias instituicbes de ensino trabalham para o aprimoramento da
tecnologia de gaseificacdo onde aproveitam materiais residuais como cascas,
palhas, serragem, cavacos e especificamente residuos agroindustriais como bagaco
de cana, casca de arroz, semente de algodé&o e outros (Sanchez et al, 1997; Kinto et
al, 2002)

Fernandes et al (2000), comprovou a Vviabilidade econémica do uso de
gaseificadores com a finalidade de eletrificacdo rural, utilizando capim-elefante e
casca de arroz. Barriga (2002), também realizou experimentos utilizando casca de
arroz em gaseificador de leito fluidizado, obtendo gases com rendimentos a frio de
48% e PCl de 3,2 MJ/Nm®,

Leal (2004) utilizou bagaco de cana e palha em leito fluidizado, obtendo gases
com poder calorifico inferiores em torno de 5 MJ/Nm?, concluindo que a altas
temperaturas pode-se ter boa conversdo de carbono (>95%). Trés anos depois,
Ribeiro (2007) chamou de “atrativo” o desempenho de grupo geradores a diesel
destinado a eletrificagcdo rural, utilizando um gaseificador do tipo downdraft
estratificado, motivado por seus resultados que apontaram reducdo média de 83%
nas emissoes de NOX, 14% nas emissdes de CO, e um aumento dobrado na

producéo de CO, usando gas de sintese comparativamente ao diesel puro.

Martinez (2009) apresentou um estudo experimental de um gaseificador de
leito mével do tipo extragdo por baixo contendo dois estagios de fornecimento de ar.
A gaseificacdo de biomassa neste gaseificador gerou gases com PCIl de 4,53
MJ/Nm?® e poténcia térmica de 50 kWt. De acordo com Martinez, a configuracéo de
duplo estagio de fornecimento de ar mostrou-se como um método eficiente na

diminuicdo do teor de alcatrdo no gas produzido.
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Coelho (2006 e 2002) apresenta bons resultados com gaseificadores do tipo
downdraft trazidos da india, através dos projetos Gaseifamas e Gaseibras que busca
desenvolver a tecnologia e a formacdo de recursos humanos na regidao norte.
Gaseificou-se cavacos de eucalipto, casca de cupuagu e outras biomassas locais,
obtendo gases com PCS de 5,7 MJ/Nm?® capazes de gerar 20 kWe e que, segundo

Coelho, conseguiu reduzir em 80% no consumo de combustiveis fésseis.

A Universidade Federal do Para, através do Grupo de Pesquisa em Energia de
Biomassa - ENERBIO participou do projeto Genipauba, que consistiu em construir e
implantar um gaseificador de 20 kWe. Este projeto possui como finalidade,
possibilitar o desenvolvimento sustentavel da comunidade de Genipalba através da
geracdo de energia elétrica. No gaseificador, que é de topo aberto e utilizando como
biomassa caroco de acai, produziu-se gases com PCS de 4,6 MJ/Nm* no qual
obteve-se eficiéncia de 80% na conversdo de biomassa para gas (Rendeiro e
Elarrat, 2008).

Seguindo a tematica das pesquisas sobre gaseificacdo da biomassa acima,
este trabalho visa avaliar sistematicamente se os parametros de um gaseificador do
tipo downdraft de topo aberto relativos ao consumo de biomassa e a eficiéncia
térmica condizem com os parametros fornecidos pelo representante da empresa.
Avaliaram-se também outros parametros de indicacdo de desempenho, como a

velocidade superficial e a taxa de conversao de carbono.
2.1.2. Conceito

De acordo com Perry (1999), a gaseificacdo é descrita como um processo que
envolve a combustdo parcial de combustiveis carbonaceos ou hidrocarbonetos para
gerar um gas combustivel rico em monéxido de carbono e hidrogénio. Ou seja,
enquanto a combustdo completa apresenta como produtos CO,, H,O e Ny, a
gaseificacdo apresenta-se de forma incompleta, tendo como produtos CO, H; e CHyg,
além é claro, de certa quantidade de alcatrdo, isto é, quando o combustivel for
biomassa, uma vez que a gaseificacdo de carvao mineral ndo produz alcatrao (ou

produz quantidades infimas).
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2.1.3. Classificacdo dos gaseificadores

Segundo Silva Lora (2004), podemos classificar esses equipamentos da

seguinte forma:

Quanto ao poder calorifico do gas: é considerado de baixo poder calorifico
os que produzem gas com PCl até 5 MJ/Nm?, médio poder calorificos os que
produzem gases com PCI entre 5 até 10 MJ/Nm® e os que produzem gases
com PCl entre 10 a 40 MJ/Nm® sdo considerados de alto poder calorifico.
Sendo que o poder calorifico define a aplicacéo final deste gas (Bridgewater,
2003; Nogueira e Trossero, 2000).

Quanto ao agente gaseificante: que pode ser o ar, oxigénio ou vapor dagua

ou combinacéo entre eles.
Quanto a presséao: que pode ser atmosféricos ou pressurizados (até 6 MPa).

Quanto a direcdo do movimento do combustivel e do comburente:
extragcdo por cima (contracorrente), extracdo por baixo (co-corrente), fluxo

cruzado e leito fluidizado.

Os gaseificadores de extragdo por cima sado os mais simples e antigo, sendo
ainda muito utilizados na industria quimica na gaseificacdo de carvdo mineral. Este
gaseificador possui como vantagem a capacidade de gaseificar lixo municipal, sendo
dessa forma capaz de gaseificar materiais com elevado teor de agua. Todavia, sua
simplicidade apresenta desvantagem no que diz respeito a qualidade do gas, que
apresenta elevados teores de alcatrdo devido aos gases nao passarem pela zona de
combustéo (Ushima, 1999; Sanchez et al,1997).

Contracorrente se refere ao fato do combustivel ser alimentado pelo topo, seja
através de portinholas ou valvulas rotativas, e desce em contracorrente ao ar ou
oxigénio que pode estar ou ndo misturado a vapor dagua ou CO; introduzido através
de uma grelha, localizado na base do gaseificador (Piferr, 2008). A Figura 2.2,
apresenta as regides normalmente encontradas ao longo da altura do leito de um

gaseificador de extracdo por cima tipico.
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Figura 2.2: Gaseificador de extracao por cima (Silva Lora, 2007).

Os gaseificadores de extracdo por baixo (figura 2.3) ao contrario do anterior,
0 gas sai por baixo e tem como vantagem a baixa producdo de alcatrdo, pois o
mesmo € craqueado na zona de combustédo, sendo este mais indicado para uso em
motores a combustéo interna. Tendo como principal desvantagem a utilizacdo de
combustiveis com pouca umidade e de granulometria uniforme (Correia Neto, 2001;
Rajvanshi, 1986).

Neste tipo de gaseificador, o0s injetores de ar séo posicionados diretamente na
regido de combustéo, objetivando distribuir uniformemente o oxidante para que seja
atingida a temperatura adequada em toda seccao afim de craquear os alcatrbes que
por ela passam (Martinez, 2009).

Biomassa mmmp -

Zona de
SeCagem

|-Ar

—— ] =) Gas

Figura 2.3: Gaseificador de extragao por baixo (Silva Lora, 2007).
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Nos gaseificadores de fluxo cruzado (figura 2.4), o ar entra em alta
velocidade por um unico bocal, forcando a circulacao e a fluéncia através do leito de
carvao e gases. Este gaseificador é capaz de produzir altas temperaturas, o que
minimiza a concentracdo de alcatrdo, embora favoreca producdo maior de cinzas
nessa area. As cinzas e a grande quantidade de combustivel ao redor da zona de
pirélise funcionam como isolantes, permitindo que o gaseificador seja construido

com acos moderados (Ribeiro, 2007).

Biomassa - T

Zoma de
secagein

/Z{'nm de

Figura 2.4: Gaseificador fluxo cruzado (Silva Lora, 2007).

Os gaseificadores de leito fluidizado (figura 2.5) foram desenvolvidos antes
da segunda guerra mundial com a finalidade de gaseificar grandes quantidades de
carvao mineral, sendo chamados de gaseificadores Winkler, que mais mais tarde foi
adotado por industrias quimicas e petroquimicas para craqueamento catalitico de
hidrocarbonetos, além de outras aplicacées (Cenbio, 2002).

_BS—b Gés
| | m—
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\
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Figura 2.5: Gaseificador de leito fluidizado (Silva Lora, 2007).
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O que diferencia o leito fluidizado do leito fixo é, basicamente, a velocidade em
gue se processa 0 agente gaseificante. O gaseificador de leito fixo utiliza apenas o
necessario para o processamento das reacbes, mas nao sendo suficiente para
arrastar particulas. Dessa forma, as interacBes entre as particulas sdo de alta
intensidade o que reflete em uma gaseificacdo mais completa (Vargas, 2001; Miccio
et al, 2007).

A vantagem do leito fluidizado é a alta capacidade volumétrica e o facil controle
da temperatura, tendo como desvantagens a alta quantidade de particulas de poeira
e cinzas no gas, além da formacéo de alcatrdo a baixas temperaturas de operacéo
(Safitri, 2005; Lettner et al, 2007).

Segundo Sanchez et al (1997), a gaseificacdo em leito fluidizado € promissora,
principalmente quando se trata de combustiveis como bagaco de cana, casca de
arroz, etc., pois estes biocombustiveis sdo de dificil gaseificacdo por métodos

tradicionais devidos suas caracteristicas (umidade, granulometria, etc).

Sanchez também faz uma comparacdo das caracteristicas do gas em
diferentes tipos de gaseificadores, mostrando que o tipo de gaseificador influencia
nas caracteristicas do gas produzido. A composicao tipica de gases produzidos em
diferentes gaseificadores retirados os eventuais valores de alcatrdo € mostrada na
tabela 2.1, a partir de um levantamento feito por Bridgwater em 1991.

