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RESUMO

A gaseificacdo € uma converséo termoquimica da biomassa em gas combustivel, que
pode ser usado como combustivel em motores de combustdo interna ou como géas de sintese
para aindustria quimica. Para checar o desempenho de um gaseificador temos de quantificar
a energia contida no gés produzido e a quantidade de carbono convertido por meio dos
cdculos de eficiéncia energética 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 conversdo de carbono é a
guantidade de compostos carbonaceos presentes no gas convertidos a partir da quantidade de
carbono presente na composicdo da biomassa. O presente documento avalia a eficiéncia
energética e de carbono na conversdo de um protétipo de um gaseificador indiano do tipo
downdraft produzido por uma empresa local (Floragas). Os pardmetros nominais do
gaseificador sdo: capacidade de producdo de gas de 45 kWt, consumo de biomassa (caroco de
acai) de 15 kg/h. As dimensdes do gaseificador sdo: DI 150 mm e atura de 2000 mm). A
eficiéncia energética e a taxa de conversdo de carbono foram quantificados, a queda de
pressdo devido ao leito do reator e a temperatura dos gases também foram medidos na saida
do reator e também, a concentracdo de alcatréo, particulas e gases ndo condensaveis (CO,

COg,, CHy4, SO,, N2 e NOy) nos gases de combustdo apds a sistema de limpeza.

Palavras-chave: Gaseificador downdraft, eficiéncia energética, eficiéncia de conversdo de
carbono.



ABSTRACT

The gasification is a thermo-chemical conversion of biomass in fuel gas which can be
used as a fuel in interna combustion engines or as a syngas for chemical industry. To
guantify 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 a 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,, CHg,
SO,, N2 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, vérios paises
inauguraram uma nova fase no setor energético, devido a0 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 espago para
a producdo eétrica 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 opgao, 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 aplicagbes industriais tais como
tratamento térmico, ceramico, panificacao, estufas, secadores, calcinacdo, caldeiras, fornos de
fundicdo metdlicos e etc (Costa, 2007; Rosenberg et al, 2005).

Apesar da viabilidade técnica da tecnologia de gaseificagdo, ocorrem inUmeros
problemas referentes ap processo e ao projeto desses gaseificadores, as quais também estéo
envolvidas os sistemas de limpeza do gas. Dessa forma, o desenvolvimento de novos
gaseificadores e avaliacdo dos ja existentes sdo imprescindiveis para 0 aprimoramento da
tecnologia.

Esse trabalho tem por objetivo principal, caracterizar o protétipo de um gaseificador
indiano do tipo downdraft produzido por uma empresa local (Floragés). Os parametros
nominais deste gaseificador sdo: capacidade de producdo de gés de 45 kWt e consumo de
biomassa (caroco de acai) de 15 kg/h; tendo como dimensdes: 150 mm de diametro interno e
atura 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 gés e a taxa de
conversao de carbono. Determinou-se também, a queda de pressdo devido ao leito do reator e
a temperatura dos gases na saida do reator, a razdo de equivaéncia e a velocidade superficial
do processo, bem como, a concentracdo de a catrdo, particulas e gases ndo condensaveis (CO,
CO,, CH4, SO,, N2 e NOy) nos gases de combust&o ap0s a sistema de limpeza.
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1.2. CONTEUDO

No capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo tedrica da gaseificacdo de biomassa,
fazendo um breve comentario sobre o que € e como surgiu o processo de gaseificacéo,
mostrando o panorama atual, principal mente as pesquisas realizadas no Brasil. Comenta sobre
0s principais tipos de gaseificadores existentes e descreve sucintamente sobre as reacOes
envolvidas neste processo.

No capitulo 3 mostra-se a descricdo dos equipamentos e métodos considerados no
desenvolvimento do presente trabalho. Neste capitul o, faz-se uma descricédo detalhada de cada
componente do gaseificador e do funcionamento do sistema, também é apresentada uma breve
descricdo da instrumentacdo utilizada nas medicbes e a metodologia de operacdo no

gaseificador.

No capitulo 4 apresentase fundamentacdo mateméica aplicada nos ensaios,
descrevendo as equactes e aplicagdes para a aguisicao de dados.

No capitulo 5 e 6 sdo mostrados e discutidos os resultados do experimento.

No capitulo 7, mostram-se as conclusdes, recomendacdes e propostas de pesguisa
futuras a partir da experiéncia obtida no desenvolvimento do presente trabal ho.
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2. REVISAO DOS TRABALHOS PREVIOS

2.1. TEORIA DA GASEIFICACAO
2.1.1. Cenario historico e atual dos gaseificadores

A primeira vez que se fez mengdo ao uso de gaseificadores, foram nas Ultimas décadas
do século 18 e no inicio do século 19 em processos de destilag8o seca utilizando materiais
organicos, tendo como finalidade a iluminacdo 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 utilizavam como material gaseificante carvéo 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
asegunda guerra (Reed, 1988).

= P T, s
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 questBes relacionadas
a0 aquecimento global devido a queima de combustiveis fosseis no final da década de 90,
houve fortalecimento de linhas de pesquisas acerca de recursos renovaveis de modo
sustentéavel. A partir desse periodo, houve um interesse maior no processo € nho

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 em desenvolvimento
de gaseificadores, respaldada pelo indicativo 320 milhdes de toneladas de residuos industriais
produzidos por ano que podem ser usados em aplicacOes energéticas, 0 que em termos de

capacidades de plantas poderiam gerar mais que 290 TWh de el etricidade por ano.
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Dentre esses sistemas, esta 0 gaseificador de topo aberto desenvolvido por Mukunda
(1993), do Instituto Indiano de Ciéncias, que funciona acoplado a motores de combust&o
interna, o qual, uma modificacdo feita por uma empresa paraense desse gaseificador é objeto
de estudo deste trabalho. Ao redor do mundo, inclusive no Brasil, vérias institui ¢cbes de ensino
trabalham para o aprimoramento da tecnologia de gaseificacdo onde aproveitam materiais
residuais como cascas, pahas, serragem, cavacos e especificamente residuos agroindustriais
como bagaco de cana, casca de arroz, semente de algodéo e outros (Sanchez et a, 1997; Kinto
et al, 2002)

Fernandes et a (2000), comprovou a viabilidade econbmica do uso de gaseificadores
com a finalidade de eletrificagdo rural, utilizando capim-elefante e casca de arroz. Mario
Barriga (2002), também realizou experimentos utilizando casca de arroz em gaseificador de
|eito fluidizado, obtendo gases com rendimentos a frio de 48% e PCI de 3,2 MJNm®.

Leal (2004) utilizou bagaco de cana e palha em leito fluidizado, obtendo gases com
poder calorifico inferiores em torno de 5 MJNm?®, 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 eletrificagao rural, utilizando
um gaseificador do tipo downdraft estratificado, motivado por seus resultados que apontaram
reducdo média de 83% nas emissdes 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 moével
do tipo extracdo por baixo contendo dois estégios de fornecimento de ar. A gaseificacdo de
biomassa neste gaseificador gerou gases com PCl de 4,53 MJNm?® e poténcia térmica de 50
kWt. De acordo com Martinez, a configuracdo de duplo estédgio de fornecimento de ar

mostrou-se como um método eficiente na diminuicdo do teor de alcatréo no gés produzido.

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 formagdo de recursos humanos na regido norte. Gaselficou-se cavacos de
eucalipto, casca de cupuagu e outras biomassas locais, obtendo gases com PCS de 5,7
MJINm?® capazes de gerar 20 kWe e que, segundo Coelho, conseguiu reduzir em 80% no

consumo de combustiveis féssais.
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A Universidade Federal do Pard, através do Grupo de Pesguisa em Energia de Biomassa
- ENERBIO participou do projeto Genipalba, que consistiu em construir e implantar um
gaseificador de 20 kWe. Este projeto possui como finalidade, possibilitar o desenvolvimento
sustentédvel da comunidade de Genipalba através da geracdo de energia eétrica. No
gaseificador, que é de topo aberto e utilizando como biomassa caroco de acai, produziu-se
gases com PCS de 4,6 MJNm®, no qual, obteve-se eficiéncia de 80% na conversio de

biomassa para gas (Rendeiro e Elarrat, 2008).

Seguindo a temética das pesqguisas 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 0s parametros
fornecidos pelo representante da empresa. Avaiaram-se também outros parémetros de
indicagéo de desempenho, como a velocidade superficial e ataxa de conversdo de carbono.

