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6. Resultados de avaliacdo e caracteristicas construtivas de
gaseificadores

6.1 Leito Fixo

6.1.1 Dimensdes car acteristicas do gerador

Podemos descrever o gerador de gas de leito fixo como:

» Um reservatério de combustivel

» Um funil que encaminha o combustivel para afornalha
« Umafornaha

* Umagrelha

e Um cinzeiro

» Tomadasde ar

» Tomada de gés.

ALIMENTACAO DE

’JJ\ COMBUSTIVEL
RESERVATORIO /

72
\

COMBUSTIVEL
N\
AFUNILAMENTO
TOMADA A NN N N N N TOMADA
DE AR_J | I DE AR
—— “FORNALHA 14—

;- CINZERO i —

Figura 6.1. Partes de um gaseificador de leito fixo.
As caracteristicas construtivas s30:

» Didmetro do reator: 450<D;<3650 mm
« granulometria do combustivel solido:
minimo: 5< @< 14 mm
maximo: 75 < @. < 100 mm
« Taxade alimentacéo de combustivel: 150 < m. < 490 kg/h/m?
» Taxade vapor d &gua: 0,1141 < m,/m, < 0,1917
* Poder calorifico superior do gas: 6000 < PCly< 7000 kcal/kg



6.1.2 Fornaha

A fornalha deve ter tamanho adequado para que as reagdes de combustéo e reducéo
tenham lugar. Em geral seu didmetro € menor que do reservatério, sendo esta reducéo
feita com o preenchimento de material refratario em torno dela

O tempo de geracéo do gas é daordem de 0,35 s.

O [ty

a
@
~

Figura 6.2. Tipos de fornalhas e de grelhas



Tabela 6.1. Composicao tipica do gas de gaseificador deleito fixo.
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TIPO |COMB. COMPOSICAO DO GAS PCl
CO, | O, CcO H, | ChyHo| CHy N, |kcal/Nm?

Contra- lenha | 12,13 | 0,89 | 17,02 | 17,02 | 0,33 | 0,76 | 49,40 1321

corrente

Fluxo carvd | 3,70 | 1,10 | 29,85 | 12,89 | 0,00 | 0,38 | 51,95 1300

cruzado veg.

Contra- cavdo | 1,27 | 1,31 [ 30,72 | 569 | 0,00 | 0,20 | 6175 1077

corrente veg.

6.1.3 Tomadasdear etubeiras.

Quando afornalha é revestida com refratario, costuma-se colocar orificios no mesmo
de modo a fornecer 0 ar para a combustdo. Em gera o ar é proveniente de um espaco
anular existente entre o refratario e a parede externa do gaseificador, onde pré-aquece.

As tubeiras s&o tubos de injegdo de ar que substituem as tomadas de ar, de modo a
melhor localizar e a diminuir o volume da zona de combustdo na fornalha, aumentando
a velocidade de producéo de gés. Podem ser centrais ou radiais, refrigeradas com ar ou

agua.

Uma vantagem das tubeiras sobre as tomadas de ar € de ndo ser necessario o
revestimento de refratario nafornalha, pois permite localizar a combustdo em uma zona

restrita

PAREDE DA FORNALHA
e

AGUA DE
RESFRIAMENTO

. -~
g \%
< AN
/ 1 R
AN

\
ANNN
N

VALVULA
DE AGUA DE

RETENGAO RESFRIAMENTO

AR

FLUXO

Figura 6.3. Bocal refrigerado a agua para gaseificador de fluxo cruzado.
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.ESTRUTURA EXTERNA
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[ /| h
~ GAS ' Ghs —

Figura 6.4. Bocais de ar em fornalha revestida com refratario.

6.1.4 Grehas

Podem ser fixas, rotativas ou move's, sendo esta ultima a mais usada quando a grelha
é horizontal.

T
Wy 2

"o

BARRA

ACIONAMENTO
i DA GRELHA
=9
CINZEIRO
BRAGOS DE
LEVANTAMENTO

GRADE GIRATORIA

Figura 6.6. Grelha Giratéria
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6.1.5 Esquema de funcionamento

O combustivel solido é alimentado ao silo, através de uma porta hermética. Na
fornalha se acende o combustivel com uma tocha, mantendo-se insuflamento de ar
suficiente para a combustdo. Apds a estabilizacdo, diminui-se o ar até o inicio da
gaseificacdo. Em geral injeta-se vapor d’ agua junto com o ar de gaseificacdo de modo a
aumentar o PCI do gas.

A temperatura de funcionamento ndo deve baixar de 700°C, sendo recomedado
operar acimade 900°C.

A espessura da zona de combustdo € da ordem de 50 mm e a da zona de reducéo
varia entre 200 e 500 mm.

MOTOR
JAQUETA DAGUA i
SAIDA DE e

) GAS | 7
- CARBURADOR FILTRO DO GAS
TUBO DE 0~L 5 ~
VAPOR =4 RESERVATORIO 2 \
~ £ H
N E
‘ FILTRO DO AR
ENTRADA Ju— -

DE AR

( r

SISTEMA DRENO

DE - —-—

AGITAGAO .
CAMARA
DE VAPOR

BOCAL £ ) CICLONE

SUPLEMENTAR

VENTILADOR

Figura6.7a. Sistema de geracdo de gés acoplado a um motor.
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Figura 6.7b. Gaseificador de leito fixo acoplado a motor de combustdo interna. Desenho
desenvolvido para veiculos Mercedes.

6.1.6 Perdasno gaseificador deleito fixo.
As principais perdas energéticas em um gaseificador de leito fixo séo:

1. Calor sensivel do gés. O gas sai em torno de 400°C.
2. Agquecimento da &gua do combustivel.

3. Conducdo e radiagao pelas paredes para 0 ambiente.
4. Calor sensivel nas cinzas.

Por exemplo:
«Calor fornecido:
PCI do combustivel sdlido 100,0 %
Entalpiado ar 0,3%
Entalpia do vapor 24 %
102,7 %
*Energia util
PCI do gas 82,0 %
*Perdas
Entalpiado gés 11,4 %
Entalpia do vapor néo dissociavel 34%
Entalpiadas cinzas 1,3%
Radiaco e conducdo pelas paredes 4,6 %

102,7 %



+ Eficiéncia

€ = PCly/PClomp X 100 %

Por exemplo paraa Antracita: PCl = 7800 kcal/kg
1 kg gera4,4 Nm?® de gas com PCI de 1200kcal/Nm?®

€ =(4,4x 1200/ 7800) x 100 % = 67,7 %
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Tabela 6.2. Poder calorifico do material solido alimentado, e Poder calorifico do
gas produzido

Combustivel Poder Calorifico | Densidade, | kcal x 10° por PCI do gas
Inferior, kcal/kg bruto, m® no estado estimado
kg/m® bruto kcal/Nm?®
Celulose 3500

lenha 3700 350 13 1100
carvao veg. 7000 200 14 1400
Turfa 3400 320 11 950
Briquete de Linhito 4800 760 3,6 1100
Coque de linhito 5800 3,5 1300
Coque 6800 3,4 1350
Antracita 7800 800 6,2 1200

v/~ Calorific Value of Fuel”

Ll i o i,

Figura 6.8. Diagrama Sankey para um gaseificador de leito fixo.

;. Total Incoming Heat /'

- e e e e el

2.4% Heat in Steam

_0.3% Heat in Combustion Air

4.6% Loss from Radiation

and Conduction
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6.2 O Gaseificador Termoquip

O gaseificador industrial TERMOQUIP para lenha € do tipo fluxo co-corrente e
seu reator foi projetado para producdo de gas combustivel com baixo teor de al catroes.

A lenha deve ser cortada em toletes com dimensdes caracteristicas entre 6 e 12
cm e a alimentagdo € feita através do silo de carga com dupla tampa sem interrupcéo da
producdo de gas. Nos modelos de maior capacidade, a carga € feita com elevador tipo
“Skip” de operagdo semi-automética. A remocgdo de cinzas € feita selo de &gua que
também atua como vavula de alivio para protecéo do gaseificador.

A autonomia do gaseificador com uma carga completa é de cerca de uma hora de
operacdo na capacidade nominal. A alimentagcdo de lenha é solicitada automaticamente,
guando necessario, por um controlador de nivel através de um sistema de alarme
instalado no painel.

O gaseificador opera levemente pressurizado e o0 gas de lenha deixa o
gaseificador com pressdo suficiente para distribuicdo até os queimadores sem
necessidade de ventiladores adicionais na linha de gés quente. A pressdo do sistema é
mantida pelo ventilador de ar de gaseificagdo. O ar de gaseificacdo é preaquecido na
camisa do ciclone ao trocar calor com 0 gas cuja temperatura € reduzida para cerca de
400 a 500 °C. Apos aretirada de particulados no ciclone o gés esta pronto para aplicagéo
direta em grande nimero de processos térmicos, podendo ser conduzido por tubulagédo
diretamente aos queimadores. A Figura 6.9 mostra um fluxograma do sistema
TERMOQUIP de gaseificacéo.