Tabela 2.1: Gases produzidos por gaseificadores para biomassa (Bridgwater,

1991)*.
Composicédo do gas
. PCS Qualidade do

Gaseificador (%Vol.Base seca) )

(MJI/Nm?®) gas**
H, CO CO, CH, N,
Leito fluidizado 9 14 20 7 50 5,4 Média
Contracorrente 11 24 9 3 53 55 Pobre
Co-corrente 17 21 13 1 48 5,7 Boa

**Particulado e alcatrao.

*Tabela retirada de Sanches, 1997.
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Essas composicbes médias definem o tipo de gaseificador que deve ser
utilizado para determinada finalidade, por exemplo, se quisermos produzir um gas
rico em metano, optaremos por um gaseificador do tipo leito fluidizado por

apresentar gases com maior teor deste gas.
2.1.4. Zonas de processo

Alguns autores (Ponte Filho, 1988, Knoef, 2008; Wander, 2001), descrevem a
ocorréncia de varias zonas de reacao nos gaseificadores as quais sdo chamadas:
zona de secagem, pirolise, combustéo e gaseificacdo, além de reacbes envolvendo

o0 alcatrdo e os produtos de pirdlise.

A zona de secagem fica localizada no topo do gaseificador a qual sofre um pré-
aguecimento gerado pelos gases quentes, 0 que provoca a secagem da biomassa,
sendo que a umidade removida sera transferida para os gases. Nesta zona a
temperatura pode variar de 350°C a aproximadamente 600°C, tratando-se um

gaseificador tipo updraft, ou seja, com a saida dos gases por cima.

A zona de pirdlise é a &rea em que ocorrera a desvolatizacdo dos componentes
da biomassa, tais como, a destilacdo dos gases, Oleos e alcatrdo. A temperatura
nessa zona varia de 600° a 800°C, e pode ser descrita de acordo com a reacao

abaixo:

Biomassa + Calor ® Coque + Gases + Alcatrao + (1)

Condensaveis

Nas zonas de combustdo e gaseificacdo ocorrem reacfes homogéneas e

heterogéneas de carater oxidativas e redutivas em fases sélidas e gasosa:
Reacdes Heterogéneas gas-sélido
a) Oxidacao do carbono
C+%0,=CO AH=-110,6 kJ/mol (2)

C+0,=CO, AH = -393,8 kJ/mol 3)

b) Reacé&o de Bouduard
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C+CO,=2CO AH =172,6 kd/mol 4

c) Reacdo de gas de agua ou reacdo carbono vapor

C+H,O0=CO+H; AH = 131,4 kJ/mol (5)

d) Reacéao de formacédo de metano

C+2H,=CH, AH = -74,93 kJ/mol (6)
Reacdes Homogéneas (gasosa)

a) Reacao de “troca” da agua

CO + H,0 = CO, + H, AH = - 41,2 kJ/mol 7)
CH,+H,0=CO +3 AH = 201,9 kJ/mol (8)
H,

As reacgdes envolvendo o craqueamento do alcatrédo produzido no gaseificador

e os produtos de pirélise que sofrem oxidacdo sdo mostradas abaixo:

Alcatréo + Vapor + Calor = CO + CO; + CH,...etc 9)
1/3 (CO + H2+ CH4) + 02 =2/3 COZ + HZO (10)

Todas as equacdes acima mostram apenas uma simplificacdo das reacdes no
interior do gaseificador, tendo em vista sua complexidade. Mesmo assim, elas sao
capazes de descrever a formacdo gasosa do processo de gaseificacdo (Cenbio,
2002).

De acordo com Sanches et al (1997), apesar da versatilidade técnica da
gaseificacdo ainda encontra-se dificuldades da transformacdo do potencial tedrico
em uma tecnologia comercialmente competitiva. Pois, ainda residem dificuldades no
projeto de um equipamento que deve produzir um gas de qualidade, que seja

adaptado as condi¢des do combustivel e de operacéo.
Correia Neto (2001) cita algumas dessas dificuldades:

A tecnologia é mais complicada que a queima direta;
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Tém-se que ter seguranca especial quanto ao gas toxico produzido, o que

exige projetos estanques e em local ventilado;

Apresenta baixa eficiéncia térmica quando requer lavagem do gas, perda de

calor na instalacao e poténcia de ventiladores;
Pequenas escalas apresentam falhas frequentes;
Dificuldades no manuseio do combustivel e na limpeza dos gases;

A presenca de alcatroes e particulados exige limpeza para garantir
integridade fisica de turbinas e outros equipamentos contra corrosdo e

contaminacao.

Mesmo assim, podemos perceber que a gaseificacdo € um processo cuja
tecnologia jA se tem dominio, no qual pesquisadores, instituicbes e grupos
comerciais se dedicam ndo apenas em desenvolver e comercializar gaseificadores,

como também, testar os ja existentes no mercado com novos tipos de biomassa.
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3. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS E METODOS

3.1. DESCRICAO DO GASEIFICADOR

O gaseificador downdraft indiano “Mukunda” (figura 3.1) cujo modelo foi
adaptado as condi¢cdes locais pela Floragas, empresa paraense incubada na PIEBT
(Programa de Incubadora de Empresas da UFPA). O equipamento foi adquirido pelo
Projeto “Gaseificadores de topo aberto operantes na Amazonia” financiado pela
FINEP com a interveniéncia da Fundacao de Amparo e Desenvolvimento a Pesquisa
— FADESP, e instalado no Laboratério de Engenharia Mecéanica — LABEM/UFPA.

Figura 3.1: Gaseificador downdraft em operacdo no LABEM/UFPA
3.1.1. Funcionamento do sistema

A mistura gasosa é produzida no interior do reator a partir do tratamento
térmico da biomassa e é conduzido de acordo com o esquema abaixo (figura 3.2).
Esse gas é arrastado através do sistema de limpeza do equipamento por meio de

um exaustor localizado proximo ao queimador de gas.

Reator |= | Coletor deresiduos |=>| Ciclone |=>| Tanque delavagem

g

Flare |<=| Filtros (carogo e automotivo) [<=| Defletor [¢<=| Desumidificador

Figura 3.2: llustracéo do caminho percorrido pela corrente gasosa.
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No sistema de limpeza, a corrente gasosa entra perpendicularmente a uma
corrente aquosa, onde ocorre a lavagem deste gas, propiciada por uma bomba que
faz a recirculacdo da dgua. A agua contendo alcatrdo e particulados sao retirados
por meio de um ciclone, o gas € conduzido por cima até um desumidificador e um

defletor, cujos anteparos retém o alcatrdo e umidade passantes.

O sistema ainda conta com dois filtros, um contendo caro¢co de agai e um
automotivo, que complementa o sistema de limpeza do gas. A partir dai, o gas é
queimado e lancado na atmosfera através de um flare. Na figura 3.3, est4d o
esquema descritivo desse gaseificador, mostrando seus componentes originais, que

também sdo mostrados em detalhes na sequencia.

Reator

Filtro
(automotivo)

Coletor de

Filtro

Flare (car oco de acai)

Ciclone

Exaustor

Lavagem

Figura 3.3: Detalhes do gaseificador “Mukunda”
3.1.2. Reator

O reator do gaseificador mostrado em corte na figura 3.4.a, possui um corpo
cilindrico cujas dimensdes sdo: 1,636 m de altura e 0,15 m de diametro interno,
tendo area de seccdo transversal de 0,018 m? . Foi construido com chapas de ago
de 3 mm de espessura, as quais estdo internamente revestidas com tijolos
refratarios, com o intuito de preservacdo da chapa contra o calor e processos

COIToSivos.
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O reator possui ainda uma grelha constituida de ferro fundido, na base do
cilindro e abaixo do reator, tem-se um coletor de residuos, do tipo “parafuso sem fim”

por onde se retira as cinzas e restos de carvao (detalhe, figura 3.4.b).

a) b)

Figura 3.4: a) Gaseificador em corte; b) Detalhe do coletor de particulados
3.1.3. Bomba/exaustor

Tanto a bomba de circulacédo de agua quanto o exaustor possuem poténcia de
Y CV. O ventilador que é utilizado para suc¢cdo do gas esta posicionado antes do

flare e apos todo sistema de limpeza do gaseificador.
3.1.4. Lavador/ciclone

A lavagem do gas se faz antes do ciclone, pois ha uma pré-mistura da agua
com gas a fim de separar o alcatrdo da corrente gasosa e resfriar o gas. A massa
retida na lavagem fornece valores para as quantidades de alcatréo e particulados, a
vazado maxima de agua para resfriamento do gas de 6 I/min. Segundo idealizadores

do projeto, o ciclone foi dimensionado para separar particulas acima de 0,5 mm.
3.1.5. Tubos, mangueiras e valvulas

As tubulacdes sao feitas de aco comercial de 2” de diametro, e as mangueiras
de polietileno de mesmo diametro. Foram instaladas na saida dos gases valvulas

globo de ago galvanizado para controle da corrente gasosa.
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3.1.6. Filtros

O gaseificador possui dois filtros (figura 3.5): um de caroco de acai, que retira
boa parte do alcatrdo e umidade, e o outro, constituido de um filtro automotivo para
o particulado. O filtro de caroco de acai possui 0,25 m de didmetro por 0,3 m de

altura. O filtro de particulado possui 0,25 m de altura e 0,25 m de largura.

a) b)

Figura 3.5: a) Filtro de carogos de acai; b) Filtro automotivo.