2.1.2. Conceito

De acordo com Perry (1999), a gaseificacdo € descrita como um processo gque envolve a
combustdo parcia de combustivels carbonéceos ou hidrocarbonetos para gerar um gés
combustivel rico em monéxido de carbono e hidrogénio. Ou sga, enquanto a combustéo
completa apresenta como produtos CO,, H,O e Ny, a gasalficagdo apresenta-se de forma
incompl eta, tendo como produtos CO, H, e CH,4, além € claro, de certa quantidade de al catréo,
isto €, quando o combustivel for biomassa, uma vez que a gaseificacdo de carvéo mineral ndo
produz alcatrdo (ou produz quantidades infimas).

2.1.3. Classificacéo dos gaseificadores

Segundo Electo (2004), podemos classificar esses equipamentos da seguinte forma:

Quanto ao poder calorifico do gas. é considerado de baixo poder calorifico os que
produzem géas com PCI até 5 MJNm?, médio poder calorificos os que produzem gases
com PCI entre 5 até 10 MJNm?® e os gue produzem gases com PCl entre 10 a 40
MJNm® s3o considerados de alto poder calorifico. Sendo que, o poder calorifico
define a aplicacdo final deste gas (Bridgewater, 2003; Trossero e Nogueira, 2000).

Quanto ao agente gaseificante: que pode ser o0 ar, oxigénio ou vapor dagua ou

combinacéo entre eles.

Quanto a pressao: que pode ser atmosf éricos ou pressurizados (até 6 MPa).
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Quanto a direcdo do movimento do combustivel e do comburente: extracdo por

cima (contracorrente), extracdo por baixo (co-corrente), fluxo cruzado e leito
fluidizado.

Os gaseificadores de extragdo por cima sdo 0s mais simples e antigo, sendo ainda
muito utilizados na indUstria quimica na gaseificacdo de carvao 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 gés, que apresenta elevados teores de al catréo
devido aos gases ndo passarem pela zona de combustdo (Ushima, 1999; Sanchez et al,1997).

Contracorrente se refere ao fato do combustivel ser alimentado pelo topo, sgja através
de portinholas ou vavulas 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 gaselficador (Piferr, 2008). A Figura 2.2, apresenta as regides normamente

encontradas ao longo da alturado leito de um gaseificador de extrag&o por cimatipico.

Biomassa w7

e p [

Lona de
Secagem
Zona de
Piralise

Lona de
redncao
Fona de

Cinzas

Figura 2.2: Gaseificador updraft (Electo, 2007).

Os gaseificador es de extracéo por baixo (figura 2.3) ao contrério do anterior, 0 gas sai
por baixo e tem como vantagem a baixa producdo de alcatréo, pois 0 mesmo € craqueado na
zona de combustdo, sendo este mais indicado para uso em motores a combustdo interna.
Tendo como principal desvantagem a utilizacdo de combustiveis com pouca umidade e de
granulometria uniforme (Correla Neto, 2001; Rajvanshi, 1986).
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Neste tipo de gaseificador, os injetores de ar s&o posicionados diretamente na regido de
combustdo, objetivando distribuir uniformemente o oxidante para que sega atingida a
temperatura adequada em toda seccdo afim de craquear os acatrdes que por ela passam
(Martinez, 2009).

Biomassa mmmmp (-,

Zona de
SeCagem

Zona de

|_Ar

——) mmmp Gas

Figura 2.3: Gaseificador downdr aft (Electo, 2007).

Nos gaseificador es de fluxo cruzado (figura 2.4), o ar entra em ata velocidade por um
anico bocal, forcando a circulacdo e a fluéncia através do leito de carvdo e gases. Este
gaseificador € capaz de produzir atas temperaturas, 0 que minimiza a concentracdo de
acatrdo, embora favoreca producdo maior de cinzas nessa &ea. As cinzas e a grande
quantidade de combustivel ao redor da zona de pirdlise funcionam como isolantes, permitindo
gue o gaseificador sgja construido com agos moderados, entretanto, a grande quantidade de

cinzas podem produzir escoria devido as el evadas temperaturas (Ribeiro, 2007).

Biomassa mmmp -

Zona de
secagem

-~ chnade
Ar m—) I:j E :( | e Gis
Pidlise Al

Cinzas

Figura 2.4: Gaseificador fluxo cruzado (Electo, 2007).
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Os gaseificadores de leito fluidizado (figura 2.5) foram desenvolvidos antes da
segunda guerra mundial com a finalidade de gaseificar grandes quantidades de carvéo
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 aplicacdes (Cenbio, 2002).

ﬂ:—beés

Figura 2.5: Gaseificador deleito fluidizado (Electo, 2007).

O que diferencia o leito fluidizado do leito fixo €, basicamente, a velocidade em que se
processa 0 agente gaseificante. O gaseificador de leito fixo utiliza apenas 0 necessario para o
processamento das reagdes, mas ndo sendo suficiente para arrastar particulas. Dessa forma, as
interacdes entre as particulas sdo de alta intensidade o que reflete em uma gaseificagdo mais
completa (Vargas, 2001; Miccio, 2008).

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, dém da formacdo de alcatrdo a baixas temperaturas de operacéo (Safitri, 2005; Lettner,
2007).

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

caracteristicas (umidade, granulometria, etc).
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Sanchez também faz uma comparagéo das caracteristicas do gas em diferentes tipos de
gaseificadores, mostrando que o tipo de gaseificador influencia nas caracteristicas do gés
produzido. A composi¢do tipica de gases produzidos em diferentes gaseificadores retirados os
eventuais valores de alcatréo € mostrada na tabela 2.1, a partir de um levantamento feito por
Bridgwater em 1991.

Tabela 2.1: Gases produzidos por gaseificador es para biomassa (Bridgwater, 1991)*.

Composicao do gas

Gaseificador (% Vol.Base seca) (Mlj/(l:\lsm3) Qualidade do 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 57 Boa

** Particulado e acatréo.

*Tabelaretirada de Sanches, 1997.

Essas composicoes 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 gés.

2.1.4. Zonas de processo

Alguns autores (Ponte Filho, 1988, Knoef, 2008; Wander, 2001), descrevem a
ocorréncia de vérias zonas de reacdo nos gaseificadores as quais sdo chamadas. zona de
secagem, pirdlise, combustdo e gaseificacdo, além de reagbes envolvendo o acatrdo 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 serd transferida para os gases. Nesta zona a temperatura pode variar de
350°C a aproximadamente 600°C, tratando-se um gaseificador tipo updraft, ou sgja, com a
saida dos gases por cima.

A zona de pirdlise € a area em que ocorrera a desvolatizacdo dos componentes da
biomassa, tais como, a destilacdo dos gases, 6leos e alcatrdo. A temperatura nessa zona varia

de 600° a 800°C, e pode ser descrita de acordo com areacéo abaixo:
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Biomassa+ Calor ® Coque + Gases + Alcatrdo + Condensaveis (1)

Nas zonas de combust&o e gaseificagdo ocorrem reagdes homogéneas e heterogéneas de

carater oxidativas e redutivas em fases solidas e gasosa:

ReacOes Heter ogéneas gas-solido

a) Oxidacdo do carbono

C+%0,=CO AH= -110,6 kJ/mol )

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

b) Reagdo de Bouduard

C+C0,=2CO AH = 172,6 kJmol 4

c) Reacdo de gés de agua ou reacao carbono vapor

C+H,0=CO+H, AH = 131,4 kJmol (5)

d) Reacdo de formagado de metano

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

a) Reacdo de“troca’ daagua
CO +H,0=CO, +H, AH = - 41,2 kJmol (7)
CH,+H,0=CO + 3H, AH = 201,9 k¥/mol (8)
As reacbes envolvendo o cragueamento do alcatréo produzido no gaseificador e os
produtos de pirdlise que sofrem oxidagdo sdo mostradas abai xo:
Alcatréo + Vapor + Caor = CO + CO, + CH,...etc 9
1/3 (CO + H2+ CH4) + 02 =2/3 C02 + Hzo (10)

Todas as equagdes acima mostram apenas uma simplificacdo das reagdes no interior do
gaseificador, tendo em vista sua complexidade. Mesmo assim, elas sdo capazes de descrever a

formacao gasosa do processo de gaseificagao (Cenbio, 2002).
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De acordo com Sanches (1997), apesar da versatilidade técnica da gaseificacdo ainda
encontra-se dificuldades da transformacdo do potencial tedrico em uma tecnologia
comerciamente competitiva. Pois, ainda residem dificuldades no projeto de um equipamento
gue deve produzir um gas de qualidade, que sgja adaptado as condicdes do combustivel e de

operacao.
CorreiaNeto (2001) cita a gumas dessas dificuldades:

A tecnologia € mais complicada que aqueimadireta;

Tém-se que ter seguranca especial quanto a0 gés toxico produzido, o que exige

projetos estanques e em local ventilado;

Apresenta ineficiéncia térmica quando requer lavagem do g4, perda de calor na

instalagdo e poténcia de ventiladores;
Pequenas escal as apresentam falhas frequentes;
Dificuldades no manuseio do combustivel e na limpeza dos gases,

A presenca de a catrBes e particulados exige limpeza para garantir integridade fisicade
turbinas e outros equipamentos contra corrosao e contaminagao.

