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RESUMO

Para a execugdo do presente trabalho foi construido uma bancada experimental em escala
reduzida de um gaseificador, utilizando um reator de leito fixo cocorrente estratificado, com
fins de compreender melhor o processo de gaseificagcdo. A biomassa utilizada no reator foi o
caroco de acai, devido ao seu alto poder calorifico. Nos testes realizados, foram coletados
dados de consumo de biomassa, temperatura de leito e massa dos produtos. Utilizando esses
dados, com auxilio da metodologia de Tiangco e o software ComGas, foi possivel determinar,
por meio de simulacdo, a composic¢do do gas e sua eficiéncia. O reator trabalhou a uma taxa
de gaseificacdo de 135 kg/m2h, que esta dentro do intervalo de gaseificacdo, determinado pelo
modelo adotado, comprovando a eficacia da bancada.

Palavras-chave: Gaseificacdo. Cocorrente. Biomassa. Caroco de acai



ABSTRACT

For the implementation of this work a small experimental gasifier was built using a fixed bed
downdraft reactor stratified, which purpose was better understanding the gasification process.
The biomass used in the reactor was the core of acai, due to its high calorific value. During
the tests, the consumption data of biomass, bed temperature and mass of the products were
collected. Using these data, with the help of the Tiangco methodology and COMGAS
software, it was possible to determine, through simulation, the gas composition and
efficiency. The reactor worked at a gasifying rate of 135 kg / m2.h, which is within the range
of gasification, determined by the adopted model, proving the efficacy of the experimental
set.

Keywords: Gasification. Downdraft. Biomass. Agai’s core.
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1. INTRODUCAO

Sucessivas crises do petréleo e prospecgdes sugerindo o tempo restante de uso de tal
combustivel tornam o cenario energético atual, tanto nacional quanto internacional, propicio a
investimentos em fontes de energia renovaveis. Além disso, as legislagdes ambientais e
acordos de diminuicdo de emissdo de poluentes se mostram favordveis nas buscas de
alternativas viaveis do ponto de vista tecnoldgico, econdmico e ambiental.

Dado a dimensdo do uso de derivados do petréleo em carater mundial e seus
problemas decorrentes dos seus usos, processos alternativos e conhecidos para transformacéo
de energia e obtencdo de combustiveis tém sido largamente pesquisados para melhorias de
rendimento e qualidade.

Embora o Brasil seja referéncia no uso de fontes de energias renovéveis, ainda tem
como principais fontes de energia as ndo renovaveis. Energia esta que pode-se considerar ndo
somente para geracdo de energia elétrica, mas também mecénica. Porém, € expressiva a
ascensdo da participacdo das energias renovaveis, que entre 2006 e 2007 apresentou um
aumento de 0,9%, conforme pode ser verificado nos dados da Tab. (1), totalizando 45,9% de
toda a energia consumida no pais (Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 2008).

Em relacdo ao potencial elétrico brasileiro a principal fonte de energia é a renovavel,
em sua grande parte hidraulica. A energia proveniente do potencial hidrico é responsavel por
aproximadamente 77% do total para o ano de 2012 como indicado na Fig. (1) (ANEEL,
2013). Essa energia por meio da energia da agua pode ser obtido por dois tipos de
construcdes: usinas hidroelétricas (UHE), que geram mais do que 30MW, ou pequenas
centrais hidroelétricas (PCH), que geram entre IMW e 30 MW (Atlas da Energia Elétrica do
Brasil, 2008). Porém, a crescente necessidade de aumento de oferta de energia elétrica e 0s
entraves ambientais dificultam a construcdo de novas usinas hidroelétricas, enquanto que a
construcdo de pequenas centrais hidroelétricas ndo é suficiente para acompanhar o ritmo do
crescimento da demanda de energia elétrica. Ou seja, atualmente, esse entrave na energia
hidrica incentiva a busca por formas alternativas, mas também de carater renovavel. Também
difundido, ha o uso de fontes renovaveis no Brasil do tipo gas natural, carvéo vegetal, eolica e
também biomassa. Uma grande atencao tem sido voltada para a producéo de energia elétrica a
partir da biomassa principalmente em comunidades isoladas, regido norte do pais, onde ¢é de
facil a obtencdo de algum residuo orgénico (Hinrichs & Kleinbach, 2009 e Balanco

Energético Nacional, 2013).
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Tabela 1. Fontes de energia utilizadas no Brasil 2006/2007 (Fonte: MME, 2008, apud
ANEEL, 2008).

_ Percentual em
Mil tep - toneladas laco 2 tod

_ relacdo a toda a

equivalente de Crescimento

Especificacdo fonte energetica

petroleo percentual (%)

2006 2007 (%) 2006 2007
N&o-renovavel 124.464  129.102 3,7 55,0 54,1
Petroleo e derivados 85.545 89.239 4,3 37,8 37,4
Gas natural 21.716 22.199 2,2 9,6 9,3
Carvao mineral e derivados 13.537 14.356 6,1 6,0 6,0
Uranio e derivados 3.667 3.309 -9,8 1,6 1,4
Renovavel 101.880 109.656 7,6 45,0 45,9
Hidraulica e eletricidade 33.537 35.505 5,9 14,8 14,9
Lenha e carvao vegetal 28.589 28.628 0,1 12,8 12,0
Derivados de cana-de-agucar 32.999 37.847 14,7 14,6 15,9
Outras renovaveis 6.754 7.676 13,7 3,0 3,2
Total 226.344  238.758 5,5 100,0  100,0

Biomassa é conceituada como qualquer matéria organica que dela possa ser produzida
algum tipo de energia: mecanica, elétrica ou térmica, por exemplo. Classificada a partir de sua
origem, pode ser florestal, agricola, rejeitos urbanos e industriais. O uso de combustivel
oriundo da biomassa ja tem expressdo no cenario nacional atual devido a capacidade brasileira
de obtencdo desses compostos organicos, pois ocupa 0 segundo lugar na matriz energética
conforme se pode observar no grafico apresentado na Fig. (1) (Couto, 2004). O uso de
biomassa para geracéo de energia elétrica vem aumentando, pois em 2007 a participagdo que
era de 3,7% (MME, 2008) vai para 6,8% em 2012 (ANEEL, 2013). Se for considerada ainda a
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matriz energética total, tanto para energia elétrica quanto mecénica, a participacdo do uso de
biomassa se torna ainda maior devido ao uso do etanol, proveniente da cana-de-agtcar, como

combustivel em automdéveis.

m Edlica/Wind
0,9%

;

B Biomassal/Biomass
6,8%

Gas Natural/Natural Gas

m Derivados de Petréleo/
0il products
3,3%

W Nuclear/Nuclear
2,7%

W Carvao e Derivados'/
Coal and Coal Products'
1,6%

W Hidraulica®/Hydro’
76,

Figura 1. Oferta interna brasileira de oferta de energia elétrica em porcentagem em
2012 incluindo importacdo de energia (Fonte: ANEEL, 2013).

Dentre as inumeras biomassas utilizadas na transformacdo de energia se encontra o
caroco de acai (Euterpe oleracea). O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) € uma palmeira
facilmente encontrada na Amazonia, de grande importancia cultural e econdmica para as
comunidades daquela regido. Esta planta gera um fruto em que somente entre 5% e 15% séo
utilizados e o restante descartado. Entre esses residuos encontra-se 0 caroco, que por possuir
bom poder calorifico pode ser usado como combustivel. Estudos realizados confirmam um
poder calorifico préximo de 4.500 kcal/kg desses carocos, ou seja, para um potencial de
producédo do mesmo de 93.500 toneladas por ano, tem-se um potencial de producao de energia
elétrica de 40.800 MWh/ano (Silva et at, 2004). Para uso dessa biomassa como combustivel
energético tem-se como processos mais utilizados a gaseificacdo, a pirdlise e a biodigestdo
(Padilha et al, 2005). Neste trabalho foi considerada em especifico a gaseificacao.

A gaseificacdo é o processo de conversdo de uma biomassa solida composta por
carbono, que produz um gas de sintese com um poder calorifico especifico, cujo valor varia
dependendo da biomassa utilizada. Diferentemente da pir6lise ndo ha presenca de combustado
nesse processo, mesmo havendo uma regido de pirolisagdo no reator de gaseificagdo (Higman
& Burgt, 2003).