A queima do gas é redlizada em queimadores especificamente dimensionados
para operar com gés de baixo poder calorifico. Opcionamente estavel em menos de dez
minutos apos a ignicdo e pode sofrer modulacdo na producdo entre 30 e 100% da
capacidade nominal.

il

GASEIFICADOR

CICLONE

QUEIMADORES DE GAS

Y Y

Figura 6.9. Fluxograma do sistema Termoquip.
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6.3 O GasDeLenha Como Combustive Industrial

6.3.1 Aplicacbes

A substituicdo de combustivel derivado de petroleo por gas de lenha deve ser
feita levando-se em consideracéo as necessidades térmicas do processo e caracteristicas
dos combustiveis como temperatura de chama, volume dos gases de combustéo e
quantidade de ar de combust&o.

Em processos que operam até cerca de 1100 °C a substituicdo de combustiveis
normalmente néo exige modificacdes maiores do que a simples troca de queimadores.
Em processos de temperatura préxima ou superior a 1100 °C e principalmente quando o
equipamento adorar medidas para aumentar a temperatura de chama.

Como cerca de uma centena de gaseificadores de lenha em operagéo, a
Termoquip acumula experiéncia em aplicacdes térmicas diversas, como:

— Fornos de tratamento térmico

— Fornos de queima de biscoito ceramico

— Fornos de esmaltacéo de piso ceramico

— Fornos de panificagéo continuos e ciclomatérmicos
— Estufas

— Secadores paraminérios do tipo rotativo e “Flash dryer”
— Fornos rotativos de calcinacéo

— Secadores de atomizagédo

— Cadderas

— Aquecedores de ar quente

— Fornos de fundic¢éo de metais ndo ferrosos

6.3.2 Composicdo e caracteristicas do gas de lenha

O gés de lenha produzido pelo gaseificador TERMOQUIP é constituido de
monoxido de carbono (15-23%) hidrogénio (13-16%), nitrogénio (42-45%), didxido de
carbono (9-11%) e vapor de agua (11-18%).

A composicao do gas depende fundamentalmente da umidade da lenha utilizada
na gaseificagdo. A Figura 6.10, elaborada a partir de dados experimentais, mostra a
influéncia da umidade da maneira na composi¢éo e poder calorifico do gés. A utilizagdo
de lenha com umidade elevada reduz o teor de componentes combustiveis (CO, Ha,
CH,) do gaés produzido e aumenta o teor de inertes (H,O e COy). A faixade umidade de
lenha recomendada para os gaseificadores TERMOQUIP é de 10 a 25%. Nessa faixa de
umidade de lenha, o poder calorifico inferior do gés situa-se entre 1100 e 1400 kcal/ . O
poder calorifico do gés de lenha é consideravelmente menor do que o do gés natural, do
GLP ou mesmo do gés de rua. Esse fato, e a baixa pressdo do gés implica na
necessidade de tubulagdes de distribuicdo de didmetro relativamente grande,
restringindo assim a geragao do gés a &reas proximas do consumo.
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Devido a0 seu baixo poder calorifico ndo é viavel armazenar a demanda e 0
sistema deve ser dimensionado para 0 consumo de pico.

Finalmente deve ser lembrado que por conter aproximadamente 20% de
monoxido de carbono o gés de lenha é muito téxico de forma que a instalacéo deve
obedecer a critérios de seguranca industrial.

4 1400
PCI

41360 PCI DO
4 1200 ¢fEs seo

3
4 1100 (kcal/Nm )
4 1000

-4 900
45 - 4 800

QOMPCSICAD
DO GAS

(3 VOLLME) 35
20

15

10 |

0 10 20 30 40
UMIDADE DA LENHA ( $ PESO )

Figura 6.10. Influéncia da umidade da lenha na composi¢éo e pci do gas.

6.3.3 Eficiéncia energética do processo de gaseificacdo e equivaléncia ener gética

A eficiéncia energética do processo de gaseificagdo depende basicamente da
guantidade de calor dissipada no sistema e quantidade de carbono n&o gaseificado
removido. Um balanco energético tipico de um gaseificador TERMOQUIP é mostrado
na Figura 6.11. A alta eficiéncia energética do gaseificador TERMOQUIP, em torno de
90%, € obtida com o preaquecimento do ar de gaseificagdo, remocdo controlada de
carvao e cinzas e isolamento térmico do equipamento. A eficiéncia final do processo
depende principamente da temperatura de utilizagdo do gas que é funcdo do
comprimento da tubulagdo e do seu isolamento térmico. O isolamento térmico €
fundamental para se obter a ata eficiéncia energética pois o calor sensivel do gas
representa uma parcela significante de sua energia. por exemplo, a 450 °C o calor
sensivel do gés representa cerca de 12,5% de sua energia.
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PRE AQUECIMENTO DO AR PERDA NA TUBULA(;I‘\'O (3,35 %)

D> — (&__j CALOR SENSIVEL ( AT = 100 ° )

1

LENHA 100 °/°{>l1> / D> 90,1 %%

] 2
4 ] ENERGIA QUIMICA
GAS
CALOR DISSIPADO ( 2,2 %% U % ;CONDENSADO ( 0,3 %)

CARVAO ( 4,1 % )

Figura 6.11. Balango energético tipico do processo Termoquip.

Com eficiéncia de gaseificagdo de 90% e utilizando-se lenha com poder
calorifico de 3140/kg e densidade aparente de 375 kg/m’st, valores tipicos para
eucalipto, obtém-se com o gaseificador TERMOQUIP uma equivaléncia de 1m® st de
lenha por Gcal (1 milhdo de kcal), substituindo aproximadamente 100 kg de dleo
combustivel.

A Tabela 6.3 mostra a capacidade nominal e a equivalénciaem 6leo combustivel
dos gaseificadores TERMOQUIP.

A Tabela 6.4 mostra a equivaléncia energética de hidrocarbonetos combustiveis
derivados de petrdleo em relacdo a lenha gaseificada, considerando eficiéncia de
gaseificacdo de 90%, lenha com 25% de umidade de 3140 kg e 375 kg/m’st e
considerando também que a eficiéncia de queima original € mantida.

Tabela 6.3.Caracteristicas técnicas dos gaseificador es Ter moquip.

CAPACIDADE DE CONSUMO EQUIVALENCIA
MODELO GERACAO MEDIO DE COM LENHA
(m°st/g) LENHA (m°st/h) kg/m? st
CD - 250 0,25 0,25 25
CD - 350 0,35 0,35 35
CD - 500 0,50 0,50 50
CD - 750 0,75 0,75 75
CD - 1000 1,00 1,00 100
CD - 1500 1,50 1,50 150
CD - 2000 2,00 2,00 200
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Tabela 6.4. Equivaléncia ener gética de hidrocar bonetos derivados de petroleo e
lenha.

PODER EQUIVALENCIA
COMBUSTIVEL DENSIDADE CALORIFICO COM LENHA
kg/m? st
Oleo BPF 0,97 kg/l 9.770 kcal/kg 102
Oleo diesdl 0,82 kg/l 10.260 kcal/kg 97
Oleo OC-4 0,86 kg/l 10.180 kcal/kg 98
Querosene 0,78 kg/l 10.380 kcal’kg 96

6.3.4 Utilizacdo do gas de lenha em substituicdo a combustiveis derivados de
petroleo.

A principal caracteristica do gés de lenha quando comparado a combustiveis
derivados de petrdleo é o seu baixo poder calorifico devido a auséncia de quantidade
significativa de hidrocarbonetos na sua composi¢éo, associado a presenca de elevado
teor de inertes. Do ponto de vista térmico, a substitui¢do de combustiveis derivados de
petréleo por gés de lenhaimplica em operagdo com temperatura de chama mais baixo e
com maior volume de gases de combust&o.

a. Temperatura de chama e excesso de ar de combust&o

A e€ficiéncia de combustdo de combustiveis gasosos € superior a dos
combustiveis liquidos devido a0 menor excesso de ar necessario para queima
completa. Devido a facilidade de se promover a mistura intima de combustiveis
0asonsos Com O ar, 0 excesso de ar necessario para a sua queima situa-se normalmente
na faixa de 5 a 10% dependendo das caracteristicas do queimador. Combustiveis
liquidos, por outro lado, necessitam tipicamente de 20% de excesso de ar de
combustdo para evitar a formacdo de fuligem e fumaca. O excesso de ar de
combustdo reduz a eficiéncia de combustédo pois parte da energia disponivel é
utilizada para aguecer 0 nitrogénio presente no ar em proporcao 3,7 vezes maior que
0 oxigénio.