Mesmo assim, podemos perceber que a gaseificacdo € um processo cujatecnologiaja se
tem dominio, no qual pesquisadores, instituicOes 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, visando € claro, amitigacdo do alcatrao.
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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
condicbes 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 Amazonid’ financiado pela FINEP com a
interveniéncia da Fundacéo de Amparo e Desenvolvimento a Pesquisa— FADESP, e instalado
no Laboratério de Engenharia Mecénica— LABEM/UFPA.

Figura 3.1: Gaseificador downdraft em operacdo no LABEM/UFPA

3.1.1. Funcionamento do sistema

A mistura gasosa € 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 préximo

ao queimador de gés.

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

g

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

Figura 3.2: Ilustracdo 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 alavagem deste gas, propiciada por umabomba que faz a recirculacdo da
agua. A agua contendo alcatrdo e particulados sdo retirados por meio de um ciclone, o gas é
conduzido por cima até um desumidificador e um defletor, cujos anteparos retém o alcatréo e

umidade passantes.

O sistema ainda conta com dois filtros, um contendo caroco de acai € um automotivo,
que complementa o sistema de limpeza do gés. A partir dai, 0 gés € queimado e lancado na
atmosfera através de um flare. Na figura 3.3, est4 0 esquema descritivo desse gaseificador,

mostrando seus componentes originais, que também sdo mostrados em detal hes na seqliencia.

Reator

Filtro
(automotivo)

Coletor de
residuos

Filtro
(car ogo de acai)

Flare

Ciclone

Exaustor
~a
Bomba
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
de cujas dimensdes sdo: 1,636 m de atura e 0,15 m de didmetro interno, tendo area de seccéo
transversal de 0,018 m? . Foi construido com chapas de aco de 3 mm de espessura, as quais
estdo internamente revestidas com tijolos refratarios, com o intuito de preservacéo da chapa

contra o calor e processos Corrosivos.

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 carvéo (deta he, figura 3.4.b).
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Figura 3.4: a) Gaseificador em corte; b) Detalhe do coletor de particulados

3.1.3. Bomba/ventilador

Tanto abomba de circulagdo de &gua quanto o ventilador possuem poténciade ¥4 CV. O
ventilador que é utilizado para succéo do gés, esta posicionado antes do flare, e apds 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 0 gas. A massa retida na lavagem
fornece valores para as quantidades de alcatrdo e particulados, sendo de 6 I/min, a vazéo
maxima de &gua para resfriamento do gas. Segundo idealizadores do projeto, o ciclone foi

dimensionado para separar particulas acimade 0,5 mm.

3.1.5. Tubos, mangueiras e valvulas

As tubulagdes sdo feitas de aco comercia de 2" de didmetro, e as mangueiras de
polietileno de mesmo diametro. Foram instaladas na saida dos gases, vavulas globo de aco

galvanizado para controle da corrente gasosa.

3.1.6. Filtros

O gaseificador possui dois filtros (figura 3.5): um de carogo de acai, que retira boa parte
do acatrédo e umidade, e o outro, constituido de um filtro automotivo para o particulado. O
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filtro de carogo de acai possui 25 cm de didmetro por 30 cm de atura. O filtro de particulado
possui 25 cm de altura e 25 cm de largura.

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

3.1.7. Flare

O queimador é congtituido de um tubo de agco com didmetro de 2,5 cm e 2 m de
comprimento, no qual faz-se uso paraigni¢do do gas, um macarico que utiliza butano, sendo
gue, 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 presséo e velocidade dos gases.

3.2. APARELHAGEM DE MEDICAO

Para realizac8o das medic¢des dos paréametros importantes no gaseificador, tiveram-se a
disposicéo aparelhos para medicdes de vel ocidade, temperatura, pressdo, concentracdo e para

determinar particulado e alcatréo presentes nos gases.

3.2.1. Medicao 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 cujafaixa de medicéo vai de 0 a20 m/s, cujaprecisdo éde
mais ou menos 0,03%. Obtida esta velocidade, pode-se calcular a vazéo massica de ar que

entra na zona de reagdo do gaseificador. Este equipamento também serviu para calibrar a
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placa de orificio posta na saida do gaseificador, com o objetivo de obter a presséo e
vel ocidade neste ponto.

_

3.2.2. Medicao de temperatura e pressao

Figura 3.6: Molinete

O conhecimento e controle da temperatura e pressdo em um gaseificador so
primordiais para que o fendmeno da gaseificac8o aconteca, pois, através destes parametros,
foi verificado o comportamento da producédo de gases. Para medi¢des de temperatura utilizou-
Se um termopar tipo ponta de imersido modelo MTK-13 da fabricante Minipa, cuja faixa de
medicdo € de -50°C até 700°C, colocada na saida do reator e na saidado 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 adgua (c.a), evitou-se utilizar manémetro digital devido

aconcentracdo de a catrao presentes no gas, o que poderia danificar o equipamento.

3.2.3. Coleta de alcatréo e particulados

Uma mangueira de material resistente a corroséo foi ligada as valvulas na tubulacdo de
escoamento do gés produzido, a jusante do lavador, com a finalidade de permitir a coleta de
gas. Para limpeza do gas utilizou-se um coletor isocinético (Energética, 2008) chamado de
CIPA (figura 3.7), que é capaz de determinar a quantidade de particulado e alcatréo presentes
no gas, bem como a vazéo volumétrica de gas coletado pelo equipamento.

O CIPA utiliza como substancia sequiestrante de alcatréo o isopropanol, possuindo um
filtro de papel que captura o particulado presente no gas, sendo que a massa col etada 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 gasdmetro instalado antes e depois da
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amostragem, a diferenca de leitura no tempo da o volume da amostragem, obviamente
corrigido para pressdo e temperatura, segundo normas da ABNT sobre efluentes gasosos
(MB-3355/NBR 12020). Quanto a precisdo do gasdometro utilizado no CIPA aincerteza é de
2%.

Figura 3.7: Coletor isocinético

3.2.4. Medidores de concentragdo gasosa

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

b)

Figura 3.8: Medidores de concentracdo: a) Tempest-100; b) Greenline.

Estes medidores foram empregados apds limpeza de gas no CIPA. O Tempest-100
mediu as quantidades de NO, NOx e SO, o Greenline as concentragdes de CO, CO,, C,Hy,
cujos resultados séo expressos em ppm (parte por milh&o), utilizando o sensor infravermelho.
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No entanto, houve dividas na utilizacdo desses equipamentos, umavez que seus limites
de medicdo, poderiam ndo ser apropriados para utilizagdo com gases provenientes de
gaseificadores, no qual, tém-se elevados teores de mondxido de carbono. A faixa de deteccdo

e a precisdo desses aparelhos sdo mostradas natabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos equipamentos de medicao de gases

Greenline Tempest 100
Elemento Faixa Erro Elemento Faixa Erro
Cco2 0 -20% +/- 0,3% S0O2 0-0,2%
>100 ppm: +/- 5% fsd
CcO 0-15% +/- 0,3% NO 0-0,1%
CxHy 0-5% +/- 5% (f.9) NOx 0-0,2% >20 ppm: +/- 5% fsd

3.3. OPERACAO DO GASEIFICADOR

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

o gaseificador € necessario os procedimentos seguintes.

3.3.1. Tratamento da biomassa

A biomassa € obtida Umida e contendo grande quantidade de material particulado,
proveniente da despol pagem da fruta. Este particulado deve ser limitado para evitar obstrucéo
parcial ou total do leito com formacéo de canais preferenciais por onde os gases facilmente

escoam comprometendo a eficiéncia do gaseificador.

Sendo assim, estufas e balancas anadliticas foram utilizadas para determinacéo de
umidade da biomassa e peneiras com aberturas de didametro menor a 1cm foram empregadas
para adequacdo 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 fracbes granulométricas
desgjadas. Foi utilizada uma peneira de acionamento manual para eliminacdo das particulas

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

Para as reacdes de gaseificacdo se processar, € necessario antes do inicio do processo de
conversao, 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
carvao. Com o exaustor ligado, queima-se dentro do reator cerca de 0,8 kg de carvéo vegetal.
A queima é feita através do orificio de entrada do ar, bem na zona de reacéo, vista na figura

3.9 g, utilizando paraisto, um magarico.