3.1.7. Flare

O queimador é constituido de um tubo de aco com diametro de 0,025 me 2 m
de comprimento, usa-se para ignicdo do gas, um macarico que utiliza butano, os
gases combustiveis produzidos pelo gaseificador foram queimados por questdes
ambientais. Ao longo da haste instalou-se uma placa de orificio com a finalidade de

medicao de pressao e velocidade dos gases.
3.2. APARELHAGEM DE MEDICAO

Para realizacdo das medicdes dos parametros importantes no gaseificador,
utilizou-se aparelhos para medicdes de velocidade, temperatura, pressao,
concentracdo de gases e para determinar particulado e alcatrdo presentes nos

gases.
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3.2.1. Medicéo de velocidade

Para medicdo de velocidade do ar, utilizou-se um molinete da marca TESTO
350 M/XI - TESTO 454 (Bagarel, 2008), mostrado na figura 3.6, colocado de forma
perpendicular ao orificio de entrada de ar no reator,e cuja faixa de medicdo vai de 0
a 20 m/s, com precisdo de = 0,03%. Obtida esta velocidade, pode-se calcular a
vazao massica de ar que entra na zona de reacdo do gaseificador. Este
equipamento também serviu para calibrar a placa de orificio posta na saida do

gaseificador, com o objetivo de obter a presséo e velocidade neste ponto.

Figura 3.6: Molinete

3.2.2. Medicao de temperatura e pressao

O conhecimento e controle da temperatura e pressdao em um gaseificador séo
primordiais para que o fenbmeno da gaseificacdo aconteca, pois, através destes
parametros, foi verificado o comportamento da producdo de gases. Para medi¢cOes
de temperatura utilizou-se um termopar tipo ponta de imersdo modelo MTK-13 da
fabricante Minipa, cuja faixa de medicdo é de -50°C até 700°C, colocado na saida do
reator e na saida do flare. A pressdo dos gases na saida do reator e na placa de
orificio foram medidas utilizando um manémetro em “U”, que indica a pressdo em
coluna de agua (c.a). Evitou-se utilizar mandémetro digital devido a concentracéo de

alcatrdo presente no gas, o que poderia danificar o equipamento.
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3.2.3. Coleta de alcatréo e particulados

Uma mangueira de material resistente a corrosdo foi ligada as valvulas na
tubulacdo de escoamento do gas produzido, a jusante do lavador, com a finalidade
de permitir a coleta de gas. Para coleta do gas utilizou-se um coletor isocinético
(Energética, 2008) chamado de CIPA (figura 3.7), que € capaz de determinar a
quantidade de particulado e alcatrdo presentes no gas, bem como a vazao

volumétrica de gas coletado pelo equipamento.

O CIPA utiliza como substancia sequestrante de alcatrdo o isopropanol,
possuindo um filtro de papel que captura o particulado presente no gas, sendo que a
massa coletada no papel de filtro e na solucéo de isopropanol foi pesada em uma
balanca com sensibilidade de 0,001 g. A medida do volume é feito através de um
gasOmetro instalado antes e depois da amostragem, a diferenca de leitura no tempo
fornece o volume da amostragem, obviamente corrigido para pressao e temperatura,
segundo normas da ABNT sobre efluentes gasosos (MB-3355/NBR 12020). Quanto
a precisdo do gasémetro utilizado no CIPA a incerteza é de 2%.

Figura 3.7: Coletor isocinético
3.2.4. Medidores de concentracdo gasosa

Os equipamentos Tempest-100 e Greenline (figuras 3.8.a e 3.8.b,
respectivamente) foram utilizados para medir a composi¢cdo dos gases provenientes
do gaseificador: SO,, NO, NOx, CO, CO,, CxHy.



Figura 3.8: Medidores de concentracao: a) Tempest-100;

b) Greenline.
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Estes medidores foram empregados apés limpeza de gas no CIPA. O Tempest-

100 mediu as quantidades de NO, NOx e SO,, o Greenline as concentracdes de CO,

CO,, C4Hy, cujos resultados séo expressos em ppm (parte por milh&o), utilizando o

sensor infravermelho.

No entanto, houve davidas na utilizacdo desses equipamentos, uma vez que

seus limites de medicdo poderiam ndo ser apropriados para utilizacdo com gases

provenientes de gaseificadores, no qual tém-se elevados teores de monéxido de

carbono. A faixa de deteccdo e a precisdo desses aparelhos sdo mostradas na

tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos equipamentos de medicéo de gases

Greenline Tempest 100
Elemento Faixa Erro Elemento Faixa Erro
CO2 0 -20% +/- 0,3% S02 0-0,2%
>100 ppm: +/- 5% fsd
CO 0-15% +/- 0,3% NO 0-0,1%
CxHy 0-5% +/- 5% (f.s) NOXx 0-0,2% >20 ppm: +/- 5% fsd
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3.3. OPERACAO DO GASEIFICADOR

A operacdo do gaseificador exige aplicacdo de conceitos de seguranca,
conhecimento técnico do funcionamento e principios que envolvem desde a
preparacdo da matéria-prima e ignicdo do gaseificador a gaseificacdo propriamente
dita, bem como o tratamento dos gases e residuos e a manutencdo do ciclo de
funcionamento. Para operar e obter todos os dados sobre o gaseificador é

necessario os procedimentos seguintes.
3.3.1. Tratamento da biomassa

A biomassa (caroco de acai) é obtida umida e contendo grande quantidade de
material particulado, proveniente da despolpagem da fruta. Este particulado deve ser
limitado para evitar obstrucdo parcial ou total do leito com formacdo de canais
preferenciais por onde os gases facilmente escoam comprometendo a eficiéncia do

gaseificador.

Sendo assim, estufas e balancas analiticas foram utilizadas para determinacéo
de umidade da biomassa e peneiras com aberturas de diametro menor a 0,01m
foram empregadas para adequacao da biomassa ao gaseificador.

A biomassa que passou por secagem ao sol, para atingir em torno de 16% de
umidade, também recebeu tratamento de peneiramento para se obter as fracfes
granulométricas desejadas. Foi utilizada uma peneira de acionamento manual para

eliminacdo das particulas delgadas que prejudicam o funcionamento do gaseificador.
3.3.2. Leito de carvao e recarga do reator

Para as reacfes de gaseificacdo se processar, € necessario antes do inicio do
processo de conversdo, que se tenha um leito ja& formado com uma altura
estabelecida e com temperatura adequada a gaseificacdo. Entdo, a partir dai, deve-
se efetivar o acendimento do leito de carvdo. Com o exaustor ligado, queima-se
dentro do reator cerca de 0,8 kg de carvao vegetal. A queima ¢é feita através do
orificio de entrada do ar, bem na zona de reacdo, vista na figura 3.9 a, utilizando

para isto, um magarico.
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Quando a zona de combustdo estiver formada, introduz-se pela parte superior
do sistema de alimentacao (figura 3.9 b), biomassa suficiente até o nivel da borda do
equipamento, e em seguida, fecha-se o topo do gaseificador. Decidiu-se utilizar o
topo fechado, devido a fumaga que costumeiramente escapava por cima, indicagdo
clara que a depressao imposta pelo exaustor ao interior do reator era insuficiente
para extrair todos os gases. Também porgue a chama produzida pelo gas era mais

intensa, o que dava a entender um melhor desempenho do equipamento.

a) b)

Figura 3.9: Queima no gaseificador: a) Zona de reacdo; b) Recarga do reator.

Uma observagdo importante é que o operador ndo deve fechar o topo do
gaseificador estando diante da entrada de ar, devido a producdo de labaredas
ocasionadas pelo aumento de pressao no interior do reator.

3.3.3. Residuos

A quantidade de residuos, ap0s conversdo de uma recarga de biomassa no
reator, depende da biomassa e do tempo de experimento. A remocao do excedente
residual (figura 3.10) é feita através de um parafuso-sem-fim na base do reator e no

sistema de lavagem.
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Figura 3.10: Residuos: a) Carvao residual; b) Solu¢éo de lavagem de gases.

3.3.4. Coleta e analise dos gases

Apébs a passagem do gas pelo sistema de limpeza do gaseificador e do sistema
de remocdo de alcatrdo, os analisadores do gas, bem como os operadores, devem

estar disponiveis, proximo do gaseificador, para efetuar as andlises desejadas.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada para avaliar o gaseificador baseou-se na realizacdo de
testes experimentais com a finalidade de verificar as condicbes de eficiéncia e
operacdo do equipamento. Neste gaseificador, consideraram-se como fatores de
entrada no processo as vazbes de ar e biomassa; como fatores de saida
consideraram-se a concentracao volumétrica dos gases produzidos (CO e CH4), seu
poder calorifico inferior e sua poténcia, a capacidade de producdo de gas e a

eficiéncia a frio do processo.

Determinou-se também outros fatores de relevante importancia na

caracterizagdo de um gaseificador como a velocidade superficial do gas gerado (u,),

a taxa especifica de processamento de biomassa (Y ), e a razao de equivaléncia do
processo (P). A meta deste trabalho consiste em identificar os parametros de
entrada e de saida do gaseificador sem realizar qualquer variacdo nestes

parametros de tal forma a manter sua configuracéo original.

As medi¢cdes no gaseificador foram realizadas de 10 em 10 minutos, utilizando
exclusivamente caroco de acai como biomassa. Neste teste, considerou-se apenas
uma corrida por tempo limitado a pouco mais de 1h e 30 minutos (tempo médio de
funcionamento do gaseificador obtido de experimentos preliminares), devido a um
acumulo de carvdo na regido da garganta do equipamento impedindo a continuidade

do processo.

O experimento inicia-se com o enchimento do tanque d’agua, onde é feita a
lavagem do gas, posteriormente, adequa-se ao gaseificador os equipamentos de
medida (termopares, mandmetros, coletor de particulas e medidores de
concentracdo gasosa). Adiciona-se aproximadamente 1 kg de carvao para formar a
zona de combustdo. A partir dai, liga-se o gaseificador e, utilizando um macarico,

incinera-se o carvao colocado no reator através do bocal de admisséo de ar.