A Figura 6.12 mostra a variacdo da temperatura adiabatica de chama do gas de
lenha em funcdo do excesso de ar de combustdo empregado e da umidade da lenha.
Como foi visto anteriormente (Figura 6.10) a umidade dalenha tem grande influéncia
na composicéo e no poder calorifico do gés produzido. As curvas da Figura 6.12
indicam como é significativa a queda da temperatura adiabatica da chama com a
elevacdo do excesso de ar e também com o aumento da umidade da lenha
gaseificada. Narealidade, devido a perdas de calor, a temperatura efetiva da chama é
cerca de 350 °C inferior a temperatura adiabatica. A Figura 6.12 mostra portanto que
a gueima com 10% de excesso de ar do gas obtido de lenha com 20% de umidade é
limitada a processos com temperaturas de até cerca de 1150 °C.
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Figura6.12. Tac x excesso de ar de combustéo.

Em processos que ndo exigem ata temperatura, a chama mais branda do gas €
até conveniente pois diminue o desgaste do forno e permite maior uniformidade
térmica mesmo utilizando menor nimero de queimadores.

Em processos de temperatura proxima a temperatura limite sera necessario
analisar os efeitos da menor luminosidade e menor temperatura da chama na troca
térmica por radiagéo para evitar que a producéo seja comprometida.

O controle do excesso de ar € essencial para maximizar a eficiéncia de
combustdo e para aumentar a temperatura de chama, Normalmente o controle é feito
visualmente por operadores com alguma pratica, porém resultados consideravel mente
mais precisos sdo obtidos quando o controle do excesso de ar € feito através de
analises dos gases de exaustdo em aparelhos como o Orsat ou Fyrite e similares. Os
produtos de combustdo do gas de lenha com ar em condigfes estequiomeétricas
apresentam em base seca teores de CO, na faixa de 19 a 20% enquanto que para
0leos combustiveis obtém-se teores na faixa de 15 a 16% e com gases de medio e
alto poder calorifico nafaixade 12 a 14%.

. Volume de produtos de combustéo

O gas de lenha ao ser queimado gera um volume de produtos de combust&o cerca
de 30 a 40% mais elevado do que a média dos volumes gerados pelos derivados de
petroleo para a mesma temperatura de operacdo e mesma quantidade de energia
liberada. As principais consequéncias diretas desse maior volume de produtos de
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combustéo e portanto maior velocidade dos fumos através do equipamento térmico
S30:

— Melhor troca de calor onde esta depende da convecgéo forcada;

— Aumento da perda de carga pelo equipamento térmico e chaminés de modo
gue podera ser necessario aumentar a tiragem para rebalancear as pressoes
internas.

c. Métodos para elevacao da temper atura de chama

Existem diversos recursos através dos quais a temperatura de chama pode ser
aumentada:

— Conservacao do calor sensivel do gas delenha:

O gés deixa o ciclone a cerca de 500 °C. A conservacdo do calor sensivel
do gas maximiza a eficiéncia do processo e a temperatura de chama. Para
evitar perda excessiva de temperatura do gés, a tubulagdo deve ser isolada e
as distancias devem ser minimizadas pois a perda de 350 °C na temperatura
do gés representa perdas de cerca de 10% na eficiéncia e 100 °C na
temperatura de chama. Na confecgdo das Figuras 6.12 a 6.15 considerou-se
gue o gas chega ao queimador a 300 °C.

— Secagem de Lenha

A umidade da lenha tem um sdgignificativo efeito preudicia na
temperatura de chama do gés de lenha. As Figuras 6.12 a 6.15 mostram que
uma reducdo da umidade da lenha de 25% para 15% significa uma elevacgéo
cerca de 100 °C na temperatura de chama. A secagem da lenha pode ser
acelerada utilizando-se ar ou gases de combustédo com temperatura entre 100
e 180 °C.

— Preaquecimento do ar de combustao atr avés de r ecuper ador es de calor

Quando houver potencial térmico nos gases efluentes dos fornos, o
preaguecimento do ar de combustdo até cerca de 450 °C em recuperadores
de calor metalico € uma alternativa de custo relativamente baixo, que elevaa
temperatura da chama em cerca de 150 °C, além de aumentar a eficiéncia do
forno. A Figura 6.13 mostra o efeito do preaquecimento do ar de combustdo
na temperatura adiabatica de chama do gas de lenha.
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Figura 6.13. Tac x preaguecimento do ar de combust&o.

— Enriguecimento do ar de combustdo com oxigénio

O enriquecimento do ar de combustéo reduz o volume de gases inertes
gue participam do processo (cada volume de oxigénio adicionado ao ar de
combustdo permite suprimir quatro volumes de nitrogénio), resultando em
temperaturas de chama mais altas conforme mostra a Figura 6.14. Dessa
forma o enriquecimento do ar de combustéo de 21 para 24% de oxigénio
eleva atemperatura de chama em cerca de 80 °C.

1900 + TAC

1800

1700

1600 |

1500

21 24 27 30

Figura 6.14. Tac x teor de O, no ar de combustéo.
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— Queima mista com um combustivel liguido ou gasoso derivado do
petrdleo.

Essa € uma aternativa que significa substituicdo apenas parcia do
derivado de petroleo.

A Figura 6.15 mostra a variagcdo da temperatura adiabatica da chama em
funcéo da proporcao de 6leo utilizado na queima mista.

Com o controle do excesso de ar de combustdo e com a adocéo de
medidas ssimples como secagem de lenha e isolamento da linha de gas,
combinadas com o preaguecimento do ar de combustdo ou seu
enriquecimento com oxigénio, verifica-se pelas Figuras 6.12 a 6.15 que
atinge-se facilmente 1300 °C da temperatura efetiva de chama.

1900 b gpe
(9C)
umidade
da
1800 - lenha 10%

1700

1600 |

1500

(% ENERGIA TOTAL)

Figura 6.15. Tac x quantidade de 6leo na queima mista.

6.4 Gaseificacdo em Leito Fluidizado

6.4.1 Informagdes bibliograficas

a. Resumo

Somente a partir de 1986 as pesquisas sobre gaseificagdo de biomassa em leito
fluidizado parecem ter sido intensificadas. No periodo entre 1980 e 1985 foram
encontrados apenas trés publicagdes sobre 0 assunto, enquanto que referentes ao periodo

entre 1986 e 1991 foram encontrados 13 traba hos.

Nareferéncia [44] comenta-se o fato de que os primeiros traba hos sobre gaseificadores
de biomassa em leito fluidizado sdo de 1974 e 1975.
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Na tabela 6.5 apresentamos um resumo dos dados encontrados na literatura sobre
gaseificadores de biomassa em leito fluidizado, onde se observa que a biomassa mais
pesquisada é a madeira, existindo pouca informacdo sobre gaseificacdo de casca de
arroz, serragem e bagaco de canain natura .

A tecnologia Biosyn de leito fluidizado foi desenvolvida nos anos 80 para converter
residuos lignoceluldsicos em gas sintético, visando a producdo de metanol. Em 1990 o
processo foi utilizado para converter residuos solidos em gas de baixo poder calorifico.
Na figura 6.16 [47] mostra-se um esquema da planta piloto de 50 kg/h instalada na
Universidade de Sherbrook , Canada.

Figura 6.16. Esquema de instalacdo de gaseificador do leito fluidizado do GRTPC da
Université de Sherbrooke , Canada [47].

FLARE O

ALIMENTADOR P/ ANALIZADOR DE GAS
LEITO
|ADOR .
. FLUIDIZADO RESFRIADO GAS
& | i
S ' CICLONE/ ;
S/ VALVULA ; CONDENSADO
ROTATIVA
|

| CINZAS
AR

PRE
AQUECEDOR
COMPRESSOR

Figura 6.17. Esquema de instalacdo do gaseificador de leito fluidizado do Dept. of
Chem. Eng. and Ind. Chemistry, Free University of Brussels, Bélgica[44].
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Uma unidade de gaseificagcdo de madeira em leito fluidizado, com 0,8 m de diametro
interno, foi construida pela Universidade de Bruxelas e seu esqguema € mostrado na
figura6.17 [44].

b. Dimensdesdo reator e parametros de operacdo do gaseificador

Pela referéncia [48] verifica-se a existéncia de problemas de sinterizagdo da areia para
temperaturas superiores a 850 °C para a casca de arroz. Nessa referéncia descreve-se a
presenca de secgdes isotérmicas no interior do leito e na parte superior do free-board .
Verifica-se também que o fator de ar € o par@metro mais importante para a operagdo na

gaseificacéo.

A temperatura de leito correspondente ao maior poder calorifico do gas € de 780 °C,
para serragem e aparas de madeira [23] . Ndo se observa alteracdo significativa no gés
produzido com a variagéo da alturado leito fluidizado.

Em [49] , os fatores determinantes de operacdo do leito sdo atemperaturado mesmo e a
relacdo ar/combustivel. Ressalta-se também que o processamento da casca de arroz em
temperaturas acima de 900 °C é problematico devido a sinterizagdo das cinzas.

O menor fator de ar em que se conseguiu uma temperatura constante foi de 0,2, ndo
havendo estabilidade de temperatura com fatores de ar menores que este [44] . Um
gaseificador de leito fluidizado ndo pode manter reagdes auto-térmicas com fator de ar
menor que 0,2.