Quando a zona de combustdo estiver formada, introduz-se pela parte superior do
sistema de aimentagdo (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 fumaca que costumeiramente escapava por cima, indicacdo clara que a
depressdo imposta pelo exaustor ao interior do reator era insuficiente para extrair todos os
gases. Também porgue a chama produzida pelo gas era mais intensa, 0 que dava a entender

um melhor desempenho do equipamento.

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

Uma observacéo importante é que o operador ndo deve fechar o topo do gaseificador
estando diante da entrada de ar, devido a producéo de labaredas ocasionado pelo aumento de

pressao no interior do reator.



3.3.3. Residuos

A quantidade de residuos, apds conversdo de uma recarga de biomassa no reator,
depende da biomassa e do tempo de experimento. A remocdo do excedente residua (figura

3.10) éfeita através de um parafuso-sem-fim na base do reator e no sistema de lavagem.

b)

Figura 3.10: Residuos: a) Carvéo residual; b) Solucéo de lavagem de gases.

3.3.4. Coleta e andlise dos gases

Apbs a passagem do gés pelo sistema de limpeza do gaseificador e do sistema de
remocéo de alcatrdo, os analisadores do gas, bem como os operadores, devem estar

disponiveis, préximo do gaseificador, para efetuar as analises desejadas.
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4. TEORIA APLICADA NO ENSAIO

4.1. VAZAO MASSICA

A vazédo volumétrica do ar na entrada do injetor do gaseificador foi determinada através

da equacdo 4.0, onde n é avelocidade e A é a &rea da seccéo por onde ocorre 0 escoamento:
[
Q, =Vv,.A (m*/h) (4.0)

m, =rn, A (kg/h) (41

Para medida da vazdo méssica (eg. 4.1), foi utilizada a massa especifica do ar igua a
1,16 kg/m® pois a temperatura média do ar é de 28°C e a pressdo de 1 atm, sendo a &rea de
entradade ar igual a3,14.10"* m?.

O cdculo de vazdo méssica da biomassa baseou-se na equacdo abaixo (eg. 4.2), onde A
é a seccdo transversal do gaseificador que corresponde a 1,8.10% m?, h é 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 operacdo. A dtura foi medida de 10 em 10 minutos, utilizando uma régua
calibrada.

Meio = 2 (kg/h) (4.2)

o _Alh-hyr
t

Em gaseificacdo a medicdo de vazdo do gas € sempre complicada, pois 0 uso de
instrumentos el etréni cos € prejudicado pela presenca de alcatréo no gas, o quetornainviavel a
utilizac8o desses equipamentos antes da limpeza eficiente desse gés. Na maioria, das vezes,
utilizam-se placas de orificio para determinar a velocidade do gas a partir da diferenca de
pressao a montante e a juzante da placa, utilizando para essa medida um manémetro. A partir
do valor da velocidade, e conhecendo a area de escoamento pode-se determinar a vazéo

volumétricado gés.

(gggés = Vgés'A (m3 / h) (4-3)
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Nesse sentido, procurou-se determinar a vazdo de gas a partir deste preceito,
determinando presséo e velocidade do gas. Isso foi feito, colocando-se uma placa de orificio
na tubulacdo do flare, cujarelacéo orificio/tubo € 0,6, e fez-se a calibragdo da placa utilizando
ar. Para essa calibracdo, colocou-se uma tomada de presséo estatica a montante e a juzante
desta placa, verificava-se a presséo a0 mesmo tempo em que era feita a leitura da velocidade
do ar na saida do flare, utilizando um molinete. Dessa forma, determinaram-se as velocidades
de saida do ar variando a pressdo através de uma vavula, o resultado desta calibracéo esta na
tabela abaixo:

Tabela4.1: Medidas de pressao e velocidade do ar.

AP(mmca) V (m/s)
16 2,1
12 1,7
10 15
14
1,25
0,9

No entanto, durante o experimento notou-se infiltragbes de ar no sistema, devido a
deformidades do proprio equipamento, o0 que elevava a medida da velocidade e
conseqUentemente 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 sgja, para se obter o valor rea da massa de ar na saida do flare, deve-se

efetuar a subtracdo do ar infiltrado. Com isso, temos:

g

Qus = égésmedido_ 0, 22(ggar (4.4)

Inserindo-se a massa especifica do ar e do gés, a qual é calculada em topico posterior,

determina-se a vazao massica do gas, mostrada na equacao abaixo:

g g :
Mgas = Mgasmedico= 0, 22 Mar (4.5)

Onde:
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My = Vazio méssica do gas (kg/h)

rgngésmido = massa de gés bruta (kg/m®)

0,22 Me = massade ar infiltrado (kg/m?)

A transformacdo da vazéo volumétrica do ar e do gés para condicdo normal € dada pela
equacdo abaixo, levando-se em consideracdo que tanto o ar quanto o gés foram trabalhados a

pressdo de 1 atm.

g T

Q= 2_7i3xéi (Nm®/n) (4.6)

g
Qi(ny = Vazéo volumetrica na condigdo normal (Nm3/ h)

(ggi Vazdo volumétrica da substanciai na condicéo de operacéo (m3/ h)

T, = Temperaturada substanciai (K)

Como a massa de carvédo residual, de alcatrdo na lavagem, nos filtros e tubulacdes, bem
como a quantidade de particulado € dificil de determinar separadamente, decidiu-se chamar de
vazdo méssica residual, toda e qualquer massa que ndo se relacione a vazdo de biomassa, ar e

gas. Entdo, tém-se:

r%’]residual = (r%'lbiomassa"‘ r%']ar) - rgngés (kg/ h) (4-7)

4.2. MASSA ESPECIFICA

A massa especifica do gas foi calculada a partir da equacéo 4.8, considerando a presséo
101325 Pa e a constante universal dos gases 8315 Jkmol-K. Todavia, tornou-se necessario o

célculo do peso molecular do gas para completar a equacao.

[ = PMW, /RT (kg/m®)
(4.8)
A massa molecular € determinada a partir do conhecimento das fracGes volumeétricas
dos componentes do gas, que € obtido a partir de sua andlise. Obtida as fragdes volumétricas

do gés, pode-se determinar a massa molecular do gas a partir da equacéo 4.9.
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28 X ol + 44 X o, 1 +16[ Xy 1+ 30 X o] +46[ X0, | + 64, X, | + 28[XN2])
100

MW gss = ( (4.9)

MW gs = Massamolecular do gés (kg/kmol)

4.3. VELOCIDADE SUPERFICIAL

A velocidade superficial (u,) de um gaseificador € um pardmetro para comparagdo de
desempenho, e é consequiéncia da taxa de producéo de gés, do teor energético do gés, da taxa
de consumo de combustivel, da producdo de carvao e acatrdo 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 producéo de gas e diminuicdo na producéo de alcatrdo e carvéo, sendo

este parametro definido de acordo com a equacéo abaixo:

u (m/s) (4.10)

g
_Q
©A
Onde:

O = taxa de producio de gas ( Nm?®/s)
A, = &eadasecgdo transversal do reator (m?)

4.4, EFICIENCIA E POTENCIA TERMICA

A eficiénciatérmica é dada pela relacéo entre o calor utilizavel nas correntes efluentes e
afluentes do reator (equacéo 4.11) e que pode ser mensurada tanto a quente quanto a frio.
Preferiu-se utilizar a eficiénciaafrio pelo fato desta utilizar somente a energia quimica do gés
desprezando a energia sensivel do mesmo, 0 que poderia gerar valores errdneos nos calcul os,

segundo Martinez (2009).

h, = Qs PCl s (4.12)
e r&bion‘asm'PCI biomassa

O poder calorifico de um gés pode ser calculado de acordo com a equacdo 4.12 abaixo:
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PCl ;. =& Y,PCl,= Yo, PCl,, + Y, PCl,, +..+Yo,PCl, (4.12)

No entanto, como a fracdo de H, e outros hidrocarbonetos ndo foram determinados,
optou-se em utilizar uma equacdo empirica do poder calorifico do gas (equacéo 4.13) de
acordo com Tiangco (1986). O poder calorifico da biomassafoi obtido juntamente com outras
andlises fisico-quimicas mostradas natabela 5.1 no préximo capitulo.