Estabelecendo uma conexéo entre biomassa, no caso o caroco de acai, e gaseificacdo
tem-se um processo de crescentes estudos para melhor conhecimento em relagédo ao seu

potencial energético (Xavier et al, 2006; Silva et al, 2004 e Padilha, 2005). Porém, existem
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algumas barreiras que ainda se mostram desconhecidas, como dados mais especificos que
relacionem de forma mais precisa a reagdo entre reagentes (biomassa) e produto gerado.

Neste sentido € proposto no presente trabalho a construcdo de um reator, na
configuracdo cocorrente, para estudo da composicao dos gases e analise de sua eficiéncia, por
meio do software ComGas que simula as rea¢Oes de gaseificacao e estipula as fragdes molares
dos componentes do gas de sintese, como resultado. A eficiéncia do gas é determinada por um

equacionamento de diversas variaveis da gaseificacdo, proposta por Tiancgo et al (1996).

1.2. OBJETIVO

Para determinar a composic¢do dos gases, e assim, garantir a gaseificacdo, o trabalho
teve como um dos objetivos a construcdo de um gaseificador cocorrente de pequena escala
utilizando como biomassa caro¢o de acai. Para alcancar tal objetivo fez-se necessario
conhecer a razdo de equivaléncia e composicdo dos gases resultantes da gaseificagdo. O
método de Tiangco foi seguido para determinar a razdo de equivaléncia enquanto que o

software ComGas foi usado como base.

1.3. ESTADO DA ARTE

A historia mostra claramente que nossos antepassados faziam uso do fogo por meio da
biomassa existente, para atividades de caca, protecdo contra o frio e mais tarde para cocgédo de
alimentos. A evolugdo conduziu esses individuos a usar tal processo em outras atividades
como na producdo de energia para a inddstria ceramica e metallrgica. Gradativamente, as
técnicas para a conversdo de biomassa em biocombustivel ou em energia térmica, por meio da
combustdo direta, foram desenvolvidas e modernizadas em processos que hoje sdo Uteis e
eficientes. Os primeiros trabalhos com gaseificacdo datam de 1669, realizados por Thomas
Shirley, e, com o aperfeicoamento do processo, surgem o0s primeiros resultados publicados
(Siemens, 1889; Dowson & Larter, 1907 e Goldman & Jones 1939).

Durante as duas grandes guerras mundiais, os trabalhos e pesquisas relacionadas a
conversdo térmica utilizando a biomassa foram estimulados devido a escassez do petréleo.
Porém, logo apos este periodo, os trabalhos envolvendo o processo da gaseificagdo foram
esquecidos por um tempo, devido ao baixo pre¢o dos combustiveis fosseis. Entretanto, depois
dos dois grandes choques do petroleo da década de 1970, o mundo ficou alerta para a
necessidade de encontrar novas fontes de energia e novos processos de transformacao.
Somado a isso, 0 aumento acelerado dos custos dos combustiveis fdsseis, preocupacgdo

mundial com a emissao de gases poluentes e os problemas geopoliticos gerados, a atividade
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de pesquisa em conversdes termoquimicas de biomassa tem sido estimulada (Hinrichs &
Kleinbach, 2009).

Existem em desenvolvimento no Brasil mais de onze projetos de gaseificadores de
biomassa. Dentre eles destacam-se os projetos da UNIFOR, UNICAMP, UFPA, UNB,
UFSM, UNIFACS, UFPE e UNIFEI, assim como projetos em desenvolvimento em diversos
paises. A Secretaria de Desenvolvimento do Estado de S&o Paulo anunciou a aprovagdo da
primeira fase do projeto de Centro de Desenvolvimento de Gaseificagdo de Biomassa
(CDGB) no Parque Tecnoldgico de Piracicaba em S&o Paulo, da construcdo de uma planta de
gaseificacdo para bagaco de cana-de-agtcar em 2010. O projeto, com custo de 80 milhGes de
dolares, foi viabilizado por uma parceria entre o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), a
Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) e o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) (IPT, 2010).

1.4. PROCESSO DE GASEIFICACAO

O processo de gaseificacdo consiste na conversdao termoquimica de biomassa,
combustivel sélido, em géas de sintese, que é um combustivel gasoso rico em CO e H,, por
meio da oxidacdo parcial, que é uma combustdo com baixo teor de oxigénio em relacdo a
queima estequiométrica da biomassa a elevadas temperaturas (PUC, 1998). Durante este
processo, ocorrem, principalmente, reacdes exotérmicas de oxidacdo (combustdo) e reagdes
endotérmicas de reducdo, que envolvem as fases solida e gasosa. Esta conversdo pode ser
realizada em varios modelos de reatores podendo ser de leito fixo ou leito fluidizado. O gas
gerado (gés de sintese) pelo processo de gaseificacdo pode ser utilizado para a combustdo em
motores ou turbinas para geracdo de poténcia e energia elétrica. No entanto, estes gases
contém impurezas que devem ser tratadas antes que sejam despejados nestes dispositivos
mecanicos. As principais impurezas encontradas nestes gases sdo alcatrdo, cinzas volateis,
compostos nitrogenados, residuos carbonosos e, por estes motivos, se torna necessario
desenvolver tecnologias para a limpeza desses gases quentes para que O processo de
gaseificacdo de biomassa se torne comercialmente viavel (Sanchéz, 2010).

Os reatores de gaseificacdo podem ser classificados de acordo com o poder calorifico
do gas, com o tipo e forma de biomassa utilizada, pressdo do gaseificador, agente de
gaseificacdo (ar, oxigénio, vapor), ou de acordo com a dire¢cdo do movimento relativo entre a
biomassa e 0 agente de gaseificacdo. Em geral, a Gltima forma de classificacdo é a mais
utilizada, sendo classificados em gaseificadores de contracorrente (updraft), cocorrentes

(downdraft), fluxo cruzado e leito fluidizado (Sanchéz, 2010). Os gaseificadores mais comuns
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sdo os de leito fixo de contracorrente e cocorrentes, por serem eficientes e mais simples de

serem construidos.

1.4.1. Gaseificadores contracorrente

A Figura (2) traz um esquema de funcionamento de um gaseificador contracorrente
gue mostra que a biomassa € introduzida no topo do reator, enquanto que a entrada de ar se da
na parte inferior do sistema. Este tipo de reator tende a ter uma eficiéncia térmica alta, devido
a baixa temperatura dos gases na saida do gaseificador, além do fato de que os gases quentes
provenientes da zona de combustdo pré-aquecerem a carga (biomassa) ao passar por ela nas
demais zonas. Tendo a simplicidade como principal caracteristica, possui, no entanto, a
desvantagem de produzir um gas extremamente impuro. Esse fato se deve porque nenhum dos
alcatrGes e outros produtos de pirdlise sdo craqueados na zona de combustdo, ja que sdo
levados pelo fluxo de gases para o topo do gaseificador e que podem causar incrustagdes nas
tubulagbes seguintes a saida do reator (Unicamp, 2002). No entanto, o efeito de uma filtragem

na saida pode auxiliar na remocdo dessas impurezas tornando o gas mais limpo.

iomas

X

4D.I

o\

Figura 2. Gaseificador contracorrente (Fonte: GBGasifired adaptado, 2012).

1.4.2. Gaseificadores cocorrentes

Nos gaseificadores cocorrentes a biomassa € introduzida no topo e o ar tem um fluxo
descendente, no mesmo sentindo do fluxo da carga, cujo esquema é ilustrado na Fig. (3). A

caracteristica essencial deste gaseificador € que ele é projetado de modo que os alcatrdes e
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volateis provenientes da zona de pirdlise sdo direcionados a passar pela zona de combustdo
(oxidacao), permitindo o craqueamento parcial do alcatrdo, o que resulta num gés de saida
com baixo teor de alcatrdo. Como os gases deixam o gaseificador a temperatura cerca de 900-
1000 °C, a eficiéncia energética global de um gaseificador cocorrente € baixa, devido ao
contetdo de calor elevado ao transitar pelo gas quente (Tecnologia da Combustéo, 2002). O
teor de alcatrdo do gas produto € menor do que para um gaseificador contracorrente, mas o

conteudo de particulas do gas é elevado (Reed, 1988).

Biomassa

)

|

Secagem

Ar —Pp

Redugio

l..l.l.ll‘l_ ol

Figura 3. Gaseificador cocorrente (Fonte: Manglam Biogasifiers (adaptado, 2012).