Verifica-se que existem dificuldades para se atingir a taxa de alimentacéo suficiente de
bagago em natura para uma gaseificagéo otimizada[40] .

Existe uma dependéncia entre a quantidade de gas produzida por quilograma de
biomassa (em base seca) e o fator de ar [50]. Em condigdes consideradas Gtimas, esta
relaggo vale 2,5 NM’ys / Kghiomassa €M base seca. A referéncia [47] apresenta este fator
como 2,4 Nm>yss / KQbiomassa €M base seca.

Ressalta-se a importancia da aimentacéo constante de combustivel para a operagdo do
reator, sendo que uma flutuagéo na taxa de alimentagao afeta rapidamente a composi¢éo
do gas e atemperatura do leito [44].

Existem poucas informagBes sobre gaseificadores comerciais para biomassa. SO a

Omnifuel [23] e a Studsvik [52], apresentam algumas informagdes, com poucos dados
de operacéo.

c. Alturadoleito evelocidade de fluidizagao

Na referéncia [47] utilizou-se uma velocidade superficial do gas de 0,74 m/s, sendo o
anico autor a apresenté-la.
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A dturatota do reator citada por alguns autores, € 4000 mm nas referéncias [44] e [47]
128 e 3660 mm nareferéncia[49].

A dtura do leito citada é a de leito estatico, tendo valores de 600 mm [49], 800 mm
[53], entre 450 e 600 mm [47] e entre 300 e 1000 mm [54].

d. Eficiénciae perdasdosgaseificadores

Nota-se uma diferenca significativa entre as eficiéncias das diversas biomassas, 84 %
para serragem, 80 % para coco e palmoil e 35 % para casca de arroz.

O contelido de acatrdo nos gases diminue rapidamente com o aumento da temperatura
de operacdo do leito, desde valores maiores de 10000 mg/m® para temperatura de 700

°C até valores de 400 mg/m® para temperatura de 900 °C. Ver figura 1.9 ja comentada
anteriormente [24].

e. Sistema dealimentacdo de combustivel

S0 encontrados na literatura véarios tipos de alimentadores, constituidos de:

 — dilo, rosca priméria, vévula rotativa e rosca secundaria, conforme esguema da
figura 6.18, com entrada de biomassa pela parte inferior do leito [44,49].

1S
5 Ay

Figura 6.18. Esquema de um sistema de alimentacdo de biomassa em leito fluidizado
[44,49].
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Tabela 6.5. Dados encontrados na literatura sobre gaseificadores de biomassa em leito

fluidizado.
tipo diam. T fator PCyss composi¢ao do gas % efici- refe- ano
biomassa reator dear CcO H, CH, éncia | réncia
mm °C MINM® | % % % %
casca 721a | 0/48a 6,3 12,2 47 6,7 63a67 [49] 1989
de 406 871 086 |(PClgs ) (afrio)
arrozy 600 a 0,24 a 57 10,4 47 6,0 35 [48] 1990
850 045 | (PCSys) €5)
COCO (2 650 a 0,15a 6,3 12,3 8,0 3.2 78 [48] 1990
900 0,35 |(PCSys) (1)
coco de 720 a 0,12 a 6,6 134 7,6 4,0 83 [48] 1990
dende (3 970 | 037 |(PCSy) (1
madeira 800 680 a 0,26 a 6,2 13,2 10,7 5,2 65a70 [50] 1988
@ 975 | 0,90 |(PCSy) ) [44] | 1989
faia 300 700 a 45a6,0 68a76 [24] 1983
(madeira) 950 (PClgss ) )
aparas de 150 780 0,30 a 5,0 16,0 4.2 4.2 52 [56] 1989
madeiras, 1,10 | (PCSy) (afrio)
serragem 760 5,0 110 | 75 4.8 84 [23]
eaparasde [CED (afrio)
madeira
madeira(60% 750 a 6,8 171 12,0 49 75 [57] 1984
eucalipto) ;) 950 (PCSys) (afrio)
eucalipto 0,25 53 [58] | 1989
( PCSss) [59] | 1990
bagaco 480 655 a 6,4 19,2 47 5,0 55 [40] 1986
peletizadog 850 ( PCSyss) (afrio)
talosde 766 0,21 45 17,0 8,7 2,6 [60] 1981
algoddo 1)
cascade 660 729 52 12,3 11,5 59 35,2 [36] 1986
amendoayo) ( PCSyss) ag9 | (afrio)
palhade 660 755 5,6 14,8 10,7 6,1 445 [36] 1986
alfafa (o) ( PCSyss) a9 | (afrio)
talosde 660 768 52 12,8 9,5 6,1 42,3 [36] 1986
algodao ;o) ( PCSyss) ag9 | (afrio)
palhade 660 761 50 16,0 74 74 42,2 [36] 1986
arroz (o) ( PCSyss) a9 | (afrio)
MSW (lixo 300 700 a 0,24 8,2 13,8 47 23 [55] 1991
urbano)(lg) 800 a0,32 ( PCSQéS )
residuo de 300 743 0,30 58 15,3 9,0 55 [47] 1991
madeirgas) (PCSxs) (19

1. —Composicéo e PClgs

para temperatura do leito de 760 °C para referéncia [49]. Composicdo do gés para

temperaturado leito de 668 °C parareferéncia[48].

—Indefinida.

BBO®O~NOO AN

—Composicéio e PCSys  paratemperaturado leito de 800 °C.
— PCSys  com FA=0,25.

—Composicéo, PCSys e ns com A/C=1,25.

0. —Valores médios.
1. — Parémetro no definido corretamente. No caso do poder calorifico o autor ndo esclarece se se trata de PCl g

ou PCSy; e no caso daeficiénciase serefere aeficiénciaafrio ou aquente.

—Composi¢éo do gas para temperatura do |eito de 700 °C e PCSys com FA=0,23.
—Composi¢éo do gas para temperatura do leito de 800 °C e PCSys com FA=0,25.
—Composicéio e PCSys para temperatura do leito de 800 °C.

—Composicéio e PCSy,s com FA=0,3.
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12. —Composicéo e PCSyss paratemperaturado leito de 700 °C.
13. —Composicéo e PCSyss paratemperaturado leito de 743 °C.
14. —hct = hidrocarbonetos totais.

Nas referéncias [47,55], os autores citam o ato teor de agua (18 %) e baixo teor de carbono e alcatréo ndo
convertidos em gas (respectivamente 2,6 % e 3,4 %) no gas produzido.

» —duas entradas de combustivel, a 100 mm acima da placa distribuidora de ar [50].

» —dois pontos de entrada de combust’ivel no reator: um inferior, logo acima da placa
de distribuicdo de ar e outro acimado leito expandido [53].

» —duas entradas, uma 290 mm acima da placa distribuidora de ar e outra a 480 mm
daplaca, com silo e duas roscas transportadoras, sem porém avavularotativa [47].

Na referéncia [55] comenta-se que pelo alimentador € introduzido ao leito 20 % do ar
total.

f. Partida do reator

Na referéncia [44] € destacada a variagéo da temperatura do leito em fungdo do tempo,
durante a partida, estando indicadas as diferentes fases de operagdo. Faz-se o
aguecimento pré aguecendo o ar, com tempo total de partida de 2 horas e 30 minutos.

Em [57] o aguecimento de partida deu-se com GLP até atemperatura de 510-540 °C. O
desligamento do queimador de partida se da com temperatura do leito entre 505 e
530°C.

Pela referéncia [55], 0 aguecimento para a partida se d4 com propano até que o leito
atinja 400 °C, passando-se a se alimentar biomassa e trabalhar em regime de combustéo,
passando entdo ao regime de gaseificacdo. O mesmo procedimento é feito no trabalho
dareferéncia[47].

A referéncia [44] apresenta um gréfico de partida, aqui reproduzido na figura 6.19. O
aquecimento do leito é feito até 500 °C, com alimentagdo intermitente a partir de 350
°C.

6.5 Aspectosteoricos da gaseificacdo

Ao se proceder o modelamento de um gaseificador, pode-se determinar a composi¢céo do
gas produzido através de equagdes termoguimicas. Estas equacfes prevéem o estado de
equilibrio das reacBes basicas envolvidas na gaseificacdo em funcdo dos principais
parametros, ou sgja, pressao, temperatura, umidade do combustivel, teor de oxigénio no
agente gaseificador e tipo de combustivel.
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Figura 6.19. Gréfico do aquecimento do leito na partida [44].

6.5.1 Balanco energético do gaseificador

Um diagrama esquemético simplificado parailustrar o balanco energético pode ser visto
nafigura 6.20.

O balango de massa do gaseificador fica:

GASEIFICADOR
— ngS TgGS

|

mc —— M¢in

t

Var Tar

Qgtit
Qq

Qg
Qggia ma %in

Figura 6.20. Diagrama esquematico para o balanco energético.
onde: B = fechamento do balan¢o de massa, igual a 100 % quando ideal.