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

A taxa especifica de processamento de um reator (Y ) € arelacdo entre avazdo méssica
da biomassa e a area da seccdo transversal do reator (equacéo 4.14). Para validar a equacdo

empirica do poder calorifico do gas, ataxa de processamento devera estar compreendida entre
100 a 400 kg/m*h.

g

Y = ”;Z (kg/meh) (4.14)

Onde:

(gggés = vazdo volumétrica do gas (Nm®/h)

My = vazio dabiomassa (kg/h)

PCl ,, = poder caorifico inferior do gas (MINmM?)

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

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

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

A poténciatérmica do gés gerada foi obtida através da equacao 4.15 onde, o as unidades

do poder calorifico e avaz&o volumétrica, sdo respectivamente kJ/Nm® e Nm?/s.

POt g ica = PCl g4s- Qs (KW,) (4.15)
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4.5. EFICIENCIA CARBONIFERA

Na eficiéncia de conversdo de carbono, verifica-se a quantidade de carbono que foi
convertida durante o processo. Para determinéla utilizaram-se 0s componentes que
apresentam carbono presentes no gas (CO, CO, e CH,), que foram identificados pelos
aparelhos de medida, relacionando com a fragdo de carbono presente na biomassa (ver tabela

5.1), dessa forma, o rendimento carbonifero pode ser obtido através da equacdo 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 avazdo massica do gas, my, avazdo massica dabiomassae Yy, . afragéo

méssica de carbono presente no gas (4.17) ey, afracdo méssica de carbono na biomassa

(tabela5.1), dém de %CO, %CH, e %CO, que sdo as fracdes volumétricas medidas no gas.

4.6. RAZAO DE EQUIVALENCIA

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

Nogueira (2008). A razéo de equivaléncia € determinada de acordo com a relacdo abaixo:

B, O
c_ &M g

aam,, 0

Em, g

(4.18)

m,, = massa do oxidante (kg)
M, = Massado do combustivel (kg)
(), = condico estequiométrica
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Para determinar os termos da equacdo 4.18, torna-se necessario a reacdo entre o
combustivel e o oxidante. A partir da tabela 5.1 de andlise 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 férmula empirica da biomassa.

Cs0H6560276 (4.29)

A biomassa trés 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 18 kg/kmol, e considerando uma base de
calculo de 100 kg de biomassa Umida, 83 kg serdo de biomassa seca e 17 kg seréo de &gua.
Em termos molares, significa 0,85 mol de biomassa e 0,95 mol de &gua, entdo, para cada 1

mol de biomassa teriamos 1,12 mol de &gua, ou sgja

Ci0oHe0,76 +1,12H,0 (4.20)

Entretanto, para se ter combust&o é necessario a biomassa reagir com um oxidante, que
no caso € o ar atmosférico. Com issD, equaciona-se a expressao ja com os produtos de

combustdo:

Cy0Hess0,7 + L12H,0+a (O, +3,76N,) ® aCO, +bH,0+cN, (4.21)

Balanceando a equacdo obtém-se:

CaooHesOsm + 1,12H,0+4,185(0, +3,76N,) ® 3,92CO, + 4,41H,0 + 15,73N,  (4.22)

Ent&o, a partir da equacéo acima, monta-se a relacdo combustivel/oxidante na condicéo

estequiométrica:

ammrmo _ Moy MW + nHZOMWHZO — 197,78+1,12" 18 1 KO,
Em, m N (MW, + 376MW, )  418532+376° 28) kg

(4.23)

ar

Para determinar arelacdo combustivel/oxidante real, é necessario apenas efetuar a razéo

entre as vazOes massi cas da biomassa e do ar, obtidas no experimento. Com isso, temos:
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. 9 .
am,, 0 — Moo m(gloioc_)
EMy g my  €KOa g

(4.24)

Esses célculos foram replicados para diferentes vazdes méssicas de combustivel e ar, de
tal forma a obter-se a razdo de equivaléncia (equacdo 4.18) em todos os pontos medidos, e

com isso, defini-se 0 desempenho do poder de conversao do gaseificador.

4.7. MEDIDA DE ALCATRAO E PARTICULADO

O CIPA (coletor isocinético de poluentes atmosf éricos) possui trés pontos para coleta de
residuos, sendo eles:

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

gaseificagéo, geralmente esse particulado vem junto com al catréo;
Uma solugéo contendo isopropanol utilizada parareter alcatréo que passa pelo filtro;

A mangueira de condugéo gasosa, onde eventual mente particulados ficam retidos.

Filtro de papel LT

T 4 4 o w4 T—p Gésisento dealcatréo
. | — Solucéo deisopropanol
Gas contendo al catréo l_l'

Figura 4.1: Ponto de coleta deresiduos.

O procedimento para medir a quantidade de particulado que ficaretido no filtro de papel
do equipamento € simples: o pape de filtro deve ser pesado antes e apds 0 experimento em

bal anca de precisdo, a diferenca sera a massa retida de particulado e alcatrdo para determinado
volume de gas.

mparticuladofiltro = mpapeldepois B mpapelantes (4.25)
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O particulado que fica retido na mangueira € quantificado da seguinte forma: a
mangueira apos o0 experimento foi lavada com solucéo isopropilica, depois essa solucéo foi
passada para um recipiente limpo e posteriormente, filtrado e seco a temperatura ambiente.
Apbs esse processo, fez-se a pesagem, sendo o resultado somado com a quantidade de

particulado retida pelo filtro.

m =m +m (4.26)

particuladototal particuladofiltro particuladomangueira

A guantidade de al catrdo contida no gas fica retida em solucdo a codlica de isopropanol,
sendo distribuida em trés garrafas, cujas solucdes apresentam cores diferentes, de amarelo
escuro para um mais claro. Ao final do experimento, as solu¢des 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
acatréo, entdo pela diferenca de densidade, determina-se a massa de alcatrédo na solucéo da
amostra, e conseqientemente, na solugdo total. E com isso, determina-se a concentragéo a
partir do volume de gés que entra no equipamento.

r-naJcatrS\o = rnsolugéoalcatréo - rnsol ucéobranca (4.27)

— (4.28)
Calcatrélo = My carrao /V gas

O volume do gés de saida do CIPA € obtido através da leitura direta em seu gasdmetro,
e com o calculo da massa especifica média do gés (equacéo 4.8) é determinada a massa do gas
que saiu do equipamento. Em posse da massa de gés que saiu do CIPA e a massa de alcatréo
(4.27), efetua-se a soma das massas, e com isso determina-se a massa de gas que entrou no

equi pamento.

Uma vez determinada a massa de gés 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 acatrdo. A partir das medidas da concentracdo do acatréo e
particulado, pode-se avaliar sistematicamente o desempenho do sistema de limpeza de gases
do gaseificador, bem como, a capacidade da zona de combust&o do equipamento em craguear

as cadeias de alcatrdo.



5. RESULTADOS

Assim que o gaseificador foi instalado, foram realizados testes de reconhecimento para
entender seu funcionamento e seus possiveis problemas, aém de verificar as dimensdes do
equipamento. Apos isso, foram readlizadas as primeiras tentativas de funcionamento, sendo
que, ndo foi operacionalmente possivel trabalhar com aturatotal do corpo cilindrico do reator
de 1,65 m, devido aos constantes problemas com obstrucéo da garganta pelo carvéo residual,
dessa forma, utilizou-se apenas a parte inferior do reator de 1,65 de atura. Verificou-se que
uma atura 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 estabel ecida

do capitulo anterior.

5.1. RESULTADOS OBTIDOS

Uma vez estabelecidas as caracteristicas energéticas da biomassa e as condicdes do ar,
pode-se determinar 0s parametros operacionais do gaseificador, tais como: vazado massica de
gas produzido e consumo de biomassa e oxidante, bem como a capacidade energética do gas
produto. As condigdes do ar foram comentadas no capitulo anterior, enquanto as
caracteristicas da biomassa sd80 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 analises quimicas.

Tabela 5.1: Propriedades fisico-quimicas e ener géticas da biomassa.

Propriedade Biomassa Car oco de Acai
Analise Imediata
Cinzas[%, b.s’] 0,87
Matéria Volétil [%, b.s] 71,95
Carbono fixo [%, b.s] 27,18
Umidade [%, amostra bruta] 16,53
Andlise Elementar [%, b.s|]
C 47,00
H 6,58
N 1,07
S 0,85
o’ 4422
0,21



45

= <0,20
P 0,067

Poder Calorifico [Kcal.kg?,

PCS 4.018,0
PCI 3.786,1

Composi¢do das Cinzas [%,

Fe,0; 0,13
Ca0 5,65

MgO 6,82

Na,O 1,18

K,0 30,15
SO, 24,39
Al,O, 0,31

Tio, 0,04

P20s 24,53
MnO 2,66

SO, 4,15

! Base seca;

2 Valor obtido por diferenca;
% Né&o determinado pelo método, limite de detecgio inferior igual a0,2 ppm.
Fonte: Laboratério de Analises Quimicas— UFSC

Conhecida as propriedades da biomassa, tal qual, € necessaria para complementacéo e
resolucdo dos pardmetros operacionais do gaseificador como mencionado anteriormente, cujo
reflexo € mostrado nas tabelas a seguir, necessarias a avaliagd do egquipamento. Vale
ressaltar, que as medidas foram realizadas a partir de dez minutos de funcionamento do
equipamento, tempo necessario, operacionalmente falando, que se da inicio a liberacdo de

gases combustivels neste gaseificador.