Stassen (2005) realiza uma comparacdo entre os produtos dos gaseificadores
contracorrente e cocorrente utilizando madeira como biomassa, indicada na Tab. (2). Portanto,

existe uma diferenca na composicdo dos gases de sintese para cada modelo de gaseificador.
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Tabela 2. Composicdo de gas de sintese para diferentes modelos de reator (Fonte: Stassen,
2005).

Modelo de gaseificador

(mistura de alimentacéo - % de base umida)

Produtos da reacéo Contracorrente (10 — 20) Cocorrente (10 — 20)
Hidrogénio 8-14 12-20
Monoxido de carbono 20-30 15-22
Metano 2-3 1-3
Dioxido de carbono 5-10 8-15
Oxigénio 45 - 45 45 - 55
Alcatrdo em gas g/Nm3 gas seco 2-10 1-3

1.4.3. Gaseificadores de leito cruzado
Os gaseificadores de leito cruzado tem sua constru¢do baseada no mesmo sentido de
injecdo de ar e de saida de ar, exemplificado na Fig. (4). Desse modo a zona de combustéo e

reducdo ficam muito proximas uma da outra, 0 que deixa a producdo de gases bem maior e de

forma mais rapida que nos outros gaseificadores de leito fixo.

iCINZAS ¥ " v s
ZC = ZONA DE COMBUSTAO
20 = ZONA DE REDUGAO

Figura 4. Gaseificador de leito cruzado (Fonte: UNICAMP adaptado, 2012).
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Como vantagem possui rapida resposta durante a alimentacéo do reator, simplicidade
construtiva devido a proximidade das zonas de alta temperatura e peso reduzido. Em
contrapartida, exigem combustiveis mais homogéneos em relacdo a umidade e composicao

quimica.

1.4.4. Gaseificadores de leito fluidizado

O gaseificador de leito fluidizado, ilustrado na Fig. (5), é composto por particulas
inertes (areia, alumina, dolomita) em seu leito, que s&o fluidizados e mantidos em suspenséo
com o combustivel pelo agente gaseificador (ar, oxigénio, ar enriquecido com oxigénio), em
um fluxo ascendente. O agente gaseificador € introduzido ao sistema com velocidade
suficiente para manter as particulas num estado de suspensédo. Esses reatores podem ter duas
configuragdes: leito borbulhante e circulante. A diferenca basica é que no borbulhante, as
particulas sélidas, denominadas elutriadas, ndo recirculam, enquanto que no gaseificador
circulante esse material recircula. Pelo fato desses reatores terem o fluxo de ar na direcdo
vertical, no sentido ascendente, faz com que adquiram melhores condicGes de transferéncia de
calor e homogeneidade da temperatura dentro do gaseificador, ja que no leito fluidizado néo
existem zonas de reacdo. As temperaturas de operacdo de leito fluidizado, que estdo em um
intervalo de 700-900 °C, sdo inferiores as temperaturas maximas do de leito fixo (PUC,
1998).

Saida de gas
e particulade

Ciclone

Leito
Fluidizado
Alimentacio Circulante
de
Biomassa

-

Ar e outros gases

Figura 5. Gaseificador de leito fluidizado (Fonte: CSFMB adaptado).
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2. REFERENCIAL TEORICO

O gaseificador cocorrente foi escolhido devido a menor quantidade de alcatrdo
produzida e a melhor qualidade do gas de sintese.

Os principais conceitos e embasamentos tedricos a respeito da gaseificacdo em fluxo
cocorrente serdo abordados neste capitulo. Também serdo mencionadas as reagdes que

ocorrem na gaseificacdo, as analises da biomassa e 0s produtos da gerados por este processo.

2.1. GASEIFICADORES COCORRENTES

A gaseificacdo € um processo dividido em quatro etapas: secagem, pirdlise, combustao
(oxidacdo) e reducdo, que podem ser verificadas no desenho da Fig. (3). Posteriormente a
adicdo de biomassa em um gaseificador ocorre a secagem, que envolve processos fisicos
como o transporte de massa e de calor, pelo fato de que o teor de umidade da biomassa é
reduzido pela adicao de calor que evapora a agua contida na carga. Esse teor pode variar entre
5% a 35%.

Uma vez ultrapassado a etapa de secagem as particulas de biomassa dentro do reator
continuam em aquecimento e passam a entrar na etapa de pirélise. A pirdlise, por definicéo,
implica em uma decomposicdo por meio do agquecimento, com temperaturas entre 350 a
600°C. Neste processo a matéria volatil, devido as temperaturas elevadas na biomassa, é
reduzida resultando na liberacdo de gases de hidrocarbonetos contidos na biomassa. Os gases
liberados podem condensar a uma temperatura ambiente para gerar alcatrdes liquidos (Basu,
2010).

A terceira etapa € o processo de combustdo (oxidagdo), regido onde ocorre a reacdo
entre a biomassa sélida e o oxigénio no ar. Esta reacdo é responséavel pela geracdo de calor
utilizado nas demais etapas da gaseificacdo (secagem, reducdo e pirdlise), além da formacéo
de diéxido de carbono e agua. Contudo, se 0 oxigénio estiver em quantidades
estequiométricas, oxidacdo parcial do carbono pode ocorrer, resultando na geracdo de
mondxido de carbono.

A Ultima etapa € o processo de reducgéo, zona na qual ocorre a maioria das reagdes que
conduzem a formacao dos gases produzidos no reator como o mondxido de carbono (CO), o
metano (CH,) e o hidrogénio (H,), que ocorrem em temperaturas entre 600°C a 950 °C. Estes
gases em conjunto com os formados na zona de pirdlise, que ndo foram queimados na zona de
oxidacdo, constituem o gas combustivel, produto do processo de gaseificagdo (Sanchéz,

2010). Dependendo da configuracdo do gaseificador, a zona de reducdo pode ser antes ou
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depois da zona de pirolise, mas é sempre seguido da zona de combustdo em relagéo ao fluxo
de ar.

Para este trabalho foi determinado o reator cocorrente, pela baixa quantidade de
alcatrdo produzido nesta configuracdo. O alcatrdo gerado no processo de gaseificacdo de
biomassa, ap6s condensado influencia no funcionamento e rendimento do sistema, obstruindo
canalizacGes e seu acimulo proporciona perdas de carga ao longo do escoamento. A direcéo
do fluxo de ar, ascendente ou descendente, e a temperatura de operacdo durante 0 processo
também influenciam numa maior ou menor producdo de alcatrdo. Nos gaseificadores
cocorrente e de leito fluidizado nota-se uma menor concentracdo de alcatrdo. Enquanto que
nos gaseificadores contracorrente, devido a uma maior eficiéncia térmica, uma maior

concentracdo de alcatrdo € encontrada nos produtos oriundos do processo (CENBIO, 2002).

2.2. REACOES QUIMICAS E ELEMENTARES DO PROCESSO DE GASEIFICACAO

Por ser um processo termoquimico, a gaseificacdo depende de diversas reacdes
quimicas em diferentes faixas de temperatura, que no caso sdo determinadas pelas zonas de
pirdlise, oxidacdo e reducdo, para que esse processo seja realizado com sucesso. O processo
em si de gaseificacdo acontece na faixa de temperatura entre 800 e 1800 °C, sendo esta
temperatura influenciada pelas caracteristicas do combustivel utilizado e por isso foram
medidas as temperaturas durante a fase de testes do deste trabalho. As principais reacdes
quimicas decorrentes do processo de gaseificacdo sdo as que envolvem carbono, monoéxido de
carbono, didxido de carbono, hidrogénio, metano e agua (Higman & Burgt, 2008). A Tabela
(3) foi construida para mostrar as diferentes zonas do processo e as principais reagdes
envolvidas.

Na zona de combustdo é onde ocorrem as reacBes de oxidacdo (na presenca de
oxigénio) ou exotérmicas, ou seja, libera calor para o ambiente. A liberacdo de calor € crucial
para que as reacdes subsequentes sejam realizadas com éxito. As reagdes de (1) a (3), na Tab.
(3), identificam essa zona.

Ja na zona de reducdo, a reacdo de Boudouard, definida como (4) na Tab. (3), é
considerada a reacio mais importante do processo de gaseificacio de biomassa. E uma reagio
heterogénea de redugdo-oxidagdo de uma mistura de mondxido de carbono e didxido de
carbono a uma determinada temperatura. Nesta, ocorre o desequilibrio proporcional do
monoxido de carbono em didxido de carbono. Esta reacdo implica que, sob baixas
temperaturas, o equilibrio é deslocado para a reacdo exotérmica de formacédo de dioxido de
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carbono, e, sob altas temperaturas, a formacdo endotérmica de mondxido de carbono é o
produto dominante.