O volume de ar necessario para a combustdo estequiométrica pode ser calculado pela
equacdo [68]:

VA= 0,0889 (C' + 0,375S )+ 0,265 H' - 0,033 O' (6.2)



C' = teor de carbono nabiomassa, % em massa,
S = teor de enxofre % em massa,

H' = teor de hidrogénio % em massa,

O' = teor de oxigénio % em massa.

Océdculodofatordear FA €&

FA= (Va /mo) / VA
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(6.3)

O calculo do poder calorifico inferior do gés pode ser calculado pelaférmula[69]:

PClgss = 0,126 . Cco + 0,358 . Cchat 0,108 . Co

(6.4)

O balanco energético, referenciado a base Umida, pode ser descrito como

Qu= Quit + Qg + Qcin + Qma

Qa = FA.(ha -ha)

hay = VA. Cpa2 . ta2

ha1 = VA. CPa1 . ta1

Qa = PCI + Qar

Quil = (Vgas / mc) . PClgss

Qg = (hgas- FA . hat)

hgas = [Cco.hco + ... + Ccoz . heop] - Vgas / me
Qcarb = (Mein/ Me . 100) . [Cearp - PClicarb ]
Qes =(Main / M . 100) . Cein - (ts - te)

Qein = Qearb + Qcs

Cein = 0,832 + 0,00167 . tgin

As perdas ao meio ambiente podem ser estimadas por [70]:

Qua =Y 1, (U A TMy).(t —t.)

onde:
Qs = energiadisponivel, MJIKGcomb
Quit = energiautil, MJKQgcomb

Qo

perda de energia pelaentalpiado gas, MJKgcomb

(6.5)
(6.6)
(6.7)
(6.8)
(6.9)
(6.10)
(6.12)
(6.12)
(6.13)
(6.14)
(6.15)

(6.16)

(6.17)



Qcab = perdade energia pelo carbono ndo queimado nas cinzas, MJKgcomb

Qs = perdade energia pela entalpia das cinzas, MJKgcomb

Q«n = perdadeenergiatotal com o arraste das cinzas, MJKgcomb
Qma = perdade calor ao meio ambiente, MJKQcomb

Qa = energiado ar do compressor, MJKgcomb

PCI = poder calorifico inferior do combustivel, MJKgcomb

hy, = entapiado ar nasaidado compressor, MJKgcomb

ha = entalpiado ar naentrada do compressor, MJKgcomb

Vo = vazdodear, Nm¥/s

VA = volume de ar estequiométrico, Nm*/K geoms
FA = fator dear, Nmkg

cp> = caor especificodoar at » , MYNm?® °C
cpa = calor especificodoar at 1 , MYNm?® °C

t» = temperaturado ar na saida do compressor, °C
t1 = temperaturado ar naentrada do compressor, °C

Vgs = vazéo do gés nasaida do reator, Nm®/s

m. = vazdo massicade combustivel, kg/s

PClgss = poder calorifico inferior do gas combustivel, MJN m®
Cco = concentragdo de CO nos gases, %

Cchna = concentracdo de CH, nos gases, %

Ch2 = concentracdo de Hy; nosgases, %

hgas = entalpiadogasats , MIkgeomb

hco = entapiadogas CO ats , MJIKQeomb

hco, = entapiadogas CO, ats, MJIKQcomb

Cin = calor especifico das cinzas [68] , nos gases, MJNm? °C
Cearb = concentracdo de carbono nas cinzas [68] , nos gases, %
tin = temperaturadas cinzas, no ciclone, °C

PClcab = poder calorifico inferior do carbono fixo [71] = 32,804 MJkg
ts = temperaturado gas antesdo ciclone, °C

te = temperatura de entrada do combustivel no reator, °C

u = coeficiente detransferénciade calor numasecgdo i, MJm?
A = &reanaseccdo do reator numa seccdo i, m?

ts = temperaturaexternado reator numaseccéo i, °C

Myin = Vazdo massicade cinzas, kg/s

6.5.2 Eficiéncia do gaseificador

Definindo-se:

Outit = Quit - 100/ Qq (6.18)
0y = Qg - 100/ Qq (6.19)
Oearb = Qearb - 100 / Qq (6.20)

Ocarb = Qcarb - 100 / Qq (6.21)
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Oma = Qma - 100/ Qq (6.22)

e dividindo-se aequagéo 6.5 por Qg e multiplicando por 100 %, temos
100 = Quil + g + Qearb + Qs * Oma (6.23)
Podemos definir a eficiénciaafrio como:

Efs = Quil / Qu (6.24)
e a eficiéncia a quente como:

Ef, = Ef; + qg (6.25)

Qma pode ser calculado pela equacdo 6.23 no lugar daequagéo 6.17 .

6.6 Gaseificacdo de Biomassa em L eito Fluidizado: Trabalho Experimental
Desenvolvido na Unicamp.

6.6.1 Equipamento

|. Reator deleito fluidizado

O equipamento utilizado é constituido por um tubo cilindrico com 250 mm de diametro
externo, de ago inox 316, revestido internamente com concreto refratério com 25 mm de
espessura, resultando em um reator com 200 mm de diametro interno. A altura total do
reator € de 2000 mm, sendo a altura do refraté&rio de 700 mm. Externamente o reator é
isolado com |4 mineral Fiberfrax B6 de densidade de 96 kg/m®, com espessura de 50
mm na regido do leito (600 mm de atura) e 25 mm na regido do free-board
imediatamente acima do leito (entre 600 mm e 1200 mm, a contar da placa distribuidora
de ar). Podemos ver uma foto do equipamento na figura 6.14, um diagrama esquemético
nafigura 6.15 e um diagrama dimensional nafigura6.16.

Pontos de medicdo de temperatura interna do reator, com termopares tipo k, estéo
colocados ao longo da altura do reator, distanciados de aproximadamente 150 mm, a
partir de 150 mm da placa distribuidora de ar, como podemos ver pelo diagrama
apresentado nafigura6.17.
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Figura 6.14. Foto do gaseificador de leito fluidizado.

O ar de adimentacdo é fornecido por um compressor tipo Roots (Omel SR-07-12HP),
sendo a vazdo medida por placa de orificio calibrada. A distribuicdo de ar parao leito é
feita por um plenum e placa de distribuicdo com aproximadamente 2000 furos de 1,5

mm.

Figura 6.15. Diagrama esquematico do gaseificador de leito fluidizado.
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Na saida do reator h4 um ciclone que permite coletar particulas ndo queimadas de
carvao junto com as cinzas. O gés proveniente do reator € descarregado na atmosfera
por uma chaminé de 6 m de altura, apos passar pelo ciclone .
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Figura 6.17. Diagrama com indicag&o dos pontos de medic¢éao de temperatura no reator.
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A biomassa é introduzida no reator por um silo dotado de uma rosca alimentadora. A
entrada da alimentacdo no leito se localiza a 50 mm da placa distribuidora. A rosca
alimentadora é refrigerada internamente com agua e sua vel ocidade é controlada por um
moto-variador. Do mesmo modo que para outros pesquisadores23,40,48] este foi o
componente que mais problemas apresentou, sendo feitas tentativas com dois passos de
rosca e trés tipos de silo diferentes no alimentador, até se conseguir uma configuracéo
gue funcionasse a contento, como mostrado nafigura 6.18.

z
T — - } LEITO

77777 77777
™ T

Figura 6.18. Tipos de alimentadores utilizados.

O materia inerte do leito é formado por Oxido de auminio branco (alumina) com
granulometria apresentada natabela 5.8 capitulo 5. A aturado leito estacionario variou
entre 280 mm e 570 mm.

[I. Sistema deamostragem do gés.

A amostragem do gés foi feita logo na saida do ciclone por um sistema mostrado na
figura 6.19. A amostra de gas era succionada da tubulagdo de exaustdo de gés do reator
por um tubo, passando por um filtro de estopa de algodéo, por um separador de agua,
entrando no analisador continuo, passando por um filtro de papel, pela bomba de vécuo,
pela célula de andlise, dirigindo-se por fim ao cromatografo a gas ou a um by-pass para
aatmosfera.
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10

Figura 6.19. Sistema de amostragem do gas. 1. Tubulag&o de saida do gés do reator; 2.
Tubo de amostragem do gas; 3. Filtro de estopa; 4. Separador de agua; 5. Analisador
continuo de CO; 6. Filtro do analisador; 7. Bomba de vacuo; 8. Célula do analisador; 9.
By-pass; 10. Cromatografo a gas; 11. Saida dos gases do Cromatégrafo.