A cada dez minutos, mediu-se a altura do leito que foi consumido, necessario para
medicdo da vazdo massica da biomassa. Em todos os carocos, foram retiradas as fibras
periféricas para uma melhor fluidez do processo, de outra forma, quando se utiliza os carogos
com fibras este acabam ficando retidos nas paredes do reator, pois formam um emaranhado

bolo de carocos que acabam interferindo na medicéo.

Abaixo, atabela 5.2 apresenta os valores da variacéo da depressdo (APL) exercida pelo
gas na saida do reator e a variacdo da pressdo na placa de orificio (AP2), bem como a
temperatura nestes pontos. E mostrada também, a velocidade de saida do gés e a atura

correspondente ao consumo de biomassa.
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Tabela 5.2: Dados obtidos durante o experimento em funcao do tempo.

t Venrada ~ AP1 Thota AP2  Tgida Vsida  Dbio Mpio
(min) (m/s) (mmca) (°C) (mmca) (°C) (m/s) (cm) (kg)

10 2 10 109 12 36 1,7 392 0,9821
20 2 10 132 12 36 17 392 09821
30 2 10 133,6 12 36 1,7 425 1,0648
40 1,7 8 132,1 10 36 1,5 4,17 11,0448
50 1,7 8 126,8 10 36 15 412 1,0323
60 1,6 8 121,9 8 36 14 392 09821
70 1,6 8 119,4 8 36 14 39 09771
80 14 4 105 6 35 125 376 09421
90 14 4 103 6 35 125 3,77 0,9446
100 11 2 89 4 34 09 324 08118

As vazfes massicas de biomassa, ar, gas produzido e os valores calculados de massa
residua e velocidade superficial sGo mostrados na tabela 5.3. Observam-se nessa tabela, dois
valores para vazdes volumétricas, sendo uma delas na condicdo norma de pressdo e

temperatura, e a outra na condicdo ambiente.

Tabela 5.3: Vazdes e velocidades superficiais medidas.

mbio mar Qar Qar mgas ans QQaS mr@'dum Vs
(kg/h)y  (kg/h)  (m¥h)  (Nm¥h)  (kg/h)  (m¥h)  (NmPh)  (kg/h) (m/s)

Eq42 Eq4l Eq40 Eq46 Eqd5 Eq4d Eq4é Eqa7 EQal0
58031 157351 135648 14,9560 18,6826 156974 17,3706 29457 0,27
58931 157351 13,5648 14,9560 18,5410 15,6787 17,4188 3,0873 0,27
63892 15,7351 13,5648 14,9560 18,7599 157075 17,3818 3,3644 0,27
6,2600 133748 11,5300 12,7126 16,6514 13,9516 154388 29924 0,24
6,1938 133748 11,5300 12,7126 16,5405 13,9376 154896 30281 0,24
58931 12,5881 10,8518 11,9648 154277 12,9906 14,4325 3,0535 0,22
58631 12,5881 10,8518 11,9648 154644 12,9953 14,4377 29867 0,22
56526 11,0146 94953 10,4692 13,8874 11,6483 12,8900 27798 0,20
56676 11,0146 94953 10,4692 14,0568 11,6692 12,9644 12,6254 0,20
48708 86543 74606 82258 10,0493 82812 92004 34758 0,14
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Parametros apresentados na tabela 5.4 como a razéo 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,
além, é claro, para a quantificacéo da poténcia energética do gas. Esses parametros sdo fontes

primordiais para elucidagéo da funcionalidade e desempenho do equipamento.

Tabela 5.4: Parametros do experimento

Y M Wgés PCI gas Pgss POti« mica

P kgmih) (kgkmol) (MINm®) (kgim®) eersica  Tawbono

Eq.4.18 Eg.4.14 Eq. 4.9 Eq.413 Eq.48 Eq.411 Eq.416 Eq.4.15
1,7834  327,3984 29,5057 3,2277 1,1901 06011 0,7229 15,5747
1,7834  327,3984 29,4334 3,2277 1,1825 0,6002 0,7269 15,6179
19335 354,9600 29,6087 2,9993 1,1943 05155 0,7826 14,4816
2,2319  348,2784 29,5884 3,0547 11935 04753 0,7148 13,1003
2,2052  344,1024 29,5475 3,0893 1,1867 0,4881 0,7204 13,2924
2,2292  327,3984 29,5589 3,2277 1,1876  0,4994  0,6982 12,9403
2,2179  325,7280 29,6185 3,2416 11899 05043 0,6310 13,0005
24437  314,0352 29,5564 3,3385 1,1922 04810 05200 11,9539
24502 314,8704 29,9820 3,3316 1,2046 0,4815 0,5813 11,9980
2,6801 270,6084 30,2037 3,6985 12135 04414 04642  9,4523

A tabela 5.5 abaixo refere-se aos dados adquiridos do coletor isocinetico (CIPA), a qual
mostra a massa de particulado residual ficante na mangueira, a massa de particulado
embebido de alcatrdo retido pelo filtro de papel e o acatrdo capturado pela solucéo de
isopropanol. Nesta tabela, também mostra 0 volume de gas utilizado pelo equipamento para
andlise, a partir de leitura direta no leitor do gasdbmetro, que entretanto, ndo € o valor real do
volume de gés que foi succionado pelo equipamento, pois houve retirada de massa (alcatréo e

particulado) ao longo deste.

O vaor rea do volume de gés € imprescindivel no calculo das concentragdes do
acatréo e de particulado, entdo, mediante a0 volume de gas na saida e a massa especifica
média do gas, visto na tabela 5.4, pode-se determinar a massa de gas na saida do coletor.
Somando-se as massas de gas de saida e do alcatrdo, obtém-se a massa total de gas que entrou
no equipamento, e, utilizando a massa especifica média do gés (soma das massas especificas
dividida pela quantidade das mesmas) determina-se diretamente o volume deste gés.
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Tabela 5.5: Dados obtidos do CIPA

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

V sica (M°) 0,988
r g (kg/m’) 1,19
Mysscipasaida (KQ) 11757
Maicatrao(KQ) 0,0116
Mgascipaentrada(KQ) 1,1873
V eniraga(M°) 0,9977

Os perfis das fragdes volumétricas dos gases séo mostrados na tabela 5.6. Mediram-se
as fragbes (com interrupcdo do aparelho) de CO,, CO, NO, SO, e fez-se a consideracéo de
que hidrocarbonetos na forma de C;Hy seria metano (CH4). As fracbes de H, e H,O, ndo
foram determinadas, devido as limitacGes do equipamento de medida, todavia, englobaram-se
essas fragdes no percentua de nitrogénio, este, obtido a partir da diferenca entre o valor do
volume total do gas do volume percentua dos elementos medidos. Esta tabela também mostra

atemperatura do gas na saida do coletor isocinético (CIPA).

Tabela 5.6: Concentracdo dos gases

Concentracéo (%)
CO, CO CH, NO NOy SO, N,
10 291 939 1683 126 0,0235 0,0234 0415 72,0581
20 303 935 1617 184 00241 0,0241 0425 72,1668
30 29,1 1053 1854 228 0,0242 0,024 0534 68,0678
40 29,1 1062 1838 25 0,0239 0,0239 0511 67,9412
50 304 1052 1841 256 0,0237 0,0239 0,462 68,0004
60 30,3 1054 1838 2,38 10,0236 0,0234 0425 68,2280
70 30,3 10,97 1497 245 0,0234 0,0234 0,423 71,1402
80 291 1093 11,97 245 0,021 0021 027 74,3380
90 303 1384 1261 245 10,0194 00194 016 70,9012
100 30,3 1523 10,7 245 0124 0124 01 71,2720

t(min) T(°C)
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5.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Para as condi¢bes anteriores, serdo apresentados alguns graficos para as seguintes
analises: a pressdo estética em funcdo do tempo, as medidas de temperatura no gaseificador, a
velocidade superficial, o consumo de comburente e combustivel, as concentragdes no gas

combustivel e arelacdo entre concentracdo dos gases e razéo de equivaléncia

Veremos também, a andlise energética e conversdo carbonifera, além das concentracoes
de alcatréo e particulado presentes na mistura gasosa. Para maior entendimento das analises
gréficas adiante, afigura 5.1 mostra os pontos de medida e coleta de dados:

I Particulada - m:mlral
I Particidado e alcatrao - filiro I

:

TEMPEST 100
a0, a0
T3

GREEM._|IMNE
WO, e T My
T3

Figura5.1: Pontosreferentes a coleta de dados.