Com o leito de carvdo em combustao, adiciona-se a biomassa até nivelar-se ao

topo. Quando a fumaca, inicialmente produzida, converter-se a gas combustivel, o
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que acontece com o tempo aproximado de 10 minutos do inicio do processo, €
porque o sistema entrou em regime e, a partir dai, pode-se efetuar as medicbes

necessarias.

Efetuam-se as medicdes de acordo com os seguintes procedimentos: utilizando
um molinete, mede-se a velocidade do ar e do gas produzido no orificio de admissao
de ar e na saida do flare (sem o distribuidor de chamas) respectivamente; verifica-se
a temperatura na saida do reator e na saida do flare (orificio da tomada de presséao),
bem como a variagdo de pressdo nesses pontos; mede-se a altura de leito
consumido com uma régua para determinacdo da vazdo massica. Enquanto isso,
dois operadores devem acompanhar o desempenho do coletor de particulas (ligado
ao gaseificador através do corddao umbilical do equipamento, isto €, sem a sonda) e
operar 0s equipamentos de medicdo de concentragcdo gasosa (Tempest e

Greenline).

A recarga com biomassa no gaseificador foi efetivada de 20 em 20 minutos.
Quando o gaseificador comecgou a apresentar problemas de entupimento na regiao
da garganta (diminuicdo da producao de gas) e na lavagem do gas (saturacdo da
agua por alcatrao), desligou-se o gaseificador. Apés resfriamento do equipamento,
verificaram-se 0s residuos no coletor e, no leito do reator, separou-se o carvao
(biomassa carbonizada) da biomassa nao carbonizada. Com isso, puderam-se

determinar as quantidades de carvao produzido.

Todos os dados coletados foram organizados em uma planilha para posterior
tratamento dos objetivos. A forma como foi feito o tratamento desses dados é

comentado minuciosamente no topico abaixo.

4.2. TEORIA APLICADA NO ENSAIO
4.2.1. Vazdo massica

A vazao volumétrica do ar na entrada do injetor do gaseificador foi determinada
através da equacdo 4.0, onde n é a velocidade e A € a area da seccdo por onde

ocorre 0 escoamento:
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Q, =v,.A (m*/h) (4.0)

m, =rn, A (kg/h) @

Para medida da vazao massica (eq. 4.1), foi utilizada a massa especifica do ar
igual a 1,16 kg/m® pois a temperatura média do ar é de 28°C e a pressdo de 1 atm,

sendo a area de entrada de ar igual a 3,14.10*m?.

O célculo de vazdo massica da biomassa baseou-se na equacdo abaixo (eqg.
4.2), onde A é a seccdo transversal do gaseificador que corresponde a 1,8.102m? h
€ a altura do leito consumido, e cuja massa especifica aparente medida para o
caroco de acai foi de 232 kg/m?, e t o tempo de operacao. A altura foi medida de 10

em 10 minutos, utilizando uma régua calibrada.

Moo = 2 (kg/h) (4.2)

— _AM-hyr
t

Em gaseificacdo a medicdo de vazao do gas é sempre complicada, pois 0 uso
de instrumentos eletrénicos é prejudicado pela presenca de alcatrdo no gas, o que
torna invidvel a utilizacdo desses equipamentos antes da limpeza eficiente desse
gads. Na maioria das vezes utilizam-se placas de orificio para determinar a
velocidade do gas a partir da diferenca de pressdo a montante e a juzante da placa,
utilizando para essa medida um mandmetro. A partir do valor da velocidade e

conhecendo a area de escoamento pode-se determinar a vazao volumétrica do gas.

Ques = VoA (M /1) (4.3)

Nesse sentido, procurou-se determinar a vazao de gas a partir deste preceito,
determinando pressao e velocidade do gas. Isso foi feito, colocando-se uma placa
de orificio na tubulacdo do flare, cuja relacdo orificio/tubo é 0,6, e fez-se a calibracao
da placa utilizando ar. Para essa calibracdo, colocou-se uma tomada de presséo
estatica a montante e a juzante desta placa e verificava-se a pressdo a0 mesmo

tempo em que era feita a leitura da velocidade do ar na saida do flare, utilizando um
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molinete. Dessa forma, determinaram-se as velocidades de saida do ar variando a

pressao através de uma valvula, o resultado desta calibracdo esta na tabela abaixo:

Tabela 4.1: Medidas de presséo e velocidade do ar.

AP(mmca) V (m/s)
16 2,1
12 1,7
10 1,5
8 1,4
6 1,25
4 0,9

No entanto, durante o experimento notou-se infiltragcbes de ar no sistema,
devido a deformidades do préprio equipamento, o que elevava a medida da
velocidade e conseqlientemente a vazdo. Mediu-se essa quantidade de ar infiltrada
fazendo balancos da massa de ar na entrada e na saida, verificou-se que a
diferenca dessas massas correspondem a de ar infiltrado, cujo valor corresponde a
22% da massa de ar reacional da entrada do gaseificador, ou seja, para se obter o
valor real da massa de ar na saida do flare, deve-se efetuar a subtracdo do ar

infiltrado. Com isso, temos:

Qgss = Quassmediao™ 0:22Q;, (44)
Inserindo-se a massa especifica do ar e do gas, a qual é calculada em tépico
posterior, determina-se a vazdo massica do gas, mostrada na equac¢ao abaixo:
Mgas = Mgasmedico~ 0, 22 Mar (4.5)

Onde:
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Mgss = vazdo méssica do gés (kg/h)
Mgssmedico = Massa de gés bruta (kg/m®)
0,22m. = massade ar infiltrado (kg/m?)
A transformacao da vazao volumétrica do ar e do gas para condi¢cdo normal é

dada pela equacéo abaixo, levando-se em consideracao que tanto o ar quanto o gas

foram trabalhados a pressao de 1 atm.

LI (4.6)
Qi(N) _ﬁXQi (Nms/h)
Qi(N) = Vazdo volumétrica na condic¢do normal (Nms/h)

Qi = Vazdo volumétrica da substanciai nacondicdo de operacdo (m3/ h)

T, = Temperaturada substanciai (K)

Como a massa de carvao residual, de alcatrdo na lavagem, nos filtros e
tubulacdes, bem como a quantidade de particulado é dificil de determinar
separadamente, decidiu-se chamar de vazdo massica residual, toda e qualquer

massa que nao se relacione a vazdo de biomassa, ar e gas. Entéo, tém-se:

- - N (4.7)
Mrresidual = (mbioma$a+ mar) = Mgas (kg/h)

4.2.2. Massa especifica

A massa especifica do gas foi calculada a partir da equacao 4.8, considerando
a pressdo 101325 Pa e a constante universal dos gases 8315 J/kmol-K. Todavia,

tornou-se necessario o calculo do peso molecular do gas para completar a equacao.
[ = PMW, /RT (kg/m®)
(4.8)

A massa molecular é determinada a partir do conhecimento das fracdes

volumétricas dos componentes do gas, que € obtido a partir de sua analise. Obtida
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as fracdes volumétricas do gas, pode-se determinar a massa molecular do gas a

partir da equacéao 4.9.

28 X ol + 44 X o, 1 +16[ Xy 1+ 30 X o] + 48[ X0, | + 64, X, | + 28[XN2])
100

MW gss = ( (4.9)

MW gs = Massamolecular do gés (kg/kmol)
4.2.3. Velocidade superficial

A velocidade superficial (u,) de um gaseificador € um parametro para

comparacao de desempenho, e é conseqiéncia da taxa de producao de gas, do teor
energético do gas, da taxa de consumo de combustivel, da producdo de carvao e
alcatrdao produzida (Reed, 2002). Nos testes de Reed, utilizam-se velocidades
superficiais na faixa de 0,05 até 0,26 m/s em gaseificadores do tipo downdraft, e
observou que com aumento da velocidade superficial, houve acréscimo na producéao
de gas e diminuicdo na producdo de alcatrdo e carvao, sendo este parametro
definido de acordo com a equacéo abaixo:

u (m/s) (4.10)

_Q
TA
Onde:

Q = taxade producio de gés (Nm®/s)
A, = &readasecgdo transversal do reator (m?)

4.2.4. Eficiéncia e poténcia térmica

A eficiéncia térmica € dada pela relacdo entre o calor utilizavel nas correntes
efluentes e afluentes do reator (equacao 4.11) e que pode ser mensurada tanto a
guente quanto a frio. Preferiu-se utilizar a eficiéncia a frio pelo fato desta utilizar
somente a energia quimica do gas desprezando a energia sensivel do mesmo, o

que poderia gerar valores errbneos nos calculos, segundo Martinez (2009).
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Qs -PCl s

mbion‘assa PCI

h (4.11)

térmica —
biomassa

O poder calorifico de um gas pode ser calculado de acordo com a equacao
4.12 abaixo:

PCl 4, =& Y,PCl,= Yy, PCl,, + Y, PCl,, +.+Y;,PClg, (4.12)

No entanto, como a fracdo de H, e outros hidrocarbonetos n&o foram
determinados, optou-se em utilizar uma equacédo empirica do poder calorifico do gas
(equacao 4.13) de acordo com Tiangco (1986). O poder calorifico da biomassa foi
obtido juntamente com outras andlises fisico-quimicas mostradas na tabela 5.1 no

proximo capitulo.