Além da reacdo de Boudouard, outras reacdes encontram-se na zona de redu¢do como
reacao de gas agua, deslocamento gas-agua e metanacdo (Oliveira, 1982).

A reacdo de gas agua, definida como (5) na Tab. (3), é uma reacdo quimica
endotérmica e heterogénea, na qual o carbono reage com o vapor de agua para formar
monoxido de carbono e hidrogénio (Oliveira, 1982).

A reacdo (6) da Tab. (3) € a reacdo de metanacgdo, exotérmica e heterogénea, em que 0
carbono reage com o hidrogénio para a formacao do metano.

Enquanto que as reacdes de deslocamento de gas-agua reduzem os produtos das
reacOes heterogéneas citadas anteriormente, a reacdo (7) da Tab. (3) é uma reacdo exotérmica,
onde o mondxido de carbono reage com o vapor de dgua para formar diéxido de carbono e
hidrogénio. Ao mesmo tempo, a reagdo (8) da mesma tabela é uma reacdo endotérmica, em
que 0 metano reage com vapor de dgua para formacdo de mondxido de carbono e hidrogénio.

Tabela 3. Reac¢des quimicas no reator de gaseificacdo (Oliveira, 1982).

Zona de Reagdes quimicas Energia da reacédo Identificacdo da
Combustao (MJ/kmol) reagdo
Reacdo de oxidacao 1 -111 1)
C+ EOZ - CO0
do carbono ) 283 @)
CO + EOZ—>C02 242 3)
1
HZ + E 02 - H20
Reagcdo de C+C0, - 2C0 172 4)
Boudouard
Reacdo de gas-agua € + H,0 - CO + H, 131 )
Reacao de C +2H, - CH, -75 (6)
metanacéo
Reacdes CO + H,0 - CO, + H, -41 (7
Homogéneas (fase CcH, + H,0 — CO + 3H, 206 (8)
gasosa)
2.3. BIOMASSA

Os aspectos técnicos mais importantes a serem considerados para caracterizar a

biomassa do ponto de vista energético sdo: analise elementar e imediata e poder calorifico.
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Essas andlises sdo importantes ao trabalho, pois os resultados foram os dados de entrada do
software ComGas, sendo assim possivel a simulagdo da composi¢do do gas.

2.3.1. Analise Elementar

Realiza-se uma composi¢do quimica elementar para determinar em fracdes de peso
dos principais constituintes: oxigénio (O); hidrogénio (H); nitrogénio (N); enxofre (S);
carbono (C) e cinzas (A) conforme indicado na Tab. (4). Este Gltimo é composto por todos 0s
elementos ndo combustiveis (Santos, 2011).

Tabela 4. Analise elementar do caro¢o de acai.

Caroco de acai O (%) C (%) H (%) N (%) S (%)
Ghesti (2012) 36,490 51,430 5,640 0,900 0,917
Santos (2011) 43,37 46,17 6,01 4,33 0,13

2.3.2. Analise Imediata

As anélises imediatas da biomassa resultam em dados sobre umidade (wbu), teor de
volateis (Tv), teor de cinzas (Tcinzas) e teor de carbono fixo (Tcb) conforme indicado na Tab.
(5). O teor de volateis expde uma melhor ou pior capacidade da queima do material enquanto
que o teor de carbono fixo € a diferenca da fracdo de carbono que iniciou o processo com a

parte que remanesceu na amostra apos o aquecimento.

Tabela 5. Analise imediata do caroco de acai.

Caroco de acai wbu(%) Tv(%) Tcinzas (%) Tcf (%)
Ghesti (2012) 14,72 85,38 0,20 14,42
Santos (2011) 24,41 79,19 1,23 19,59

2.3.3. Poder calorifico
Poder calorifico é a quantidade de energia liberada durante a combustdo completa de

uma unidade de massa de um agente combustivel, e se encontra indicado na Tab. (6).

Tabela 6. Poder calorifico do carogo do acai.

Caroco de acai Poder calorifico (kJ/kg)
Ghesti (2012) 18141,00
Santos (2011) 17962,95
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2.4. PRODUTOS DA GASEIFICAQAO

Os produtos da gaseificacdo sdo compostos pelo gas, alcatrdo, cinzas e 4gua, sendo 0
gas o produto de maior interesse, por ser possivel utiliza-lo como combustivel em motores de
combustdo ou fontes de calor para caldeiras. Mas para se obter os resultados propostos no
trabalho foi necessario quantifica-los.

O volume de gas foi determinado utilizando a metodologia proposta por Tiangco, que
coletando dados experimentais foi possivel equaciona-los até se obter a quantidade de gas
produzido. Para se determinar a composic¢do do gas de sintese resultante da gaseificacdo foi
realizado uma comparacgéo utilizando o Software ComGas. Pela composi¢do dos gases pode-
se determinar o valor agregado do produto da gaseificacdo e eficiéncia do processo.

O alcatrao foi definido na reunido do protocolo de medicdo do alcatrdo EU/IEA/US-
DOE em Bruxelas (1998) que alcatrdo é um hidrocarboneto de maior peso molecular que o
benzeno (Maniatis & Beenackers, 2000). Porém, para cada tipo de gaseificador e de biomassa
essa cadeia carbonica pode sofrer variagoes.

2.5. METODOLOGIA DE TIANGCO

A metodologia foi desenvolvida para definir a taxa especifica de gaseificacdo (y) ideal
do gaseificador de pequena escala, para se obter a maior eficiéncia do gas. Essa taxa € uma
razdo entre o consumo de biomassa do gaseificador (kg/h) e area da seccdo do reator, com um
valor de y compreendido entre 100 e 400 kg/m2s. No trabalho feito por Tiangco, foram
realizados testes com reatores de diversos diametros utilizando casca de arroz como biomassa.
Foi comprovada nos testes que com a variacdo da taxa especifica de gaseificacdo se alterava a
eficiéncia do gés, e assim, foi criado um equacionamento para se calcular a eficiéncia do gas
frio a partir desta taxa. Relacionando eficiéncia e taxa especifica de gaseificacdo, Tiangco
chegou a um valor de aproximadamente 200 kg/m2.h considerado com a maior eficiéncia de
um reator de pequena escala.

Alguns parametros necessarios para execucao deste trabalho foram obtidos durante a
realizacdo dos testes. Da maneira que o gaseificador foi montado os dados que diretamente
puderam ser obtidos foram de temperatura, massa de biomassa, alcatrdo, cinzas e agua, além
do tamanho da coluna de biomassa consumida no reator e 0 tempo em que iSSO Ocorreu.
Entretanto, a vazdo de ar ndo foi possivel ser mensurada com os equipamentos disponiveis
pelo laboratorio de gaseificagdo. Entretanto, com o uso do método de Tiangco et al (1996) é
possivel se obter a massa de ar consumida durante o processo de gaseificagdo com a

finalidade de se encontrar a razdo de equivaléncia em que operou o gaseificador. O calculo de
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cada variavel foi realizado de modo a obter uma continuidade, relacionando os pardmetros

entre si.

2.6. SOFTWARE COMGAS

O software é uma ferramenta de simulacdo da composicédo do gas gerado em dois tipos
de reacdo, combustdo ou gaseificacdo. Conhecendo-se os seus dados de entrada tais como
composigdo elementar da biomassa, teor de umidade e poder calorifico. Foram realizados
calculos de equacOes das reacdes quimicas. Assim determinou-se a composi¢do do gas em
relacdo a razdo de equivaléncia. E com o auxilio desse software foi possivel verificar se de

fato ocorreu a gaseificacdo nos testes realizados e qual foi a composi¢do do gas produzido.
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3. APARATO EXPERIMENTAL

Para realizacdo dos testes de gaseificacdo do carogo de acai, foi construido um aparato
em escala laboratorial, em que trés testes completos foram conduzidos. O conjunto consistiu
de um reator de tubo de quartzo conectado a um condensador para coleta do alcatrao.