Onde:

V1 — ponto de medida de velocidade do ar;

AP1 — ponto de medida da variagdo da depressdo estética;

T1 — ponto de medida da temperatura do gés que sai do reator;

AP2 — ponto de medida da variago da pressdo estética na placa de orificio;

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

Parti culado — mangueira — quantificacdo de particulado na mangueira do coletor;
Particulado e alcatrdo — Filtro — quantificagéo de particulado no filtro do coletor;

Al catréo-isopropanol — quantificagdo do a catréo retido pela solucéo alcodlica;
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%C0O, %CO2, %CxHy, %SOx e %NOx — fracbes volumétricas gasosa quantificadas pelos
analisadores de gés;
T3 —temperatura do gas analisado.

5.2.1. Pressao

A figura 5.2 abaixo mostra 0 comportamento da pressdo manométrica referentes aos
pontos P1 e P2 (figura 5.1), que indica a depressdo estética na saida do reator e a pressao

estatica medida no flare, respectivamente.

14 -
12 -

10 ~

AP (mmca)

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

——P1 —= P2

Figura 5.2: Pressdo do gas medida no gaseificador.

Na figura 5.2, pode-se observar que a depressdo estética diminui ao longo do tempo,
ocasionado por excesso do caroco de acai j& carbonizado, juntamente com carvdo nado
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
obstrucdo gquase que total da garganta, 0 que remete na parada da operagéo para retirada do

excesso de carvao, para somente entdo reiniciar 0 processo.

A figura 5.3 abaixo mostra a diminuicdo da quantidade de biomassa consumida em
decorréncia da variacdo da pressdo, evidenciando a necessidade de se obter uma solugdo para
0 problema da obstrucdo na garganta do reator. Nota-se que tanto P1 quanto P2, que possuem
comportamentos semelhantes, diminuem 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.



producdo gasosa, seria evitar a diminuicdo da depressdo estética. Pois, gjustes no sistema de
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Consumo de biomassa (kg/h)

AP (mmca)

——Pl-=s P2

Figura 5.3: Pressio gasosa x consumo de biomassa
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A estratégia paramanter o consumo elevado, de tal forma, a conservar a melhor faixa de

exaustédo dos gases e na garganta do gaseificador, possibilitariam a elevacéo da depresséo

estética, o que refletiria possivelmente em maior consumo de biomassa e conversao a gas

combustivel.

5.2.2. Temperatura

As temperaturas T1, T2 e T3 nafigura 5.4, representam respectivamente a temperatura

do gés logo apbs o reator, a temperatura na saida do gés apds o sistema de limpeza do

gaseificador e atemperatura medida pel os analisadores de gés (conforme figura 5.1).

Temperatura(°C)

140 -

Tempo(min)

——T1 —=— T2 —— T3

Figura 5.4: Temperatura medida no gaseificador
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A temperatura na saida do reator (T1) de 130 °C apresenta valores considerados baixos,
tendo em vista sua proximidade da zona de reagéo 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 jatobd, a distribuicdo do oxigénio que entrava na
zona de combustdo era mais homogénea, propiciando temperaturas mais elevadas, ao
contr&rio do carogo de acai, que fica aglomerado e cria blogueios impedindo a elevacédo da
temperatura nesse ponto. Pela quantidade de alcatréo produzido no experimento com carogo
de acai, estima-se que a temperatura no reator esteja na faixa que propicie a pirdlise (500-
700°), este fato € comentado no final deste capitulo (topico 5.2.9).

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

geas.
5.2.3. Vazao

A figura 5.5 € uma relacdo entre o consumo de reagentes (ar e biomassa) e de seus
produtos (gas e residuos) obtidos durante todo o experimento. Nota-se que o houve um
consumo de aproximadamente 10 kg de biomassa e 21 Nm? de ar, o que produziu 25 Nm® de

gas e 5 kg de residuos.

30 + - 10
()
E 25 g §
~~ Q
w
£ 20+ 5
3 6 =
«Q
S 151 ~
-4
10 +
5| )
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Biomassa processada (kg)

—= Ar —o—Gas —a— Residuo

Figura 5.5: Relacéo reagentes/produtos medida no gaseificador
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Em termos de vazé&o, o gaseificador consome aproximadamente 6 kg/h de biomassa e 14
Nm®h de ar, produzindo 16,5 Nm®h de gés e 3 kg/h de residuos na forma de alcatréo,
particulado e carvao ndo 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 alcatrdo e particul ado.

5.2.4. Velocidade superficial

A figura 5.6 mostra o perfil da velocidade superficial em relacdo ao tempo de operagao
do gaseificador. Note que nos primeiros 20 minutos de operacao, a velocidade superficial € de
aproximadamente 0,25 m/s, 0 que corresponde a 16,5 Nm*/h de gés para uma &rea de seccéo
transversal do reator de 0,018 m?, este é o melhor resultado utilizando caroco de agai neste
gaseificador.

04+
03-
02-

0,1

Velocidade superficial(m/s)

0,0 T T T T T T T T T

Tempo (min)
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 producéo de carvao esta compreendida
entre 20 e 30% da massa de combustivel utilizado no processo. Neste experimento, a taxa de

producéo de carvéo no gaseificador foi de aproximadamente 23% do consumo da biomassa.

Segundo Reed, quando a velocidade superficia € baixa, isso quer dizer que possui altas
guantidades de carvéo gerado e grande quantidade de alcatréo n&o craqueado, o que aumenta
a quantidade de acatrdo terciario, além do conteldo de hidrocarbonetos elevados. Buscar a
reducdo da quantidade de carvéo no sistema através de um guste no gaseificador,
principalmente na érea da garganta € uma alternativa para se conseguir melhores resultados.



5.2.5. Concentracgao

Na figura 5.7, sd0 mostradas as concentragcbes dos componentes gasosos medidos
durante o experimento. Recordando que os valores percentuais desses componentes so
expressos em volume, e que as fragdes de H, ndo forma medidas devido restricdo do
equipamento, bem como, a consideracdo de que todos os valores de hidrocarbonetos (CxHy)
fossem metano (CH,).

20 -
18
16 +
14 -
12

Concentracéo (%)

O+ %% ¢ ¢ ¢ ¢ 92 »
0O 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100

Tempo(min)

—a— CO2 ——CO CxHy —%— NOX —e— SO2 —e— NO

Figura 5.7: Concentracao dos gases medida no gaseificador

As concentragdes no periodo mais estavel apresentam aproximadamente picos de 18%
para CO, 11% para CO,, 2,5% para CH4 0,025% para NO, e 0,45% para SO,. Se
observarmos bem, os vaores de CO superam a capacidade de medicdo do equipamento,
denotando uma importante condi¢cdo de que este gas combustivel pode estar com percentuais

acima do descrito anteriormente.

Nota-se que as concentraghes dos gases permanecem constantes ao longo de
aproximadamente uma hora, e que apds isto, ocorre um decréscimo da concentracdo de CO e
um aumento na concentracdo de CO,. Este aumento da concentracdo de CO, indica processo
de combustdo, ou sgja, com a diminui¢cdo da depressdo ocasionada pela obstrugdo na garganta
do gaseificador a admissdo de ar pelo injetor do gaseificador € suprimida, ocorrendo apenas a

passagem de ar por difusdo.

No entanto, a concentracdo de metano ndo € afetada, pois sua quantidade superou a
capacidade de medicao do equipamento que € de apenas 2,4 %, o que ratifica a questdo sobre

hidrocarbonetos |evantada nos comentarios da vel ocidade superficial.
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5.2.6. Razao de equivaléncia

De acordo com Nogueira (2008), para processo de gaseificacdo utiliza-se razédo de
equivaléncia proxima a 3, onde teoricamente as concentragdes de H, e CO sdo maximas. As
figuras 5.8 e 5.9 mostram o comportamento da razéo de equivaléncia ao longo de todo

experimento e sua influéncia na concentragéo dos gases.