[11. Metodologia dos ensaios

Para 0 aguecimento do reator, foram tentados véarios procedimentos de partida do

gaseificador:

e aguecimento do reator sem material inerte e aimentagdo simultanea e lenta da
biomassa e do material inerte;

* aguecimento do leito com gas quente gerado no plenun;

Porém o procedimento que melhor resultado apresentou foi o descrito a seguir:

Injetaese ar e GLP no plenum e acende-se por cima do leito de alumina, por
aproximadamente uma hora para aquecer o leito até a temperatura de 700°C; desliga-se
0 GLP e aumenta-se gradativamente o ar até o inicio da fluidizacdo; alimenta-se
imediatamente a biomassa em taxa suficiente para a combustéo; ao atingir temperatura
do leito proxima a esperada para a gaseificagdo, aumenta-se a taxa de alimentacéo de
combustivel ao valor desgado; espera-se a estabilizacdo da temperatura e inicia-se o
ensaio.

V. Alimentacédo da biomassa erealizagdo dos ensaios.

A recarga do silo de aimentagdo foi realizada a tempos que variavam de trés a vinte
minutos, dependendo da taxa de alimentagcdo e da densidade da biomassa utilizada. A
cada recarga era necessario esperar a estabilizacdo da temperatura e do teor de CO do
reator. Nos ensaios finais, uma recarga mais frequente reduziu significativamente o
tempo necessario para a estabilizagdo. Controlando-se estes parametros, aguardava-se a
estabilizacdo e entdo coletava-se uma amostra de gés de exaustdo em um saco de
amostragem de 1 |, durante um tempo de trinta segundos, sendo logo a seguir o gés
injetado no cromatografo para sua andise. Simultaneamente anotavam-se as condi¢oes
de temperatura e vazoes de ar, de gas e de combustivel do reator e coletava-se amostra
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de cinzas e carbono no ciclone. Alguns ensaios foram repetidos de modo a verificar-se a
reprodutibilidade dos mesmos.

1 VALVULA PARA
VALVULA DE )
AMOSTRAGEM ANALISE 0O COp

DETECTOR
DE
ANALISE

PENEIRA
Be " CAMOSTAA MOL ECULAR B5A
coL.3 R
d A
ARednio Q0 REFERENCIA

CROMO=30RE 101

Figura 6.20. Arranjo das colunas de separacéo no cromatografo.

O cromatografo utilizado foi um CG-90 a gas com detetor de condutividade térmica e
argobnio como gés de arraste. As colunas utilizadas foram: de referéncia- cromosorb 101
(Im de comprimento); de separacdo- porapac-N (6m de comprimento) e peneira
molecular de 5A(1m de comprimento). O esquema de instalacdo das colunas de
separacdo € mostrado na figura 6.20.

Tabela 6.6. Vazdo de ar em funcédo da temperatura para uma velocidade de fluidizagéo
de 0,75 m/s no leito de 200 mm de diémetro.

Temp. Dens. Ar [21] Vazao

°C Kg/Nm® Nm*/min
600 0,400 0,47
650 0,383 0,45
700 0,365 0,43
750 0,345 0,41
800 0,330 0,39
850 0,315 0,37
900 0,302 0,36
950 0,290 0,34
1000 0,277 0,33

Utilizou-se uma velocidade de gas de fluidizagdo de aproximadamente 0,75 m/s. De
acordo com a temperatura de operacéo do reator, variava-se a vazdo de ar de modo a
manter a vel ocidade dentro dafaixa desgjada, como mostrado natabela 6.6

Trabalhar em temperaturas altas para craquear o alcatrdo € importante, pois um aumento
na temperatura do leito de 800°C para 850°C leva a um aumento na concentracéo de
hidrocarbonetos leves no gés produzido em detrimento do alcatrdo [114]. Entretanto
existem outros limitantes para a temperatura do leito: a temperatura é funcéo do fator de
ar utilizado, portanto o regime de operacdo estabelece a temperatura do leito; a
temperatura de fusdo das cinzas ndo deve ser ultrapassada sob o risco de formar escoria
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e perder-se a fluidizag&o (para as cinzas de casca de arroz esta temperatura € da ordem
de 900°C [49]. Portanto a faixa de temperatura pesquisada foi de 600°C a850°C para
evitar problemas de aglomeracéo de cinzas.

V. Metodologia de anélise dos resultados.

A metodologia de andlise dos resultados teve como base 0s seguintes objetivos:

» Otimizagdo das condic¢des de operacdo do gaseificador, com diversas biomassas, com
vistas a maximizagdo da eficiéncia e da qualidade do gés,

» Definicdo de par@metros necessarios para o dimensionamento de gaseificadores de
leito fluidizado.

Portanto foram monitorados no gaseificador, os parametros:

« Vazdo de ar dimentado ao gaseificador, Va , Nm/s;

* Vazfo de gés obtido, Vg, Nm/s,

» Vazdo de biomassa alimentada ao gaseificador, m¢, kg/s,

» Vazdo definos elutriados, ms, kg/s,

e Temperaturas do leito adiferentes dturas, tl4, °C;

» Temperatura do gas no free-board, tg;, °C;

» Temperaturado gés naentrada e na saidado ciclone, tce. etcs, °C;
» Composicdo do gés produzido, Cco, Chz, Ccna, %;

» Teor de carbono nas cinzas elutriadas, Ceap, %0.

E a partir destes pardmetros foram calculados outros, segundo as equagdes do item
2.2.2, importantes para a avaliagdo do reator:

» Relagdo ar / combustivel, alc;

» Fator dear, FA, (fracdo do volume de ar estequiomeétrico que € injetado ao leito);

« Poder calorifico inferior do gés produzido, PClgs, MJNm?;

» Temperaturamédiado leito, tl, °C;

» Eficiénciaafrio e aquente do gaseificador, Efs e Efy, %;

» Perdapor carbono ndo queimado nas cinzas, Qcarb, %0;

* Perda por calor sensivel no gés saindo do free-board, qq, %;

* Perda por calor sensivel no gas saindo do ciclone, g, %;

» Perda por calor sensivel nas cinzas, gas saindo natemperaturado free-board, Qcs, %6;

» Perdapor calor sensivel nas cinzas, gas saindo natemperatura do ciclone, Qesi, %6;

» Perdaao meio ambiente, considerando o gas saindo natemp. do free-board, Qma, %;

» Perda ao meio ambiente, considerando o gés saindo na temperatura do ciclone, gmadi,
%.

Como foi assindlado no item anterior, o fator de ar é parametro fundamental para a
operacdo de um gaseificador de leito fluidizado. No capitulo 5 mostrou-se ainda que a
temperatura é o pardmetro que mais influe na composicdo do gas produzido na
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volatilizacdo. Portanto optou-se por utilizar como variaveis independentes o fator de ar e
atemperaturado leito para se avaliar as outras propriedades envolvidas na gaseificacéo.

A otimizagdo das condicbes de operacdo do gaseificador foi feita a partir da andlise das
dependéncias;

tl = f(FA)
PClys = f(FA) PCl g = f(tl)
Ef; = f(FA) Ef; = f(tl)
Cco= f(FA) Cco= f(t')
CCH4 = f(FA) CCH4 = f(t')
CH2 = f(FA) CHz = f(t')
Efq = f(FA) Efq = f(tl)
Qcarb = F(FA) Qearb = (1)
oy = f(FA) oy = f(tl)
Oosci = F(FA) Olgsci = f(t1)
Ocs = f(FA) Ocs = f(tl)
Oesci = f(FA) Oesci = f(tl)
Oma = f(FA) Oma = f(tl)
Omaci = f(FA) Omaci = f(t1)

Os parametros monitorados e os cal culados foram analisados com o programa de andlise
estatistica de dados experimentais Microstat, para computador PC. Foi verificada a
influéncia de cada parametro através da matriz de correlacéo e da analise de regressao
dos dados, aproximados por um polinbmio de segundo grau. Aqueles dados
experimentais que tiveram desvio maior que o dobro do desvio médio calculado foram
desprezados. Validou-se quando o valor de correlacéo R foi proximade 0,8.

Com os dados consolidados foram feitos os diversos graficos de correlagdo das variaveis
com o programa Origin e levantada a curva de correlacéo entre elas, conforme obtido
pela andlise estatistica, para posterior analise e comparagoes.

6.6.2 Resultados experimentais e comentéarios

A partir de dados de outros pesquisadores [44, 6, 24] inicialmente tentamos uma
velocidade de fluidizagdo de 0,5 m/s, porém logo descobrimos que o risco de
aglomeracdo de cinzas fundidas com material inerte do leito era grande com o uso desta
baixa velocidade, o que nos fez pesquisar a melhor velocidade para operagéo segura do
reator, que mostrou ser de 0,75 m/s.

A altura do leito estatico foi variada entre 280 mm e 570 mm, ndo tendo mostrado
influéncia significativa na maioria dos resultados, apenas no arraste das cinzas da borra
de café. Devido ao fato de que para conseguir cragueamento do alcatrdo devemos ter
maior tempo de residéncia do gas, 0 que se consegue com maior atura no leito,
realizamos ensaios com altura entre 480 mm e 570 mm (estético), que é semelhante a
altura utilizada em outros gaseificadores de leito fluidizado [23, 49, 53, 55]. Como em
ensaios anteriores no mini leito [115] verificamos que o0 aumento na atura do leito
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devido a fluidizacéo era de 25% em relacdo ao leito estacionario, estimamos que a
altura do leito expandido sgja da ordem de 600 mm a 710 mm.