O gaseificador tipo cocorrente foi composto de um reator de tubo de quartzo de 16
mm de didmetro e 3mm de espessura, devido a capacidade em suportar altas temperaturas e
transparéncia para a observacdo das zonas de gaseificacdo. O leito do reator era composto de
uma tela de material metalica, capaz de suportar altas temperaturas, e que foi dimensionada
com o mesmo didmetro do reator. O reator ndo foi acoplado a nenhum dispositivo que
consumisse 0s gases produzidos, como um motor de combustdo interna. Os gases produzidos
foram conduzidos para um condensador para a captura do alcatréo.

O ar do gaseificador do tipo cocorrente, geralmente injetado pela parte superior, nesta
montagem utilizou-se um efeito Venturi. Ou seja, 0 gas foi puxado pela canalizacdo, entrando
pelo topo do reator e indo até a area de coleta de gas. Para gerar esse efeito utilizou-se um
aspirador de p6 que possuia a funcdo de compressor. Um diagrama esquematico do conjunto

reator e condensador é apresentado na Fig. (6).

LEGENDA

A reator de quartzo
B: condensador

C: conexdo metalica
D: entrada de agua
E: saida de agua

F: saida dos gases
G: leito

A ’ i I cinzeiro

Figura 6. Representacao do sistema de gaseificacao.
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O reator de quartzo, indicado pela letra (A) na Fig. (6) com o leito posicionado (G),
direcionado a um condensador de vidro (B) foi conectado por uma conexdo metalica de ferro
(C). Esta conexdo além de conectar o reator com o condensador tem a fungdo de estocar as
cinzas provenientes da combustdo (I). Foi estabelecido que a conexdo fosse de ferro para
suportar as temperaturas elevadas dos gases produzidos na gaseificagdo, além de associar o
baixo custo a funcéo estatica do sistema em virtude de sua maior massa em relacéo ao reator.

O condensador foi escolhido para capturar alcatrdo, porque a troca de calor ocasionada
pela diferenca de temperatura entre do fluido de passagem e do alcatrdo presente no gas, pois
este condensa a temperatura ambiente. Indicado pelas letras (D) na entrada e (E) na saida, 0
fluido, no caso a agua, resfriou o gas contaminado, condensando o alcatrdo nas paredes do
condensador.

Na saida do condensador foi deixada uma mangueira de silicone para coleta de gas
para possiveis analises, indicada em (F) na Fig. (6).

Um sistema composto por uma conexao em “Y” foi adotado para que 0 acesso a
entrada do reator ficasse livre, permitindo uma alimentacdo de combustivel simplificada.
Além disso, foi definida essa configuracdo para que o alcatrdo condensavel presente no gas
ndo fosse diretamente para o aspirador de pd, na funcdo de succdo do ar, 0 que ocasionaria sua
deterioracdo com o tempo e imprimindo maior custo ao experimento. Utilizando materiais de
baixo custo como conexdo em Y de PVC, Silver Tape® e cola para materiais de PVC,
conseguiu-se adaptar as mangueiras de saida do condensador e do aspirador de p6 conforme é

observado na Fig. (7).

(Gases

Compressor

Figura 7. Tubo em Y montado baseando-se no efeito Venturi.
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Foi utilizado um compressor de ar ligado a conexdo em “Y”, representado Fig. (7),
junto a saida do condensador, a jusante do reator, permitindo a admissdo de ar no sistema
devido a diferenca de pressdo criada nesta conexdo, pelo efeito Venturi. O sistema gera fluxo
de ar utilizando o recalque do compressor para manter uma pressdo negativa no ponto de
saida do reator. Assim, esse sistema facilita a extracdo dos gases e impede que 0s gases

passem pelo compressor, prejudicando seu funcionamento.
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4, METODOLOGIA

O método a ser utilizado como referéncia foi o artigo cientifico de Tiangco et al
(1996), que consiste na determinacdo da melhor taxa especifica de gaseificacdo para reatores
de gaseificacdo cocorrente de pequena escala. Partindo dessa taxa, Tiangco descreve uma
metodologia com a finalidade de determinar o didmetro do reator de gaseificacdo. Porém,
como neste trabalho a dimensdo do gaseificador foi definida previamente, o desenvolvimento
foi inverso, ou seja, os parametros foram calculados utilizando os dados de seccdo do reator.

Com o uso do método de Tiangco et al (1996), determinou-se a eficiéncia do gas
produzido no processo de gaseificacdo e com o software ComGas determinou-se a razéo de
equivaléncia. Entretanto, para determinacdo desses parametros foi necessario obter
experimentalmente os dados de velocidade de processamento de biomassa e consumo de
biomassa, utilizando o reator projetado. Ao final dos procedimentos, os resultados obtidos nos
testes experimentais foram comparados aos resultados de Tiangco utilizando a taxa especifica
de gaseificacdo ideal, ou seja, de maior eficiéncia, sugerida pelo modelo.

Nos experimentos, utilizando o gaseificador, puderam ser obtidos dados de
temperatura, massa de biomassa, alcatrdo, cinzas e agua, além da altura da coluna de
biomassa consumida no reator e 0 tempo em que isso ocorreu. A massa de ar consumida foi
determinada com o uso do método de Tiangco, com a finalidade de se encontrar a razdo de
equivaléncia em que operou o gaseificador.

O célculo de cada varidvel foi realizado de modo a obter uma continuidade,
relacionando os pardmetros entre si.

A sequéncia de obtencdo e a definicdo dos pardmetros sdo mostradas nos subitens

subsequentes.

4.1. VELOCIDADE DE PROCESSAMENTO DA BIOMASSA
A velocidade com que a biomassa é consumida é conhecida como velocidade de
processamento da biomassa (v,,) e pode ser obtida pela Eq. (1), em que x € a altura da coluna

de biomassa consumida no reator em metros (m) e At é o intervalo de tempo do decaimento da

biomassa, em segundos (5).

X
Upp = 57 [m/s] (@)



33

Esse parametro foi obtido por meio da medicdo da distancia entre as marcagdes que
foram feitas no tubo de quartzo e o tempo medio de decaimento da biomassa entre as

marcacoes.

4.2. TAXA DE CONSUMO DA BIOMASSA

A taxa de consumo de biomassa é necessaria para conhecer a altura do leito que se
encontra a cada zona de reacdo da gaseificacédo e analisar a influéncia sobre a velocidade do
escoamento. Pode ser calculada com a Eq. (2) ,

. kg
Mep = vpb X pap sm? 2

Em que m,, € a taxa de consumo da biomassa, v, € a velocidade de processamento
da biomassa em metros por segundo (m/s) e p,, € a massa especifica aparente em (kg/md). O
Pap € determinado conhecendo-se a massa total que foi gaseificada em quilogramas (kg) e o
volume ocupado no reator (m3). Este volume foi determinado, pois se mediu a altura que a

massa ocupa no reator e a area da seccdo transversal era conhecida. A massa foi obtida

pesando-se a biomassa que foi usada nos testes.

4.3. TAXA ESPECIFICA DE GASEIFICACAO
A taxa especifica de gaseificacdo (y) foi proposta por Tiangco para estabelecer um
padrdo numérico na construcdo do gaseificador de pequeno escala. E definido por Tiangco

como a quantidade de biomassa consumida pela &rea da sec¢do do reator. A taxa especifica de

kg
m2.h

gaseificacdo, () [

], para valores que define um bom regime de gaseificacdo esta

compreendida entre 100 <y < 400.

Considera-se a taxa de consumo de biomassa em horas. Assim, tem-se a Eq. (3),

. k
¥ = 3600,  [—-] )

4.4. PODER CALORIFICO INFERIOR DO COMBUSTIVEL

O poder calorifico inferior do combustivel (PCI,) € um parametro que é obtido
experimentalmente e cada biomassa possui um PCI especifico, que quantifica o valor de
energia disponivel em uma quantidade de massa. No caso do carogo de acai foi utilizado o
valor de 18.141 kJ/kg obtido por Ghesti et al (2012).
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4.5. FLUXO MASSICO DE COMBUSTIVEL

O fluxo maéssico de combustivel () é definido pela quantidade de massa total
inserido no gaseificador em fungéo do tempo. Pode ser determinado obtendo-se a massa que
foi consumida por um determinado tempo em horas conforme Eq. (4),

Mcons [k_g]

my = h

(4)

tbio,cons

Utilizando-se a Velocidade de processamento de biomassa (v,p), onde se tem a

variacdo de biomassa pelo tempo, e conhecendo o volume da biomassa pode ser determinado

0 consumo de massa pelo tempo.