PCl ,, =5,9417- 8,2893.10°Y (MJ/Nm’) (4.13)

A taxa especifica de processamento de um reator (Y ) é a relacdo entre a
vazao massica da biomassa e a area da seccédo transversal do reator (equacéo
4.14). Para validar a equacao empirica do poder calorifico do gas, a taxa de

processamento devera estar compreendida entre 100 a 400 kg/m?h.

mbio
Y = kg/m*h (4.14)
Onde:

Qgés = vaz&0 volumétrica do gés (Nm®/h)

Mo = Vazio dabi omassa (kg/h)

PCl . = poder calorifico inferior do gés (MJNm®)

PCl,,, = poder calorifico inferior da biomassa (MJkQ)

A, = &eada secgdo transversa do gaseificador (m?)

Y = taxa especifica de processamento (kg/h-m?®), 100£ Y £ 400



A poténcia térmica do gas gerada foi obtida através da equacédo 4.15 onde, o
as unidades do poder calorifico e a vazao volumétrica, sdo respectivamente kJ/Nm?®

e Nm®/s.

POt mica = PClgse-Ques (KW,) (4.15)

térmica
4.2.5. Eficiéncia carbonifera

Na eficiéncia de conversao de carbono, verifica-se a quantidade de carbono
que foi convertida durante o processo. Para determina-la utilizaram-se os
componentes que apresentam carbono presentes no gas (CO, CO, e CHy), que
foram identificados pelos aparelhos de medida, relacionando com a fracdo de
carbono presente na biomassa (ver tabela 5.1), dessa forma, o rendimento

carbonifero pode ser obtido através da equacédo 4.16 descrita abaixo:

h _a mgéS'ycarb.gés

carbono (4.16)
r&‘l)i omassa * ycarb.bio

y _%CO 12 %CH, 12 %CO, 12 4.17)

@bgds 100 ‘28 100 16 100 44 '

Sendo my a vazao massica do gas, m, a vazao massica da biomassa € Y, s

a fragdo massica de carbono presente no gas (4.17) ey_.., & fracdo massica de

carbono na biomassa (tabela 5.1), além de %CO, %CH, e %CO; que séo as fracdes

volumétricas medidas no gas.
4.2.6. Razao de equivaléncia

A razédo de equivaléncia (®) é comumente usada para indicar quantitativamente
se a mistura combustivel-oxidante € rica (P>1, onde existe falta de oxigénio), pobre
(d<1, onde existe excesso de oxigénio) ou estequiomeétrica (P=1, ndo sobra e nem
falta oxigénio). Nos processos de combustdo adota-se aproximadamente ®=0,95 e
para gaseificacdo ®=3 segundo Nogueira (2008). A razdo de equivaléncia é

determinada de acordo com a relacao abaixo:
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Mo, O
c_EM gy,

SN, O

&M,

(4.18)

m,, = massa do oxidante (kg)
M., = Massado do combustivel (kg)
(), = condico estequiométrica

Para determinar os termos da equacdo 4.18, torna-se necessario a reacao
entre o combustivel e o oxidante. A partir da tabela 5.1 de analise elementar, obtém-
se o percentual de carbono, oxigénio e hidrogénio, o que deve ser divididos pelas
suas respectivas massas molares, e com isso determina-se a formula empirica da

biomassa.

Cs0oH65:0276 (4.19)

A biomassa tras consigo um teor de umidade, que segundo tabela 5.1 é de
aproximadamente 17%, a formula empirica informa que a massa molecular da
biomassa seca é de 97,78 kg/kmol. A massa molecular da agua é 18 kg/kmol, e
considerando uma base de calculo de 100 kg de biomassa Umida, 83 kg serdo de
biomassa seca e 17 kg serdo de agua. Em termos molares, significa 0,85 mol de
biomassa e 0,95 mol de &gua, entéo, para cada 1 mol de biomassa teriamos 1,12

mol de 4gua, ou seja:

Ci0He50,76 +1,12H,0 (4.20)

Entretanto, para se ter combustdo é necessario a biomassa reagir com um
oxidante, que no caso € o ar atmosférico. Com isso, equaciona-se a expressao ja

com os produtos de combustéo:

CyeoHe0,7 + 1,12H,0+a (O, +3,76N,) ® aCO, +bH,O +cN, (4.21)

Balanceando a equacao obtém-se:
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CaooHessOs7 + 1,12H,0+4,185(0, +3,76N,) ® 3,92CO, + 4,41H,0 +15,73N, (4.22)

Entéo, a partir da equacdo acima, monta-se a relagcdo combustivel/oxidante na

condicdo estequiométrica:

My 0 _ Moy MW + nHZOMWHZO — 1 97,78+1,12" 18 -021 KO,
€M, m N (MW, + 376MW,)  418532+376" 28) ' kg

(4.23)
ar

Para determinar a relagcdo combustivel/oxidante real, € necessario apenas
efetuar a razdo entre as vazdes massicas da biomassa e do ar, obtidas no

experimento. Com isso, temos:

?TMS = rTbio %O (4.24)
e My Beal Mar ekgar (%]

Esses calculos foram replicados para diferentes vazbes massicas de
combustivel e ar, de tal forma a obter-se a raz&o de equivaléncia (equacao 4.18) em
todos os pontos medidos, e com isso, defini-se o desempenho do poder de

conversao do gaseificador.
4.2.7. Medida de alcatrao e particulado

O CIPA (coletor isocinético de poluentes atmosféricos) possui trés pontos para

coleta de residuos, sendo eles:

O filtro de papel, que é utilizado para reter particulado, sendo que no caso da

gaseificacédo, geralmente esse particulado vem junto com alcatréo;

Uma solucdo contendo isopropanol utilizada para reter alcatrdo que passa

pelo filtro;

A mangueira de conducdo gasosa, onde eventualmente particulados ficam

retidos.
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. - - .- = S . o,
Filtro de papel /r' r AL s oo S — Gasisento de alcatrdo
/‘1 |=- J.
Gés contendo alcatrdo <]
=

. | L — Solucé&o deisopropanol

Fad

Figura 4.1: Ponto de coleta de residuos.

O procedimento para medir a quantidade de particulado que fica retido no filtro
de papel do equipamento € simples: o papel de filtro deve ser pesado antes e apos o
experimento em balanca de precisdo, a diferenca sera a massa retida de particulado

e alcatrdo para determinado volume de gas.

m =m m (4.25)

particuladofiltro papeldepois - papelantes

O particulado que fica retido na mangueira é quantificado da seguinte forma: a
mangueira ap0s o experimento foi lavada com solucédo isopropilica, depois essa
solucéo foi passada para um recipiente limpo e posteriormente, filtrado e seco a
temperatura ambiente. Apds esse processo, fez-se a pesagem, sendo o resultado
somado com a quantidade de particulado retida pelo filtro.

mparticuladototal = mparticuladofiltro + mparticuladomangueira (4-26)

Neste trabalho, sera considerado como participe da massa de alcatrdo, o vapor
d’agua que passou pelo filtro de papel, o qual ndo foi possivel determinar. Entéo, a
guantidade de alcatrdo contida no gas a qual o texto abaixo se refere, diz respeito a
massa de alcatrao propriamente dita juntamente com vapor d’agua. Pois, no filtro de
papel cria-se, ao longo do tempo, uma pelicula de alcatrdo, tornando-o impermeavel,
ou seja, tanto alcatrdo quanto vapor d’agua ficam retidos neste filtro, entdo, entende-
se que a quantidade de vapor d’agua passante é desprezivel, uma vez que o volume

da solucao alcodlica ndo aumenta significativamente.
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A quantidade de alcatrdo contida no gas fica retida em solucao alcodlica de
isopropanol, sendo distribuida em trés garrafas, cujas solucbes apresentam cores
diferentes, de amarelo escuro para um mais claro. Ao final do experimento, as
solucdes devem ser misturadas, e a partir dai, retira-se uma aliquota, a qual deve

ser pesada.

Em seguida, pesa-se uma amostra branca de isopropanol de igual volume a
que contém alcatrdo, entdo pela diferenca de densidade, determina-se a massa de
alcatrdo na solucdo da amostra, e consequentemente, na solucéo total. E com isso,

determina-se a concentracao a partir do volume de gas que entra no equipamento.

r-najcatrr?lo = msolugéoalcatréo - rnsol ucdobranca (4.27)

_ (4.28)
C:allcatréo - rnadcatréto /\/ gas

O volume do géas de saida do CIPA é obtido através da leitura direta em seu
gasbmetro, e com o céalculo da massa especifica média do gas (equacdo 4.8) é
determinada a massa do gas que saiu do equipamento. Em posse da massa de gas
gue saiu do CIPA e a massa de alcatrdo (4.27), efetua-se a soma das massas, e

com isso determina-se a massa de gas que entrou no equipamento.

Uma vez determinada a massa de gas que entra no CIPA e a massa especifica
media do gas, pode-se identificar o volume de gas que entrou no equipamento, e
com isso, efetuar a medida de concentracdo do alcatrdo. A partir das medidas da
concentracdo do alcatrdo e particulado, pode-se avaliar sistematicamente o
desempenho do sistema de limpeza de gases do gaseificador, bem como, a
capacidade da zona de combustdo do equipamento em craquear as cadeias de

alcatrao.
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5. RESULTADOS

Assim que o gaseificador foi instalado, foram realizados testes de
reconhecimento para entender seu funcionamento e seus possiveis problemas,
além de verificar as dimens@es do equipamento. Apdés isso, foram realizadas as
primeiras tentativas de funcionamento, sendo que, nado foi operacionalmente
possivel trabalhar com altura total do corpo cilindrico do reator de 1,65 m, devido
aos constantes problemas com obstrucdo da garganta pelo carvao residual, dessa
forma, utilizou-se apenas a parte inferior do reator de 1,65 de altura. Verificou-se
gue uma altura de 0,65 m foi suficiente para o leito de biomassa, no caso especifico
deste gaseificador experimental. Os parametros definidores do comportamento da
biomassa e do proprio gaseificador foram determinados, seguindo a metodologia

experimental estabelecida do capitulo anterior.
5.1. RESULTADOS OBTIDOS

Uma vez estabelecidas as caracteristicas energéticas da biomassa e as
condi¢cBes do ar, pode-se determinar os parametros operacionais do gaseificador,
tais como: vazdo massica de gas produzido e consumo de biomassa e oxidante,
bem como a capacidade energética do gas produto. As condi¢cdes do ar foram
comentadas no capitulo anterior, enquanto as caracteristicas da biomassa sdo
mostradas na tabela 5.1, cujos resultados foram obtidos através de uma parceria da
Faculdade de Engenharia Mecanica da UFPA com a Universidade de Santa

Catarina através do seu laboratério de andlises quimicas.