1,5

Razéo de equivaléncia
N

1 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Tempo (min)

Figura 5.8: Razao de equivaléncia x tempo
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X 104 /’ ¢
8 1
6 -
4
2
0 % — : L —— —
17 18 19 20 21 2,2 23 24 25 2,6 2,7
Raz&o de equivaléncia
—— (002 —s—CO CxHy NO —k— NOx ——SO2

Figura 5.9: Concentracao x razéo de equivaléncia.

A figura 5.8 mostra o0 aumento gradual razéo de equivaléncia de 1,7 para 2,7 ao longo

do experimento, sendo que esta elevacéo ocorreu devido a diminuicdo da quantidade de ar no
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sistema, propiciado pela obstrucdo da “garganta’ do gaseificador. Pois, a aproximacéo ao
valor de referéncia (©=3) ndo melhorou o desempenho em relagdo aos pontos de maior
concentracdo de CO, que de acordo com o gréfico 5.9, amelhor performance do equipamento,

no que diz respeito na producédo de CO e CH, foi parao= 2,2.

A razdo de equivaléncia tem dependéncia tanto da quantidade de ar consumida quanto
de biomassa, entéo para elevar esse parametro a nivel 6timo, deve-se aumentar 0 consumo de
biomassa ou minimizar o consumo de oxidante. Inserir novas entradas de oxidante, sem elevar
sua vazéo poderia contribuir para melhorar a queima na zona de combust&o, 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 gréfico 5.10 mostra a eficiéncia energética (eg. 4.11) e de conversdo de carbono (eqg.
4.16), onde a eficiéncia energética atinge no seu maior pico 60% de conversdo, declinando em
seguida até 45%. O gue contribuiu para a baixa eficiéncia energética foi a pouca conversdo
dos voléteis a gés produto, que deixaram de ser craqueados, ficando na forma de alcatréo.
Este fato fica evidente quando se observa a eficiéncia de converséo de carbono, que apresenta

picos de até 80%, mostrando que a condi¢do para volatilizacdo apresenta bom desempenho.

0,9 -
0,8 -
0,7

0,6 -

%

0,5 A
0,4 -

0,3

o il 2 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo(min)
—a— Eficiéncia energética —e— Eficiéncia carbonica
Figura 5.10: Eficiéncia medida no gaseificador

Ratificam-se novamente os importunios causados na garganta do gaseificador devido ao

seu funcionamento irregular que durante a queima, cria caminhos preferenciais por onde 0 gas
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bruto passa sem ser cragueado. Essa quantidade de alcatréo ndo craqueado chega a 30% da
quantidade de biomassa, tudo isso condensa, ficando nos reservatérios de lavagem do gas,

tubulagdes efiltros.

5.2.8. Poder calorifico inferior e poténcia térmica

Na figura 5.11 séo apresentados os resultados referentes ao poder calorifico e a poténcia
térmica do gas. Com a gaseificacdo do caroco de acai obteve-se PCl do gés em torno de 3,3

MJINm?® o que nos primeiros momentos do processo atinge poténcia térmica de 15 kW.

5 <16
9 g
2 4+ 114 %’
: i
8 3 +t12 %
o) 3.
3 o
0O 24 110 =
: g

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8

58 58 63 627 619 589 58 565 567 487
Consumo de biomassa (kg/h)

—s— PCl do gas —a— Poténcia térmica

Figura5.11: PCI e poténcia térmica do gas produzido
O declinio no perfil da poténcia térmica deve-se a diminuicdo da producéo de gés
produto, pois com a obstrucéo da garganta do gaseificador, a admisséo de ar € reduzida o que
influencia na vazéo de gés. O efeito da diminuicdo davazdo de ar causa ao longo do processo
uma reducdo na poténcia térmica de 15 para 9 kW, apesar de que, 0 consumo de biomassa
teve reducéo no final do processo de apenas 1 kg comparado com os primeiros 20 minutos de

operacao.

Observa-se que a poténcia térmica de 15 kW é muito inferior a estimada pela empresa
que fornece o equipamento, que segundo seu representante gera 45 kWt utilizando carogo de
acai. No entanto, comprova-se que houve uma supervalorizacdo deste parametro nominal por

parte dos representantes da empresa.
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5.2.9. Alcatrdo

Tabela 5.7: Dados obtidos do alcatr&o e particulado

Propriedade Valor
Conc.alcatréo e particul adog; i (g/m3) 1,5283
Conc.parti cul ad0mangueira (3/M3) 0,1002
Conc.al catr@0isypropanol (9/M3) 11,6658

De acordo com a tabela acima, percebe-se a ineficiéncia dos equipamentos de filtragem
do gaseificador e a méa formacdo da zona de combustdo. Pois a quantidade de alcatréo e
particulado retida no filtro do CIPA é aproximadamente 2 g/m® e o alcatrdo capturado pelo
isopropanol é de 11g/m°, que sdo concentracdes extremamente elevadas se tratando de gés
para utilizacdo em motores a combustdo interna, tendo em vista que estes toleram
concentracdes de alcatréo até 100 mg/m® e 50 mg/m? para particul ados.

Segundo Sanchez (1997), o contelido de alcatréo nos gases diminui com o aumento da
temperatura de operagdo, onde para temperaturas de 700°C ocorrem valores maiores de 10

g/m® de alcatréo, enquanto a 900°C estes val ores decrescem para 0,4 g/m?>.
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES

O gaseificador conseguiu produzir gases a partir da gaseificagdo de caroco de acai
com percentuais de 18% para CO e 2,5% para CHa, cujo PCI foi de 3 MJNm® 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 gés e 3 kg/h de residuos (carvao, cinzas, particulado e al catro).

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

No entanto, encontrou dificuldades em manter a funcionalidade do equipamento apos
1h e 40 min de operacéo (média de tempo utilizando carogo de acai em experiéncias
preliminares no gaseificador em questédo). Essa dificuldade consiste na interrupcdo na
admissdo de ar 0 que conseqiientemente minguava a producdo de gas, este fato deveu-se a
obstrucéo na regido da garganta por aciUmulo de carvéo (carvéo utilizado na partida e de

carogo de acai).

O carogo 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

pel 0s seguintes motivos:

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

em diferentes regides ao longo do gaseificador;

Os fiapos originavam uma espécie de “poeira’, pois o acatrdo criava uma membrana
gue nesses fiapos que inviabilizava a queima, mantendo-os apenas carbonizados. A
poeira formada juntamente com carvdo blogueava a garganta do gaseificador,
impedindo a succgéo de ar e a continuidade da operacdo (o gaseificador funcionava por

no maximo 30 minutos).

Além da garganta, a grelha que fica logo abaixo auxilia no entupimento, pois ndo

cumpre o papel de escoar 0s excessos de carvao e particulado. Outros fatores probleméticos
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devem-se a baixa depressao no reator que propicia a saida de gases pelo topo, o0 que limita a
operacao em locais fechados como um laboratério e a forma de admissdo de ar por uma Unica
entrada, o que facilita a ndo homogenizacdo da zona de combustéo, criando caminhos

preferenciais por onde o alcatréo passa sem ser cragueado.

Pelas questdes apresentados acima, avalia-se que o gaseificador do tipo downdraft
utilizado n&o apresenta condic¢des de operar continuamente utilizando como biomassa carogo
de acai, devido principalmente a fatores construtivos. Dessa forma, como sugestdo de
continuidade € importante que segjam realizadas algumas mudancgas para aprimorar 0 processo
de gaseificagdo no equipamento, devem ser levadas em consideracdo 0s seguintes itens

abaixo:

Operar com o topo aberto;
Substitui¢cdo da sucgéo;
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 nagarganta/grel ha;

As conex0des entre os componentes do gaseificador que atualmente sdo mangueiras de

borracha devem ser substituidas por conexdes de aco, o que evitariainfiltragdes de ar;

Normas construtivas de gaseificadores, pois se encontrou dificuldades operacionais
referentes a remocao de pegas;

O caroco de acai com “fiapos’ deve ser testado caso hagja a retirada da garganta, pois
na atual, ha necessidade de remoc¢do dos mesmos.

Outrossim, testes repetindo-se as condigdes encontradas e usando-se outros
parédmetros para confirmar as conclusdes apresentadas devem ser realizados. A determinacéo
de umidade presente no gés, que ndo foi realizada neste experimento, deve ser quantificada
através de procedimentos especificos para que possa comparar sua producdo com diversos
parametros, bem como, a determinagdo de outros gases que ndo puderam ser medidos.

A continuacdo mais importante do trabalho seria a adequacdo e teste do gas a um
grupo gerador de energia elétrica utilizando motor a combustdo interna para comprovar a
viabilidade de utilizacdo deste energético renovavel que é o caroco de acgai, fonte de uma de

NOSSas Mai ores riquezas.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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