4.6. ENERGIA DO COMBUSTIVEL

A energia do combustivel determina a quantidade de energia, por parte do
combustivel, que entra no reator por tempo. E obtida pelo uso da Eq. (5), em que ¢, € o fluxo
de energia (W), o PCI, é o poder calorifico inferior do combustivel (MJ/kg) e m,;, é o fluxo

massico da biomassa (kg/h).
q, = mpPCIl, [W] ()

4.7. EFICIENCIA
A eficiéncia do gas é um importante parametro para determinar a quantidade de
energia do combustivel permaneceu disponivel no produto da gaseificacdo (gas). Uma vez

obtido o valor da energia do combustivel (g,), foi possivel obter a eficiéncia do gas (ng)

utilizando a Eq.(6), sendo uma equacdo proposta por Tiangco. Esta utiliza na sua formulacao

o Poder Calorifico Inferior e a taxa especifica de gaseificacdo para determinar a eficiéncia.

1

_ 930,7079
Mg = P,

Y

(17,8627 — —0,0231y) 6)

4.8. ENERGIA DO FLUXO DE GAS
A energia do fluxo de gas determina a quantidade de energia produzida no reator em

forma de gas. E determinada a energia de fluxo do gés (qg) com a Eq. (7), calculada pelo
produto do fluxo de energia da biomassa (q.) e a eficiéncia (Tlg) da energia da biomassa que

permaneceu no gas.

q,=4q,n, W] Y]
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4.9. PODER CALORIFICO INFERIOR DO GAS
O poder calorifico inferior do gas (PCI,) é definido como a quantidade de calor
produzido por uma determinada quantidade de combustivel, no caso 0 gas, quando entra em

combustdo. Foi determinado com o uso da Eqg. (8),
PCI, =59417 —8,2893 x 10 %y [M]/m?] ®)

4.10. FLUXO VOLUMETRICO DE GAS

O fluxo volumétrico de gas é definido como a quantidade, em volume, de gas
produzido no reator em um periodo de tempo. E possivel calcular o fluxo volumétrico do gas
(Vg), com o poder calorifico inferior do gas definido, utilizando a Eq. (9).

q
Vg = Fglb [m3/h] ©)

4.11. MASSA DE GAS

E a quantidade total de massa de géas produzido na gaseificacdo, variavel
importante para se realizar o balango de massa do sistema. A massa de gés é obtido utilizando
a Eq. (10),

my = PCIy i;;lgbxng [kg] (10)
4.12. MASSA DE AR

O balanco de massa é definido como o somatorio das massas dos reagentes
(X Mreagentes) € igual ao somatorio da massa dos produtos (¥ m,roautos), ambos com unidades
equivalentes (kg). A aplicacdo desta equacdo na gaseificacdo de biomassa pode ser expressa
pela Eq. (11),

mp + Mg, = Myas + Maicatrao + Meinzas + my,o0 (11)

Em que (m) é a massa e subindices correspondem as substancias envolvidas no
processo, sendo b para a biomassa.

Nesta equagdo de balango de massa, 0s reagentes sdo biomassa, medida em
laboratério, e ar, que é a varidvel a ser descoberta. Os produtos das reagbes sdo
compreendidos como o gas de sintese, calculado pela metodologia explicada anteriormente, 0

alcatrdo, as cinzas e agua, medidas em laboratorio. A massa de ar tem sua importancia na
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determinacdo da razdo ar-combustivel do gaseificador, que leva a determinagdo da razdo de

equivaléncia da mistura ar-combustivel.

4.13. RAZAO DE EQUIVALENCIA

A razdo de equivaléncia € um parametro estabelecido pela razéo ar-combustivel real
sobre a razéo ar-combustivel estequiométrico. A relacdo ar-combustivel é uma fracao entre a
massa de ar (mg,-) € a massa de combustivel (m,,,,,), cOnsumidas no processo como pode ser
vista na Eq. (12).

o = Tar_ (12)

Mcomb
A razdo de equivaléncia é definida pela Eq. (13).

(mcomb)
Mar /REAL

b =

(mcomb (13)

Mar )ESTEQ UIOMETRICO

A vazdo do ar é que controla a razdo da combustdo na gaseificacdo. Na pratica,
processos que envolvem combustdo asseguram excesso de ar, com o objetivo de forcar a
combustdo completa mesmo em casos de deficiéncia na mistura, e manter o baixo nivel de
emissdo de CO. Para a relacdo ar-combustivel estequiométrico da gaseificacdo, foi necessario
uma avaliacdo da composicdo da biomassa pela andlise elementar, levando-se em
consideracdo a fracdo massica dos elementos e suas respectivas massas moleculares. Pela Eq.
(15) tem-se a composi¢do quimica da reacdo em relagdo com os coeficientes molares de cada
elemento. Fixando o coeficiente do carbono como 1 para X, a composic¢ao quimica dos outros
elementos foi obtida em funcdo do coeficiente do carbono e assim com os menores indices
possiveis utilizando a Eq. (16). Nesta equacdo foi utilizada a composicdo percentual dos
elementos apresentados na Tab. (5), massas moleculares de cada elemento e a massa de
biomassa (m;). Obtida a formula quimica da biomassa, conseguiu-se calcular a massa de
biomassa estequiométrica. A Eq. (15) é utilizada para e encontrar a massa de ar
estequiométrica a partir dos coeficientes da composicéo quimica da biomassa. Com as massas
de ar e biomassa estequiométricas chegou-se na razdo ar-combustivel estequiométrica. Como
ja foi dito anteriormente, com a razdo ar-combustivel real e estequiométrica, pode se obter a

razdo de equivaléncia da gaseificacéo.
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C1Hy0,Ny S, + Bistag(02 + 3,76N;) > 1C0; + (X) Hy0 + (% + 3,76f5s7s0 ) Nz +

vS0, (14)
Y Z
Besteq = 1+Z—5+U (15)
Hxm o*xm N*m S*xm,
x=1ly=—2>.z= b w= b ev= 2" (16)
CxMMpy C+MMo C+MM N C+xMMg

Para reacOes de gaseificacdo utiliza-se a razdo de equivaléncia, ou seja, uma fracdo de
quantidade estequiométrica de ar aplicado. Melhores resultados sdo obtidos com razdes de
equivaléncia de aproximadamente 0,25. Raz0es inferiores sdo indicativos de predominancia
de pirélise, com producdo de um gas mais rico, porém com mais alcatrdo. Razfes superiores a
0,25 sdo indicativos de combustdo excessiva, com producdo de um gas mais fraco (Oliveira,
1982).

4.14. SOFTWARE COMGAS

O software ComGas foi proposto por Itai (2011) e simula as reacdes de gaseificacdo e
plotando graficas a respeitos dos resultados obtidos. Para realizar tal tarefa o software exige
dados como PCI, anélise elementar e teor de umidade da biomassa e intervalos de razdo de
equivaléncia que se desejam submeter a simulacéo.

Utilizando resultados do Software ComGas pode-se estimar a composi¢do do gas
obtido para a razéo de equivaléncia calculada com a metodologia sugerida por Tiangco.

Na simulacdo o processo foi considerado adiabatico. Inicialmente seleciona-se a opgao
“Analise Elementar” no campo sinalizado e ilustrado na Fig. (8), onde sdo inseridos os dados
da Tab. (5) da andlise elementar. Também sdo informados dados de poder calorifico da
biomassa, apresentado na Tab. (6), e do teor de umidade, na Tab. (5). S6é sdo preenchidos 0s
campos selecionados, apds selecionar a opgdo “Definir PCS” em ‘“Propriedades do

Combustivel”.
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Menu: Analise Elementar
Gas
C 3844 H 5963 . ! = 0309175 S 0.004055 A 0.000000

" Base de dados ¢ Definir hf,.comb
@ Definir PCS EstimarPCS

Figura 8. Opcdes de insercdo de dados provenientes de analise elementar utilizando

o software ComGas.

Selecionando a opgao “espécies”, a janela ilustrada pela Fig. (9) abrird e o usuario
deverd desmarcar todas as op¢bes do campo de combustdo e marcar todas as reacGes de

gaseificacdo conforme indicado.

CO,=CO+1120,

120,20
4

H:O:uzd/,":oz

M2 CO+H,0C0,+H,
P CH4 | CraHCH, AG] = 20438 Kg = 1.000E-06

Figura 9. Selecdo dos campos de gaseificacdo no software ComGas.