Tabela 5.1: Propriedades fisico-quimicas e energéticas da biomassa.

Propriedade Biomassa Caroco de Acai
Analise Imediata

Cinzas [%, b.s."] 0,87

Matéria Volatil [%, b.s.] 71,95

Carbono fixo [%, b.s.] 27,18

Umidade [%, amostra bruta] 16,53

Analise Elementar [%, b.s.]

C 47,00
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H 6,58
N 1,07
S 0,85
o’ 44,22
Cl 0,21
3 <0,20
P 0,067
Poder Calorifico [Kcal.kg™,

PCS 4.018,0
PCI 3.786,1
Composicdo das Cinzas

Fe;O3 0,13
CaO 5,65
MgO 6,82
Naz0 1,18
K20 30,15
SiO; 24,39
Al03 0,31
TiO2 0,04
P20s 24,53
MnO 2,66
SO, 4,15

! Base seca;

2 Valor obtido por diferenca;

®Nao determinado pelo método, limite de detecc&o inferior igual a 0,2 ppm.
Fonte: Laboratério de Andlises Quimicas — UFSC

Conhecida as propriedades da biomassa, tal qual, € necesséaria para
complementacdo e resolucdo dos parametros operacionais do gaseificador cujo
reflexo € mostrado nas tabelas a seguir. Vale ressaltar, que as medidas foram
realizadas a partir de dez minutos de funcionamento do equipamento, tempo
necessario para entrada em regime permanente e que as incertezas nas medidas,

estdo descritos no capitulo 3 onde é mostrada a precisdo de cada equipamento.

A cada dez minutos, mediu-se a altura do leito que foi consumido, necessario
para medicao da vazdo massica da biomassa. Em todos os carocos, foram retiradas

as fibras periféricas para uma melhor fluidez do processo, de outra forma, quando
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se utiliza os carogos com fibras este acabam ficando retidos nas paredes do reator,

pois formam um emaranhado bolo de caroc¢os que acabam interferindo na medicéo.

Abaixo, a tabela 5.2 apresenta os valores da variagdo da depressao (AP1)
exercida pelo gas na saida do reator e a variacdo da presséao na placa de orificio
(AP2), bem como a temperatura nestes pontos. E mostrada também, a velocidade

de saida do gas e a altura correspondente ao consumo de biomassa.

Tabela 5.2: Dados obtidos durante o experimento em funcao do tempo.

t Ventrada AP]- Tbota APZ Tsaida Vsaida hbio Mpio

(min) (m/s) (mmca) (°C) (mmca) (°C) (m/s) (cm) (kg)

10 2 10 109 12 36 1,7 3,92 0,98
20 2 10 132 12 36 1,7 3,92 0,98
30 2 10 133,6 12 36 1,7 425 1,06
40 1,7 8 132,1 10 36 15 4,17 1,04
50 1,7 8 126,8 10 36 15 4,12 1,03
60 1,6 8 121,9 8 36 14 392 0,98
70 1,6 8 119,4 8 36 14 39 097
80 14 4 105 6 35 1,25 3,76 0,94
90 14 4 103 6 35 1,25 3,77 0,94
100 11 2 89 4 34 09 324 081

As vazfes massicas de biomassa, ar, gas produzido e os valores calculados
de massa residual e velocidade superficial s&o mostrados na tabela 5.3. Observam-
se nessa tabela, dois valores para vazfes volumétricas, sendo uma delas na

condicdo normal de pressao e temperatura, e a outra na condicdo ambiente.

Tabela 5.3: Vazdes e velocidades superficiais medidas e calculadas.

. . . Vs
o o Qar Qar o - ans o
Mo m g M gas ans M residual (m/S)
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(kg/h)  (kg/h)  (m°h)  (Nmh)  (kg/h) (m°h) (Nm°h)  (kg/h)

Eq.4.2 Eq.4.1 Eq.40 Eq.4.6 Eq45 Eq44 Eq46 Eq47 Eq.4.10

589 15,73 13,56 14,95 18,68 15,69 17,37 2,94 0,27
589 15,73 13,56 14,95 18,54 15,67 17,41 3,08 0,27
6,38 15,73 13,56 14,95 18,75 15,70 17,38 3,36 0,27
6,26 13,37 11,53 12,71 16,65 13,95 1543 2,99 0,24
6,19 13,37 11,53 12,71 16,54 13,93 1548 3,02 0,24
589 12,58 10,85 1196 1542 1299 14,43 3,05 0,22
586 12,58 10,85 1196 1546 1299 14,43 2,98 0,22
565 11,01 9,49 10,46 13,88 11,64 12,89 2,77 0,20
566 11,01 9,49 10,46 14,05 11,66 12,96 2,62 0,20

4,87 8,65 7,46 8,22 10,04 8,28 9,20 3,47 0,14

Parametros apresentados na tabela 5.4 como a razdo de equivaléncia, a taxa
especifica de processamento da biomassa, a massa molecular, poder calorifico e a
massa especifica do gas, constituiram base para a determinacéo das eficiéncias de
conversdo de carbono e energia, e para a quantificacdo da poténcia energética do
gas. Esses parametros sdo fontes primordiais para elucidacdo da funcionalidade e

desempenho do equipamento.

Tabela 5.4: Parametros do experimento

Y MWgés PCIgés pgés I:>(:)ttérmica
¢ r‘energética Ncarbono

(kg/m% h) (kg/kmol) (MJI/Nm?®) (kg/m?) (kW)

Eq.4.18 Eq.4.14 Eq.49 Eq.4.13 Eq.48 Eq.4.11 Eq.4.16 Eq.4.15

1,78 327,39 29,50 3,22 1,19 0,60 0,72 15,57
1,78 327,39 29,43 3,22 1,18 0,60 0,72 15,61
1,93 354,96 29,60 2,99 1,19 0,51 0,78 14,48

2,23 348,27 29,58 3,05 1,19 0,47 0,71 13,10
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2,20 344,10 29,54 3,08 1,18 0,48 0,72 13,29
2,22 327,39 29,55 3,22 1,18 0,49 0,69 12,94
2,21 325,72 29,61 3,24 1,18 0,50 0,63 13,00
2,44 314,03 29,55 3,33 1,19 0,48 0,52 11,95
2,45 314,87 29,98 3,33 1,20 0,48 0,58 11,99
2,68 270,60 30,20 3,69 1,21 0,44 0,46 9,45

A tabela 5.5 abaixo refere-se aos dados adquiridos do coletor isocinetico
(CIPA), a gual mostra a massa de particulado residual ficante na mangueira, a
massa de particulado embebido de alcatrao retido pelo filtro de papel e o alcatrdo
capturado pela solucao de isopropanol. Nesta tabela, também mostra o volume de
gas utilizado pelo equipamento para analise, a partir de leitura direta no leitor do
gasbmetro, que entretanto, ndo € o valor real do volume de gas que foi succionado
pelo equipamento, pois houve retirada de massa (alcatrdo e particulado) ao longo
deste.

O valor real do volume de géas é imprescindivel no calculo das concentracfes
do alcatrdo e de particulado, entdo, mediante ao volume de gas na saida e a massa
especifica média do gés, visto na tabela 5.4, pbdde-se determinar a massa de gas na
saida do coletor. Somando-se as massas de gas de saida e do alcatréo, obtém-se a
massa total de gas que entrou no equipamento, e, utilizando a massa especifica
média do gas (soma das massas especificas dividida pela quantidade das mesmas)

determina-se diretamente o volume deste gas.

Tabela 5.5: Dados obtidos do CIPA

Propriedade Valor
Mparticuladomangueira (KQ) 0,0001
Mparticulado e alcatrio (KJ) 0,0015

Vsaiga (M) 0,988

I gas (kg/m?®) 1,19



Mgascipasaida (KQ)

m alcatréo(kg)

mgésCIPAentrada(kg)

Ventrada(ma)

1,1757
0,0116
1,1873

0,9977
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Os perfis das fragBes volumétricas dos gases sdo mostrados na tabela 5.6.

Mediram-se as fracbes (com interrupcdo do aparelho) de CO,, CO, NO, SO, e fez-

se a consideragao de que hidrocarbonetos na forma de C,Hy seria metano (CH,). As

fracdes de H; e H,O, ndo foram determinadas, devido as limitagcdes do equipamento

de medida, todavia, englobaram-se essas fracdes no percentual de nitrogénio, este,

obtido a partir da diferenca entre o valor do volume total do gas do volume

percentual dos elementos medidos. Esta tabela também mostra a temperatura do

gas na saida do coletor isocinético (CIPA).