As variaveis analisadas foram portanto: temperatura do leito, taxa de alimentagdo de
combustivel, fator de ar, composicéo do gas combustivel produzido e eficiéncia a frio
do gaseificador.

A vazdo de ar necessdria para a gaseificacdo foi calculada previamente para podermos
estimar a taxa de aimentacdo, assumindo-se uma composicdo média para cada
biomassa.

Na literatura as recomendacdes s80 que para gaseificacdo o ar deve estar entre 0,2 € 0,4
vezes 0 volume estequiomeétrico necessario para queima completa, portanto a vazéo de
ar necessaria para a gaseificacdo de cada biomassa deve situar-se em:

* cascadearroz:
VA=3,31 Nm%kg
Va= 0,66 - 1,32 Nm* kg

* bagaco de cana
VA=3,83 Nmkg
Va=0,77 - 1,53 Nm* kg

e Sarragem:
VA=3,93 Nm®kg
Va=0,79 - 1,57 Nm* kg

* borradecafé
VA=5,69 Nm®kg
Va= 1,14 - 2,28 Nm*/ kg

I. Resultados da gaseificacéo da casca de arroz

Foram realizados 46 ensaios, num total de 12 horas de funcionamento em regime do
reator, como gaseificador.

Com os resultados e a andlise estatistica, foram construidos gréficos de:

Concentracdo dos gases combustivels no gas produzido em fungdo do Fator de ar, figura
6.21;

Eficiénciaafrio e aquente em funcéo do Fator de ar, figura 6.22;

Perdas energéticas em funcdo do Fator de ar, gés saindo na temperatura do free-board,
figura6.23;

Perdas energéticas em fungcdo do Fator de ar, gas saindo na temperatura do ciclone,
figura6.24;
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Concentracéo de CO em funcéo do Fator de ar, com diversas aturas de leito, figura
6.25;

que sdo apresentados a seguir.
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Figura 6.21. Gréfico da concentracdo de gases combustiveis no gas produzido em
funcéo do Fator de ar - casca de arroz.

No gréafico de concentracdo de CO no gas em funcdo do fator de ar, figura 6.25, existe
um fator de ar 6timo, em torno de 0,4, em que se obtem a maxima concentracdo de CO,
entretanto em torno deste ponto se encontra a maior dispersdo dos resultados. O ponto
otimo pode ser justificado, pois com fator de ar de 0,20 a temperatura do leito ndo é
suficiente para gaseificar o carbono fixo, sendo também baixa a taxa de liberacéo de CO
na volatilizagdo (temperatura da ordem de 600°C). Com fator de ar alto, em torno de
0,80 o ar consome a gquase totalidade do CO proveniente da volatilizacdo e da
gaseificacdo do carbono fixo. Nota-se que o coeficiente de correlacéo foi de 0,89.

No gréafico de concentragéo de CH4 em funcdo do fator de ar, figura 6.21, semelhante
ao que sucede com o de concentracéo de CO, também temos a maxima concentracéo de
CH,4 em torno do fator de ar de 0,4, porém com dispersdo ainda maior, mostrando que a
variacdo das condicbes de operacdo influem ainda mais na concentragdo de CHj. O
coeficiente de correlacéo neste caso foi de 0,87.

No caso do gréfico de concentracdo de H, em funcdo do fator de ar, figura 6.21, temos
resultados que apresentam 0 mesmo comportamento dos resultados de CO e CH,. A
dispersdo € menor que nos casos anteriores. O coeficiente de correlacdo foi de 0,90.
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Figura 6.22. Eficiénciaafrio e a quente em funcdo do Fator de ar - casca de arroz.
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Figura 6.23. Gréfico das perdas energéticas em funcdo do Fator de ar, gas saindo na
temperatura do free-board - casca de arroz.
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Figura 6.24. Gréfico das perdas energéticas em funcdo do Fator de ar, gas saindo na
temperatura do ciclone - casca de arroz.
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Figura 6.25. Concentragdo de CO em funcéo do Fator de ar, com diversas alturas de
leito estatico - cascade arroz. hy= 280 mm, h, = 320 mm, hz = 480 mm, h, = 570 mm. A
curva de correlagdo apresentada refere-se somente aos resultados obtidos com altura de
leito de 480mm (hy).
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No gréfico de eficiéncia em funcdo do fator de ar, figura 6.22 verifica-se que para
valores de fator de ar entre 0,36 e 0,7 a eficiéncia a frio, segundo a curva de gjuste, é
sempre maior que 35%. A maxima eficiéncia experimental determinada foi de 53,9 %
com fator de ar de 0,49. A curva de ajuste mostra um maximo de 43 % com fator de ar
0,55. Maniatis et al. [50] ndo detectaram a existéncia de um maximo na relacéo
eficiéncia em funcéo do fator de ar, sendo que no caso deles, a partir de um fator de ar
de 0,22 até 0,41 sempre decal a eficiéncia. A eficiéncia a quente apresenta 0 mesmo
comportamento.

Figura 6.26. Foto do aglomerado formado pelas cinzas fundidas e a alumina do leito.

Na andlise das perdas considerando o leito e o free-board, figura 6.23, as perdas por
carbono ndo queimado nas cinzas arrastadas variam em funcéo do fator de ar, na faixa
de 1 a9 % (correspondente a faixa de FA de 0,7 a 0,4), com um pequeno decaimento
para FA=0,3. Nota-se que o valor de fator de ar que apresenta a maior perda por carbono
nao queimado € o mesmo em que foi encontrado a maior eficiéncia experimental (65%).
As perdas por calor sensivel no gas e nas cinzas, sdo préximas e situam-se na faixa de
11% (FA 0,3 até0,7).

A temperatura maxima alcancada foi de 800°C (figura 6.41). A baixa temperatura do
leito, em torno de 750°C, para fatores de ar proximos a 0,4, justifica o fato de termos
pouca perda para 0 meio ambiente, situada em torno dos 20%, nessa faixa de FA, como
vemos na figura 6.23. O ato contetido de cinzas (21%) deve também influir na baixa
temperatura do leito.

Considerando o ciclone, as perdas ao meio ambiente aumentam, como mostra a figura
6.24, devido ao ndo isolamento do free-board. O aumento médio nas perdas para 0 meio
ambiente é da ordem de 20 %.

No gréafico de concentracdo de CO em funcéo do fator de ar para diferentes alturas de
leito estatico, figura 6.25, vemos que aparentemente a profundidade do leito ndo influe
na concentracdo de CO. Mesmo com a duplicacdo da atura, ndo ha nenhuma tendéncia
perceptivel. Diante deste resultado resolvemos so trabalhar com uma altura de leito.
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N&o se pode trabalhar a qualquer temperatura no gaseificador, pois ha o perigo de haver
escorificagdo (fusdo com aglomeracdo) das cinzas. Quando a temperatura no free-board
ultrapassa os 850°C deve-se tomar cuidados extras com a velocidade de fluidizacéo,
pois se ela cair abaixo da velocidade de minima fluidizac&o (0,4 m/s) teremos col apso
do leito devido as cinzas fundidas, aglomerando-se estas com o material do leito. Este
fato aconteceu quando tentamos trabalhar com velocidades de fluidizacdo préximas da
de minima fluidizacdo. Quando no aquecimento do reator, ou devido afator de ar alto, a
temperatura em algum ponto do reator (por exemplo, nas bolhas) ultrapassava a
temperatura de fusdo das cinzas, promovia-se aglomeracdo destas com o0 material do
leito. Estes aglomerados, mostrados aqui na figura 6.26, impediam a fluidizacéo,
levando ao colapso do leito.

Embora alguns autores demostrem que a fluidizacdo incipiente evita a combustdo de
gases como CO e CH,4 dentro do leito [114], para temperaturas abaixo de 835°C,
Situacéo interessante para a gaseificacdo de biomassa, n0s ndo trabalhamos nesta
condicéo pelo perigo de se perder repentinamente a fluidizacdo, como descrito acima.

Em trabalhos anteriores [115,116] mostrou-se que a velocidade de fluidizagcdo, desde
que dentro do regime de fluidizacdo borbulhante, ndo influe significativamente na
composi¢ao do gés produzido.

Embora possa aterar o arraste das cinzas e das particulas finas, resolvemos ndo estudar
nesta etapa a influéncia da velocidade de fluidizacdo no desempenho do gaseificador,
mantendo-a em um valor pré fixado, em torno de 0,75 m/s (faixa real de variagdo
experimental de 0,7 até 1,1 m/s). Este valor foi encontrado experimentalmente, como
sendo a minima velocidade de fluidizacdo que permite a operacdo segura do
gaseificador, sem que as variagOes surgidas devido a inconstancia da alimentacéo de
combustivel acarretem o colapso do leito.

Il. Resultados da gaseificacdo de serragem

Foram realizados 42 ensaios, num total de 10 horas de funcionamento em regime do
reator, como gaseificador.