Fecha-se a janela de selecdo das reacdes de gaseificacdo para retornar a tela inicial do
software. Ainda na tela do ComGas, na area ilustrada pela Fig. (10) selecionam-se 0s campos
“C/Oxd.” e “Tabela”. Estes dados apenas seleciona a razdo entre combustivel (caroco de acai)

e oxidante (ar).
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Razdo de Equivaléncia
Seco

- 00742

" Valor & Tabela i%?;-t;ﬂ
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FAR: 00623

AFR: 16,0476

Figura 10. Selecéo das opgdes no Software ComGas.

Apds estes procedimentos, selecionam-se as opcdes “Tabela 17 e “Tabela 2”
mostradas na Fig. (11). Ao escolher a primeira opc¢éo, foi gerada a janela representada na Fig.
(12).

'u"m'fc 'o'"c' . *‘G"" a'n" m' £c ‘:m R ""i'" 'I" l 7
Tables Plots Help  Examples

A Equations (|
Formatted Equations
Solutson
Residuals ragentes
Parametric Tables » Tabela Cirlel
Integral Tab Tabela 2 Curde2
Plot Windows * rodutos

Diagram Window
R Wndon

Jo constante ¥
A

 Definir Valor

= Base de dad Debug Windav
¥ Definir PCS Warnings

wodeEquivi '

T valor @ Ta

Hp (] 77144329

+Ctrle C

ol i v sl

Figura 11. Comandos no ComGas.

Nessa tela, indicada na Fig.(12), foi selecionado os intervalos de razdo de equivaléncia

(D) do grafico que foi gerado pelo software. Repetiu-se o processo para a “Tabela 2”.
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Figura 12. Janela de selecdo dos intervalos de raz&o de equivaléncia desejados no

software ComGas.

Essa série de comandos foi necessaria para informar ao software os dados necessarios
para serem realizadas as equacdes das reaces e os intervalos dos graficos resultantes da
simulacdo. Para obter os resultados, selecionou-se ao final dos procedimentos descritos a
opgoes, “Calcular Tabela 17, “Calcular Tabela 2” ¢ “Visualizar Grafico”, nessa ordem. Ao
realizar estes comandos, é gerado a tela com os graficos das fracbes massicas e molares da

gaseificacao.
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5. OPERACAO DO GASEIFICADOR E COLETA DE DADOS
Com a configuragdo final do gaseificador definida para operagédo, diversos testes

foram conduzidos para a coleta dos dados. A Figura (13) mostra a montagem do gaseificador.

Figura 13. Configuracdo do sistema de gaseificacao.

Antes da montagem do sistema o reator e o condensador eram pesados em uma
balanca analitica com precisdo de 0,005 gramas. Entdo era feito a pesagem do carvao
(utilizado para a ignicdo do gaseificador) e o caroco de acai triturado usado nos experimentos,
dividido em 5 amostras diferentes.

Ap0Os a montagem do sistema, a ignicdo do processo era dada com carvdo, em brasa,
adicionado no reator. Nesse momento era acionado o compressor (aspirador de p0), para
iniciar o fluxo de ar no sistema e manter o carvdo em combustdo, assim como o fluxo de dgua
no condensador, para trocar de calor com os gases do produto. Apos 1 minuto de operacao,
eram adicionados 5 gramas iniciais. Passados 4 minutos, alimentou-se o gaseificador como 1
grama. Este processo de adi¢do de biomassa foi repetido a cada 4 minutos até que 0 montante
final de 10 gramas fosse totalmente inserido no reator. A adicdo de biomassa garantia sempre
o leito do gaseificador tinha 5 gramas em seu leito.

Adicionado a biomassa, era feita uma medigéo da altura da coluna de biomassa e ap6s
4 minutos era refeita essa medicdo, para determinagdo da velocidade de processamento do
acai. A cada 2 minutos, fez-se medicGes de temperatura do leito, utilizando-se um termopar.

O compressor era mantido em operagdo até que toda a biomassa fosse consumida por
completo. Ao final da operacdo, o compressor era desligado e esperava-se o reator esfriar.
Apos o resfriamento o sistema era desmontado, e 0 reator e condensador eram pesados
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novamente, e assim era determinado a quantidades de cinzas, alcatrdo e &gua geradas, pela
diferenca entre a pesagem inicial e final do sistema.

Antes de reiniciar a operacdo, era feito o desmonte de todo sistema e verificado as
condicdes das mangueiras e conexdes. O reator, o cinzeiro e o condensador eram lavados com
agua e detergente, para garantir que vestigios de cinzas, alcatrdo ou qualquer outra substancia
impregnada neles fosse removida. Apds a lavagem, todas as partes eram secadas, para que a
agua da lavagem ndo comprometesse os dados de pesagem do sistema.

Foram conduzidos trés testes completos, e antes de cada um, era necessario realizar

todos esses procedimentos descritos anteriormente.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos dados obtidos durante o0s
experimentos e dos dados calculados seguindo a metodologia sugerida por Tiangco,
necessarios para avaliar a qualidade do processo e do gas. Seguindo a metodologia
anteriormente apresentada, foram obtidas informac6es para que se pudesse obter o valor da
razdo de equivaléncia que é o parametro que determinard a composi¢do do gas produzido.

A velocidade de processamento da biomassa (V,,) foi obtida utilizando-se a Eq. (1) e
as informacOes da variacdo de comprimento da coluna de biomassa no reator em um
determinado periodo de tempo. O resultado foi uma variacdo de 1,5 centimetros a cada 4
minutos, obtendo assim uma velocidade de processamento de 6,25E-05 (m/s).

A taxa de consumo da biomassa (), de 3,75E-02 (kg/m2. s), calculada utilizando a
Eq. (2), define a quantidade de massa consumida por segundo no reator, e estabelece o regime
em que este esta trabalhando. A massa especifica aparente ( p,,) do caroco de acai de 0,6
gramas por centimetro cubico foi encontrada verificando-se que a massa de 10 gramas
ocupava um volume de 1,67E-05 m3, chegando ao valor.

Conhecendo-se esse parametro foi possivel calcular a taxa especifica de gaseificacdo
(¥) por meio da Eqg. (3), utilizada para determinar o regime ideal de trabalho do gaseificador
segundo Tiangco. A taxa especifica de gaseificacdo calculada foi de 135 (kg/m2. h) e se
encontra dentro do intervalo de 100 a 400 que foi definido haver gaseificacéo.

Com o valor da taxa especifica de gaseificagdo e do PCI da biomassa (PCI,), de
18.141 (kJ/kg), a eficiéncia pode ser obtida pela Eq. (6). O resultado foi uma eficiéncia do gas

(ng) de 43,7% configurando um resultado proximo do esperado.

O valor do PCI do gas (PCI,) também foi obtido utilizando a taxa especifica de
gaseificacdo, na equacdo Eq. (8). A determinacdo do PCI do gas é importante para encontrar a
massa de gas (mgss) produzida pela equacdo Eq. (10), onde as variaveis de eficiéncia do gas,
PCI da biomassa e do gas e a massa da biomassa (mj,) necessarias na equacdo, foram
calculadas anteriormente.

A massa do gas produzido encontrada foi de 16,28 gramas, e com este valor foi
possivel realizar a balango de massa do sistema e, determinar a massa de ar (m,,) adicionada
ao processo, ja que ndo foi possivel determinar instrumentalmente durante os testes
realizados.

A massa de ar foi, entdo, obtida utilizando-se da Eq. (11). O valor da biomassa

consumida (m,) foi de 10 gramas e, depois de pesados reator e condensador, o valor da massa
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de alcatrdo, cinzas e agua (Mgicatrao + Meinzas + Mu,0) totalizou 5,78 gramas. O resultado

para massa de ar foi de 12,06 gramas.

Para melhor visualizar os resultados obtidos foi construida a Tab. (7) em que séo

apresentados os valores dos parametros calculados.

Tabela 7. Resumo dos resultados obtidos.