Tabela 5.6: Concentracao dos gases

t(min) T(°C)

Concentracao (%y)

CO, CO CH, NO NOx SO, N,
10 29,1 9,39 16,83 1,26 0,0235 0,0234 0,415 72,0581
20 30,3 9,35 16,17 1,84 0,0241 0,0241 0,425 72,1668
30 29,1 10,53 18,54 2,28 0,0242 0,024 0,534 68,0678
40 29,1 10,62 18,38 2,5 0,0239 0,0239 0,511 67,9412
50 30,4 10,52 18,41 2,56 0,0237 0,0239 0,462 68,0004
60 30,3 10,54 18,38 2,38 0,0236 0,0234 0,425 68,2280
70 30,3 10,97 1497 2,45 0,0234 0,0234 0,423 71,1402
80 29,1 10,93 1197 245 0,021 0,021 0,27 74,3380
90 30,3 13,84 12,61 245 0,0194 0,0194 0,16 70,9012
100 30,3 15,23 10,7 245 0,124 0,124 0,1 71,2720
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5.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Para as condi¢cdes anteriores, serdo apresentados alguns graficos para as
seguintes analises: a pressdo estatica em funcdo do tempo, as medidas de
temperatura no gaseificador, a velocidade superficial, 0 consumo de comburente e
combustivel, as concentracdes no gas combustivel e a relagdo entre concentracdo

dos gases e razdo de equivaléncia.

Veremos também, a andlise energética e conversao carbonifera, além das
concentracOes de alcatrdo e particulado presentes na mistura gasosa. Para maior
entendimento das analises graficas adiante, a figura 5.1 mostra os pontos de

medida e coleta de dados:

I Parbculado - m:mlral
I Particado & aleatrin - filito I

BB abe @0 505 ropa ol :.

GREEMNLIMNE TEMPEST 100
S0, SO, Yol Yy Sahls, Y Sox
T3 T3

Figura 5.1: Pontos referentes a coleta de dados.
Onde:

V1 — ponto de medida de velocidade do ar;
AP1 — ponto de medida da variacdo da depresséao estatica;

T1 - ponto de medida da temperatura do gas que sai do reator;
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AP2 — ponto de medida da variacdo da pressao estatica na placa de orificio;

T2 — ponto de medida da temperatura do gas que sai pelo flare;

Particulado — mangueira — quantificacdo de particulado na mangueira do coletor;

Particulado e alcatrao — Filtro — quantificagédo de particulado no filtro do coletor;
Alcatrao-isopropanol — quantificacao do alcatréo retido pela solucdo alcodlica;

%CO, %CO02, %CxHy, %SOx e %NOx — fracbes volumétricas gasosa quantificadas pelos
analisadores de gas;

T3 — temperatura do gas analisado.
5.2.1. Presséo

A figura 5.2 abaixo mostra o comportamento da pressdo manomeétrica
referente ao ponto P1 (figura 5.1), que indica a depressao estatica na saida do

reator.

y = -0,0985x2 + 0,2106x + 9,8333
10 - R =0,9233

10 20 30 40 50 60 70 80 0 100

Termpo(min)
¢ P1 ——Pdinbmio (P1)

Figura 5.2: Depresséo estéatica na saida do gaseificador.

Na figura 5.2, pode-se observar que a depressao estatica diminui ao longo do
tempo, ocasionado por excesso do caro¢o de acai ja carbonizado, juntamente com
carvao nao convertido totalmente que foi utilizado na partida do processo, esses
fatores provocaram a obstrucdo da garganta do reator. Notamos que em

aproximadamente 100 minutos, ocorre obstrugcdo quase que total da garganta, o que
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remete na parada da operacdo para retirada do excesso de carvao, para somente
entao reiniciar o processo.

A figura 5.3 abaixo mostra a diminuicdo da quantidade de biomassa
consumida em decorréncia da variacao da pressao, evidenciando a necessidade de
se obter uma solucéo para o problema da obstrucdo na garganta do reator. Nota-se
qgue P1 diminui em 8 mmca que impacta no consumo médio de biomassa, onde
deixa-se de consumir aproximadamente 6,4 kg/h de carogo para consumir somente
4,9 kg/h.

-7
y = -0,0283x? + 0,4723x + 4,1313 =
. R = 0,797 - 6,5 2
@
Fenm -6 a
S 5
- 553
[0}
©
L 5 0
. E
2
%]
- 45 é
r T T T T T T T T T 4
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
AP (mm,H20)

¢ Pl ——Pdindmio (P1)
Figura 5.3: Presséo gasosa x consumo de biomassa

A estratégia para manter o consumo elevado, de forma a conservar a melhor
faixa de producdo gasosa, seria evitar a diminuicdo da depressao estatica. Ajustes
no sistema de exaustdo dos gases e na garganta do gaseificador possibilitariam a
elevacao da depressao estatica, o que refletiria possivelmente em maior consumo

de biomassa e conversdo a gas combustivel.

5.2.2. Temperatura

As temperaturas T1, T2 e T3 na figura 5.4, representam respectivamente a
temperatura do gas logo apos o reator, a temperatura na saida do gas apés o
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sistema de limpeza do gaseificador e a temperatura medida pelos analisadores de

géas (conforme figura 5.1).

140 y =-0,0125x2 + 1,0297x + 108,66
: R =0,8842
120 -
*
g 100 -
f o
g y =-0,0182x + 36,6
E 0 R =0,6198
" e
20 1 y =0,0087x + 29,353
R =0,174
O T T T T T T T T T 1
0} 10 20 30 40 50 60 70 80 €0 100
Tempo(min)
¢ T1 m T2 A T3 = Polindbmio (T1) Linear (T2) Linear (T3)

Figura 5.4: Temperatura medida no gaseificador

A temperatura na saida do reator (T1) de 130 °C € um valor considerado baixo,
tendo em vista sua proximidade da zona de reacdo e que ndo passou por nenhum
sistema de resfriamento, comparando-se com ensaios utilizando como biomassa

jatoba, que atingiu temperaturas proximas a 400 °C.

Devido a disposicdo dos briquetes de jatoba, a distribuicdo do oxigénio que
entrava na zona de combustdo era mais homogénea, propiciando temperaturas
mais elevadas, ao contrario do caroco de acai, que fica aglomerado e cria blogueios
impedindo a elevacdo da temperatura nesse ponto. Pela quantidade de alcatrdo
produzido no experimento com caroco de acai, estima-se que a temperatura no
reator esteja na faixa que propicie a pirolise (500-700°), este fato € comentado no

final deste capitulo (tépico 5.2.9).

A temperatura na saida do flare (T2), mostra que o sistema de resfriamento de
gas permitiu uma reducao na temperatura de 120°C para aproximadamente 30°C. A
medicdo da temperatura do gas nos analisadores (T3), tinha como meta o célculo

da massa especifica do gés.
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5.2.3. Vazao

A figura 5.5 € uma relacdo entre o consumo de reagentes (ar e biomassa) e
formacdo de seus produtos (gas e residuos) obtidos durante todo o experimento,
onde consumiu-se aproximadamente 10 kg de biomassa e 21 Nm?® de ar, o que

produziu 25 Nm? de géas e 5 kg de residuos.

30 110
5 o
T 18
: :
g *7 +6 &
‘h-)' 15 + 3
5 4l
g 10+ 8
xg ol 12 &
> 2
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo (min)

- Ar ——Gis —a—Residuo —« biomassa

Figura 5.5: Relacéo reagentes/produtos medida no gaseificador

Em termos de vazdo, o gaseificador consome aproximadamente 6 kg/h de
biomassa e 14 Nm®h de ar, produzindo 16,5 Nm®h de gas e 3 kg/h de residuos na
forma de alcatrdo, particulado e carvao nao reagido. Observa-se que a quantidade
de residuos produzida ainda € muito alta, cerca de 50% em relacdo a quantidade de
biomassa utilizada. Sendo que 23% correspondem a carvao e o restante (27%) a

alcatréo e particulado.
5.2.4. Velocidade superficial

A figura 5.6 mostra o perfil da velocidade superficial em relacdo ao tempo de
operacdo do gaseificador. Note que nos primeiros 20 minutos de operacao, a
velocidade superficial é de aproximadamente 0,25 m/s, o que corresponde a 16,5
Nm®h de gas para uma area de seccdo transversal do reator de 0,018 m?, este é o

melhor resultado utilizando caroco de acai neste gaseificador.
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Figura 5.6: Perfil da velocidade superficial

A velocidade de 0,25 m/s esta dentro da faixa estudada por Reed (2002), no
entanto, ele denomina de baixa velocidade superficial, quando a producédo de
carvao esta compreendida entre 20 e 30% da massa de combustivel utilizado no
processo. Neste experimento, a taxa de producdo de carvao no gaseificador foi de

aproximadamente 23% do consumo da biomassa.

Segundo Reed, quando a velocidade superficial € baixa, isso quer dizer que
possui altas quantidades de carvdo gerado e grande quantidade de alcatrdo nao
craqueado, 0 que aumenta a quantidade de alcatrao terciario, além do contetdo
elevado de hidrocarbonetos. Buscar a reducédo da quantidade de carvao no sistema
através de um ajuste no gaseificador, principalmente na area da garganta € uma

alternativa para se conseguir melhores resultados.
5.2.5. Concentracéo

Na figura 5.7, sdo mostradas as concentracbfes dos componentes gasosos
medidos durante o experimento. Recordando que os valores percentuais desses
componentes sdo expressos em volume, e que a fragcdo de H, ndo fora medida
devido restricdo do equipamento, bem como, a consideracdo de que todos os

valores de hidrocarbonetos (C4H,) fossem metano (CH,).
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Figura 5.7: Concentracdo dos gases medida no gaseificador

As concentracdes no periodo mais estavel apresentam aproximadamente
picos de 18% para CO, 11% para CO,, 2,5% para CHg, 0,025% para NO, e 0,45%
para SO,. Observa-se que os valores de CO superam a capacidade de medicéo do
equipamento, denotando uma importante condicdo de que este gas combustivel

pode estar com percentuais acima do descrito anteriormente.