Variavel Valor Unidade
Massa de biomassa my 1,00E-02 kg
Volume de biomassa 1,67E-05 m3
Massa especifica aparente Paxn 8,28E-02 m
Consumo da biomassa adicionada na x 1,50E-02 m
coluna _
Tempo de g%?éil:)r::dia biomassa At 6.67E-02 h
Velocidade t(3ieo|ronr{:1)ScSe§samento de Vs 6,25E-05 m/s
Taxa de consumo de biomassa Mep 3,75E-02 kg/m2.s
Taxa especifica de gaseificacéo Ul 135,05 kg/m2. h
Poder calorifico inferior da biomassa PCL, 18,14 MJ/kg
Eficiéncia do gés Mg 43,7% %
Poder calorifico inferior do géas PCl, 4,82 MJ/kg
Massa de gas my 1,62E-02 kg
Massa de alcatro, cinzas e 4gua Malcarrzo T Meinzas T Mgao 5,78E-03 kg
Massa de ar My 1,206E-02 kg
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Nota-se que foi obtida uma eficiéncia de 43,7%. Este resultado esta um pouco abaixo
do valor esperado, mas bem proximo do valor encontrado por Tiangco, isto pode ser
verificado na Fig. (14), que traz os dados encontrados por Tiangco e foi plotado o valor
encontrado de 43,7%.

100

80

BO

T0

Eficiéncia do gas (%0)
.
g

0 100 200 300 400 500

Taxa especifica de gaseificacdo (kg/m?.h)

Figura 14. Comparagdo com os resultados de Tiangco no gréfico 1, versus y

A baixa eficiéncia pode ser explicada pela perda de calor pelo reator, pois este nao
teve um isolamento térmico efetivo porque um dos objetivos do trabalho era visualizar por
completo a dindmica do reator.

Ao longo dos testes realizados as medidas de temperatura do leito se mantiveram na
faixa de 500 a 800 °C, muito proximo da faixa ideal de 600 a 950 C.

6.1. RAZAO DE EQUIVALENCIA

A vazdo de ar na gaseificacdo € uma variavel que, como dito anteriormente, delimita
se a reacdo no interior do reator tende a ser uma gaseificacdo ou combustdo. Utilizando a
metodologia de Tiangco para determinar a massa de gas produzido e a massa do combustivel
medida em laboratorio, obtém-se uma relacdo real ar-combustivel de 1,206.

Para a relacdo ar-combustivel estequiométrico, utilizou-se a metodologia de Itai

(2011). A fracdo massica foi comparada em duas fontes diferentes, Ghesti (2012) e Santos
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(2011) sobre a mesma biomassa. As massas moleculares séo obtidas por tabela periddica para
os elementos em questdo. Utilizando da Eq. (16) acha-se a relagdo entre as massas de ar e
combustivel, pelo célculo de suas massas moleculares utilizando as férmulas quimicas

encontradas. Dessa maneira, tem-se a Tab. (8) para explicitar os resultados obtidos.

Tabela 8. Razéo de equivaléncia para y = 135 kg/m2. h.

Relacéo ar-combustivel Razédo de equivaléncia
estequiométrica
Ghesti 7,100 0,1699
Santos 5,976 0,1387

A combinacdo de dados obtidos nos experimentos, aliado aos dados obtidos pela
metodologia proposta por Tiangco, permite realizar analises comparativas aos resultados do
proprio para avaliar se de fato houve gaseificacdo nos experimentos. Tiangco realizou
diversas combinacGes entre taxa especifica de gaseificacdo, diametro do reator e razéo ar-
combustivel, obtendo assim um intervalo de resultados que permitiu compara-los com
resultados do presente trabalho. Para a taxa de gaseificacdo de 135 kg/mh foi encontrado um
valor de 1,206 para a razdo ar-combustivel.

A Fig (15) apresenta a faixa de resultados obtidos por Tiangco, sendo que o resultado
encontrado no trabalho estd bem préximo. Devido a este motivo, pode-se afirmar a
semelhanca entre os resultados, apesar da diferenca entre o tamanho do reator utilizado, e que

de fato ocorreu a gaseificacdo no experimento.
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Figura 15. Gréfico Relagdo ar-combustivel versus .

6.2. RAZAO DE EQUIVALENCIA EM RELACAO AO SOFTWARE COMGAS

Realizando os procedimentos descritos no software tém-se como resultado valido os
dados apresentados na Fig. (16) que ilustram graficamente as fracbes molares dos elementos
contidos no gas de sintese. Tais resultados foram obtidos com base nos valores de analise
elementar de acordo com Ghesti, que resultou numa razdo de equivaléncia de 5,88. A anélise
elementar proposta por Santos, nao apresentou resultados com alguma interpretacdo
utilizando o software, desde modo, foi desconsiderado das discussdes.

O software correlaciona a composi¢édo elementar e teor de umidade da biomassa com a
razdo de equivaléncia, identificando assim as quantidades dos reagentes da reacao, e por meio
de equacdes das reacdes quimicas foi calculado as concentracfes dos elementos no gas de
sintese. Assim foi possivel estimar a composicdo do gas, como pode ser visto nas curvas
resultantes e plotadas na Fig. (16).

A eficiéncia do gas pode ser explicada também por sua composic¢do. Utilizando a
simulacdo do programa ComGas, foi possivel ter uma ideia da composi¢do do gas pela razdo

de equivaléncia de 5,88 encontrado nos resultados, como pode ser visto na Fig. (16).



48

Fracio Molar Fracdo Massica do Gés|
E E —* %o
—o—Xcqz
—&—Xp
________________________________ _v_XEPO
i ]
o e ]
2 4 (5] 3

Razio de Equivaléncia [&)]
Figura 16. Grafico de composicdo dos gases com razdo de equivaléncia de 5,88.

Os pontos maiores quadrados no gréfico indicam as fracdes de cada elemento do gas,
definindo assim sua composicdo. O baixo teor de hidrogénio (H,) e mondxido de carbono
(CO) é uma indicacdo de um gas pobre produzido, o que explica a baixa eficiéncia do gas.
Um motivo desta composicado pobre foi devido ao alto valor da razéo de equivaléncia. Para se
aproximar da relacdo ideal de gaseificacdo, entre 2,5 e 4, seria necessario um aumento da
guantidade de ar. Este aumento na quantidade de ar resultaria em maior temperatura na zona
de combustdo, e consequentemente, um maior rendimento do craqueamento na zona de

combustao.

6.3. MELHORIAS
Segundo a Tiangco, a taxa especifica de gaseificacdo ideal se aproxima de 200 kg/(m?2.

h), pois é a que apresenta maior rendimento. Para melhorar a taxa especifica de gaseificagdo
no experimento realizado deveria ser aumentada a velocidade de processamento de biomassa
e assim seriam obtidos os dados da Tab. (9), calculados da mesma maneira que os resultados
expostos na Tab. (8). Na Tabela (9) foram expostos apenas 0s resultados que apresentaram
alteracéo nos valores em relacdo a Tab. (8). Porém, alterando a velocidade de processamento,

uma maior quantidade de biomassa seria consumida no mesmo intervalo e acarretando em
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mudanca nos valores das massas de alcatrdo, agua e cinzas em virtude da mudanca de regime

de operacdo.

Tabela 9. Resultados para y = 200 kg/m?.h.

Valor Unidade
Velocidade de processamento da biomassa Vo, 0,333200 m/h
Consumo da biomassa adicionada na coluna 0,022213 m
Tempo de consumo das 10 gramas 0,248682 h
Taxa especifica de gaseificagdo P 200,000000  kg/(m2.h)
Eficiéncia do gas s 47,8% %
Massa de gas m, 0,020049862 kg
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7. CONCLUSOES

Utilizando o gaseificador que foi construido, foi possivel obter dados de consumo da
biomassa em relagdo ao tempo e as massas dos produtos da gaseificagdo. Aliando esses dados
a metodologia proposta por Tiangco foram obtidas todas as varidveis necessarias para se
realizar o balanco de massa do sistema, e assim calcular a razdo ar-combustivel. Este valor foi
necessario para se determinar a composi¢do do gas pelo software ComGas.

Com os resultados obtidos, foi comprovado que processo de gaseificacdo ocorreu,
apesar da baixa eficiéncia do gas devido a sua composicao pobre por causa do baixo teor de
COeH,.

Considerando que a gaseificacdo foi realizada em aparato de escala reduzida os
resultados se mostraram bastante satisfatorios, pois o interesse deste trabalho era compreender
mais sobre o processo de gaseificacdo do que eficiéncia. Esta ainda poderia ser melhorada
com alguns ajustes, como, por exemplo, um melhor controle da vazao do ar e um isolamento

térmico mais efetivo.
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