Nota-se que as concentracdes dos gases permanecem constantes ao longo de
aproximadamente uma hora, e que apoés isto, ocorre um decréscimo da
concentracdo de CO e um aumento na concentracdo de CO,. Este aumento da
concentracdo de CO; indica processo de combustédo, ou seja, com a diminuicdo da
depressao ocasionada pela obstru¢do na garganta do gaseificador a admissao de ar
pelo injetor do gaseificador é suprimida, ocorrendo apenas a passagem de ar por
difusdo. No entanto, a concentracdo de metano nao é alterada, mantendo-se
constante, o que ratifica a questdo sobre hidrocarbonetos levantada nos

comentarios da velocidade superficial.
5.2.6. Razao de equivaléncia

De acordo com Rendeiro e Nogueira (2008), para processo de gaseificacao
utiliza-se razdo de equivaléncia préxima a 3 (dependendo da biomassa), onde

teoricamente as concentracfes de H, e CO sdo maximas. As figuras 5.8 e 5.9
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mostram o comportamento da razdo de equivaléncia ao longo de todo experimento

e sua influéncia na concentragdo dos gases.
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Figura 5.8: Razdo de equivaléncia x tempo
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Figura 5.9: Concentracao x razédo de equivaléncia.

A figura 5.8 mostra o aumento gradual razdo de equivaléncia de 1,7 para 2,7

ao longo do experimento, sendo que esta elevacdo ocorreu devido a diminuicdo da

guantidade de ar no sistema, propiciado pela obstrucdo da “garganta” do

gaseificador. Pois, a aproximacdo ao valor de referéncia (®=3) ndo melhorou o

desempenho em relagéo aos pontos de maior concentracado de CO, que de acordo
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com o gréfico 5.9, a melhor performance do equipamento, no que diz respeito na
producdo de CO e CHj, foi para o= 2,2.

A razdo de equivaléncia tem dependéncia tanto da quantidade de ar
consumida quanto de biomassa, entdo para elevar esse parametro a nivel 6timo,
deve-se aumentar o consumo de biomassa ou minimizar o consumo de oxidante.
Inserir novas entradas de oxidante, sem elevar sua vazdo poderia contribuir para
melhorar a queima na zona de combustéo, aprimorando dessa forma o consumo de
biomassa de forma mais homogénea, contribuindo para um melhor aproveitamento

dos volateis produzidos pelas reacdes no gaseificador.
5.2.7. Eficiéncia energética e carbonifera

O gréafico 5.10 mostra a eficiéncia energética (eq. 4.11) e de conversao de
carbono (eq. 4.16), onde a eficiéncia energética atinge no seu maior pico 60% de
conversao, declinando em seguida até 45%. O que contribuiu para a baixa eficiéncia
energética foi a pouca conversdo dos volateis a gas produto, que deixaram de ser
craqueados, ficando na forma de alcatrdo. Este fato fica evidente quando se
observa a eficiéncia de conversédo de carbono, que apresenta picos de até 80%,

mostrando que a condicao para volatilizacéo apresenta bom desempenho.
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Figura 5.10: Eficiéncia medida no gaseificador
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Ratificam-se novamente as dificuldades operacionais causados na garganta do
gaseificador devido ao seu funcionamento irregular que durante a queima cria
caminhos preferenciais por onde o gas bruto passa sem ser craqueado. Essa
guantidade de alcatrdo néo craqueado chega a 30% da quantidade de biomassa,

condensado, ficando nos reservatorios de lavagem do gas, tubulacdes e filtros.
5.2.8. Poder calorifico inferior e poténcia térmica

Na figura 5.11 sdo apresentados os resultados referentes ao poder calorifico e
a poténcia térmica do gas. Com a gaseificacdo do caroco de acai obteve-se PCI do
gas em torno de 3,3 MJ/Nm® o que nos primeiros momentos do processo atinge

poténcia térmica de 15 kW.

O declinio no perfil da poténcia térmica deve-se a diminuicdo da producao de
gas produto, pois com a obstru¢do da garganta do gaseificador, a admisséo de ar €
reduzida o que influencia na vazédo de gas. O efeito da diminuicdo da vazao de ar
causa ao longo do processo uma reducdo na poténcia térmica de 15 para 9 kW,
apesar de que, o consumo de biomassa teve reducdo no final do processo de
apenas 1 kg comparado com os primeiros 20 minutos de operacéao.
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Figura 5.11: PCl e poténcia térmica do gés produzido
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5.2.9. Alcatrao

Tabela 5.7: Dados obtidos do alcatrao e particulado

Propriedade Valor
Conc.alcatrdo e particuladogy, (9/M3) 1,5283
Conc.particuladomangueira (9/M3) 0,1002
Conc.alcatréoisopropanol (9/M3) 11,6658

De acordo com a tabela acima, percebe-se a ineficiéncia dos equipamentos de
filtragem do gaseificador e a m& formagdo da zona de combustdo. Pois a
guantidade de alcatrdo e particulado retida no filtro do CIPA é aproximadamente 2
g/m?® e o alcatréo capturado pelo isopropanol é de 11g/m°, que sdo concentracdes
extremamente elevadas se tratando de gas para utilizacdo em motores a combustéo
interna, tendo em vista que estes toleram concentracées de alcatrdo até 100 mg/m?®

e 50 mg/m? para particulados.

Segundo Sanchez et al (1997), o contetdo de alcatréo nos gases diminui com
0 aumento da temperatura de operacao, onde para temperaturas de 700°C ocorrem
valores maiores de 10 g/m? de alcatréo, enquanto a 900°C estes valores decrescem
para 0,4 g/m>.
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES

O gaseificador conseguiu produzir gases a partir da gaseificacdo de caroco
de acai com percentuais de 18% para CO e 2,5% para CH,4, cujo PCI foi de 3
MJ/Nm?® e poténcia térmica de 15 KW (muito abaixo da poténcia nominal de 45 kW
fornecida pela empresa construtora do equipamento). Este gaseificador consumiu 6
kg/h de biomassa e 14 Nm%h de ar, produzindo 16,5 Nm®h de gas e 3 kg/h de

residuos (carvao, cinzas, particulado e alcatrdo).

O gaseificador teve maior aproveitamento trabalhando com razao de
equivaléncia @ = 2,2 e gases com velocidade superficial de 0,25 m/s. O gas produto
apresentou quantidades muito altas de alcatrdo e particulado cerca de 11000
mg/Nm? e 2000 mg/Nm?, respectivamente.

No entanto, encontrou-se dificuldade em manter o funcionamento do
equipamento apos 1h e 40 min de operacdo (média de tempo utilizando caroco de
acai em experiéncias preliminares no gaseificador em questdo). Essa dificuldade
deve-se a interrupcdo da admissdo de ar que conseqgientemente diminuia a
producdo de gas. Este fato deve-se a obstrucdo na regido da garganta por acumulo
de carvéao (carvao utilizado na partida e de carogo de acai).

O caroco de acai, para ser usado no gaseificador em questdo, deve estar
isento de fiapos, pois em todos os testes realizados utilizando caroco com fiapos

foram inviabilizados pelos seguintes motivos:

Os carocgos com fiapos entrelancavam-se formando um aglomerado grudento,
devido a presenca de uma atmosfera rica em gases pirolisados. Este

aglomerado ficava preso em diferentes regides ao longo do gaseificador;

Os fiapos originavam um p6, pois o alcatrdo criava uma membrana nesses
fiapos que inviabilizava a queima, mantendo-os apenas carbonizados. A
poeira formada juntamente com carvdo bloqueava a garganta do
gaseificador, impedindo a succdo de ar e a continuidade da operacao (o

gaseificador funcionava por no maximo 30 minutos).
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Além da garganta, a grelha que fica logo abaixo auxilia no entupimento, pois
nao cumpre o papel de escoar os excessos de carvao e particulado. Outros fatores
problematicos devem-se a baixa depressao no reator que propicia a saida de gases
pelo topo, o que limita a operacdo em locais fechados como um laboratério e a
forma de admissdo de ar por uma Unica entrada, o que facilita a néo
homogenizagédo da zona de combustéo, criando caminhos preferenciais por onde o

alcatrdo passa sem ser craqueado.

Pelas questdes apresentados acima, avalia-se que o gaseificador do tipo
downdraft utilizado ndo apresenta condigcdes de operar continuamente utilizando
como biomassa caroco de acai, devido principalmente a fatores construtivos. Dessa
forma, como sugestao de continuidade € importante que sejam realizadas algumas
mudancas para aprimorar o processo de gaseificacdo no equipamento. Devem ser

levados em consideracao os seguintes itens:

Operar com o topo aberto;
Substituicdo da succéao;
Reparos na grelha e, se possivel, ampliacdo da garganta;

Abertura (pelo menos trés) vicinal para entrada de ar e insercdo de

termopares nas zonas e na garganta/grelha;

As conexbes entre os componentes do gaseificador que atualmente sédo
mangueiras de borracha devem ser substituidas por conexfes de aco, o que

evitaria infiltracdes de ar;

Normas construtivas de gaseificadores, pois se encontrou dificuldades

operacionais referentes a remocéao de pecas;

O caroco de acai com “fiapos” deve ser testado caso haja a retirada da

garganta, pois na atual, ha necessidade de remocao dos mesmos.

Outrossim, devem ser realizados testes repetindo-se as condi¢cOes
encontradas e usando-se outros parametros para confirmar as conclusdes

apresentadas. A determinacédo de umidade presente no gas, que nao foi realizada
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neste experimento, deve ser quantificada através de procedimentos especificos
para que possa comparar sua producdo com diversos parametros, bem como, a

determinacédo de outros gases que nao puderam ser medidos.

A continuacédo do trabalho mais importante seria a adequacao e teste do
gas em um grupo gerador de energia elétrica utilizando motor & combustao interna
para comprovar a viabilidade de utilizacdo deste energético renovavel que € o

caroco de acai, fonte de uma de nossas maiores riquezas.
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