Os resultados foram colocados no programa estatistico Microstat e, obtidos parametros
de regresséo linear dos mesmos, foram construidos graficos de:

. Concentragdo dos gases combustiveis no gas produzido em fungdo do Fator de ar.
Figura6.27

Eficiénciaafrio e a quente em funcéo da temperaturado leito. Figura 6.28.

Perdas energéticas em funcdo da temperatura do leito, gés saindo na temperatura do
free-board, figura 6.29;

Perdas energéticas em fungcdo do Fator de ar, gas saindo na temperatura do ciclone,
figura 6.30;

gue sdo apresentados a seguir.
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Figura 6.27. Gréfico da concentragdo dos gases combustiveis no gas produzido em
funcdo do Fator de ar - serragem.
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Figura 6.28. Eficiéncia afrio e a quente em fungdo da temperatura do leito - serragem.
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Figura 6.29. Gréfico das perdas energéticas em funcdo da temperatura do leito, gas
saindo natemperatura do free-board - serragem.

A concentracdo de CO em funcdo do fator de ar, figura 6.27, apresenta uma curva de
ajuste dos dados onde ndo se observa um maximo, devido a ndo se ter trabalhado com
fatores de ar menores. A diminui¢do da concentragdo de CO com o aumento do fator de
ar € devido a0 aumento da sua oxidagdo com a maior quantia de ar que entra no
gaseificador. Teoricamente devemos ter um teor nulo de CO para fator de ar acima de
1,0. A queda mais repentina da concentracdo possivelmente deve-se a0 arrasto de
carbono para fora do leito antes da gaseificagcdo completa, pois a serragem apresenta
fragdes granulométricas predominantemente peguenas (menores que 0,2 mm). O
coeficiente de correlacdo foi de 0,90. Para fator de ar de 0,36 j& encontramos
temperaturas do leito da ordem de 870°C.

A concentracéo de CH, e a concentragdo de H, em funcéo do fator de ar, nesta mesma
figura, apresentam comportamentos semelhantes, porém com coeficientes de correlagdo
de 0,93 e 0,90, respectivamente.

No gréfico de eficiéncia em funcdo da Temperatura do leito, figura 6.28, a eficiéncia a
frio apresenta um maximo segundo a curva de gjuste dos dados de 34% para eficiénciaa
frio e 47% para eficiéncia a quente, correspondentes a um fator de ar de 0,25, e uma
temperatura do leito de 800°C. Observa-se pelos dados experimentais o valor maximo
de 41,7%, para um fator de ar de 0,27 e uma temperatura de 770 °C. Existe uma
dispersdo dos dados na faixa de maxima eficiéncia, variando de 32 a 39,5%. O
coeficiente de correlacdo foi de 0,92.

A perda por carbono ndo queimado, como vemos na figura 6.29, estd na faixa de 7% a
1% (para fator de ar de 0,16 até 0,38) decrescente e linear. Devido a baixa densidade da
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serragem (dens. aparente de 0,16 g/cm®), ha elutriacdo de grande quantidade de
particulas finas (12% em massa, abaixo da maha 0,71 mm, embora n&o se possa afirmar
categoricamente que sgja esta a quantidade e tipo de finos eutriados). Isto
provavelmente acarreta combustdo no leito, que eleva rapidamente sua temperatura, e
reacdo dos finos elutriados no free-board. Apesar deste fato a eficiéncia maxima
encontrada esta proxima a encontrada para a casca de arroz, indicando que os finos
gaseificam quase por completo no free-board.
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Figura 6.30. Gréfico das perdas energéticas em funcéo do Fator de ar, gas saindo na
temperatura do ciclone - serragem.

A perda por calor sensivel no gés produzido € da ordem de 10%, como vemos na figura
6.30, superior a encontrada para a casca de arroz, devido a maior temperatura de
operacdo do reator (800°C para a serragem e 750°C para a casca de arroz, ha maxima
eficiéncia). Esta maior temperatura aumenta as perdas para 0 meio ambiente (da ordem
de 55% no ponto de maior eficiéncia, com fator de ar de 0,25 e temperatura do leito de
800°C, para a serragem).

Diferentemente do que sucedeu com a casca de arroz, neste caso, a perda para 0 meio
ambiente incluindo o ciclone, figura 6.30, ndo apresentou alteracdo significativa.

I11. Resultados da gaseificacéo de bagaco de cana

Foram realizados 33 ensaios, num total de 3 horas de funcionamento em regime do
reator, como gaseificador.

Com os resultados foram construidos gréficos de:
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Concentracao dos gases combustiveis no gés produzido em funcdo do Fator de ar, figura
6.31;

Eficiénciaafrio e aquente em funcéo do Fator de ar, figura 6.32;

Perdas energéticas em funcdo do Fator de ar, gas saindo na temperatura do free-board,
figura6.33;

Perdas energéticas em funcdo do Fator de ar, gas saindo na temperatura do ciclone,
figura6.34;

que sdo apresentados a seguir.
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Figura 6.31. Gréfico da concentragdo dos gases combustiveis no gas produzido em
funcéo do Fator de ar - bagaco de cana.

A concentragcdo dos componentes combustiveis no gas gerado apresenta uma queda
rapida com o incremento do fator de ar, como podemos ver nafigura 6.31.

A eficiénciaafrio é baixa, sendo que o maior valor encontrado pela curva de gjuste dos
dados, na figura 6.32, foi de 15% para um fator de ar de 0,17, correspondente a uma
eficiéncia a quente de 21%. Semelhante a0 que acontece com a serragem, deve haver
elutriacdo de finos (densidade aparente do bagaco é de 0,08 g/cm?®, teor de finos menor
que 0,71 mm é de 11,1%). Esta elutriagdo faz com que haja combustéo no leito, porém
como sua densidade é bem menor gue a da serragem, uma maior quantidade de finos é
elutriada, ndo restando no leito quantidade suficiente para aumentar sua temperatura,
quando aumentamos o fator de ar. Nota-se que a temperatura méxima acancada
experimentalmente com o bagaco foi 800°C (pela curva de agjuste dos dados foi de
750°C), figura 6.41. Devido aisto ndo se observa um ponto 6timo nas curvas de gjuste
(um ponto de maximo).
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Figura 6.32. Eficiénciaafrio e a quente em funcdo do Fator de ar - bagaco de cana.
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Figura 6.33. Gréfico das perdas energéticas em funcdo do Fator de ar, gas saindo na
temperatura do free-board - bagaco de cana.

As perdas, de um modo geral apresentam um comportamento semelhante ao encontrado
para a serragem, como vemos nas figuras 6.33 e 6.34.
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Figura 6.34. Gréfico das perdas energéticas em funcéo do Fator de ar, gas saindo na
temperatura do ciclone - bagaco de cana.

V. Resultados da gaseificacéo de borra de café

Foram realizados 25 ensaios, num total de 4 horas de funcionamento em regime do
reator, como gaseificador.

Os resultados foram colocados no programa estatistico Microstat e obtidos parametros
de regressdo linear dos mesmos. Foram construidos graficos de:

Concentragdo dos gases combustiveis no gas produzido em fungdo da temperatura do
leito, figura 6.35;

Eficiénciaafrio e aquente em funcéo do Fator de ar, figura 6.36;

Perdas energéticas em funcdo do Fator de ar, gés saindo na temperatura do free-board,
figura 6.37,

Perdas energéticas em fungcdo do Fator de ar, gas saindo na temperatura do ciclone,
figura 6.38;

Vaz&o de cinzas no gas em funcéo datemperatura do leito, figura 6.39;

gue sdo apresentados a seguir.
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Figura 6.35. Gréfico da concentragdo dos gases combustiveis no gas produzido em
funcéo da temperatura do leito - borra de café.

A concentragéo dos componentes combustiveis no gas produzido com a gaseificacéo da
borra de café, figura 6.35, mostra um comportamento semelhante ao do bagaco e da
serragem, apresentando um decaimento com o aumento do fator de ar. Por limitagcGes no
alimentador s6 foi possivel ensaiar a borra na faixa de fator de ar de 0,11 até 0,22. Isto
limitou bastante os resultados, porém, por analogia com as outras biomassas, pode-se
interpreté-los. Nota-se uma mesma tendéncia para as curvas de guste para a
concentragdo dos componentes combustiveis no gas. As curvas dos produtos H, e CH,4
apresentam uma ligeira inflexdo em torno da temperatura de 670 °C (FA=0,14), porém
ndo chegando a alterar significativamente o poder calorifico inferior do gas.

A maxima eficiéncia obtida (a quente de 28% e a frio de 20%), figura 6.36, foi com
fator de ar de 0,22, o maior conseguido experimentalmente. A maior eficiéncia a frio
experimental foi de 25,6%. O maior poder calorifico inferior obtido foi para um fator de
ar de 0,11, quando aeficiénciaafrio foi so de 14%.

Asfiguras 6.37 e 6.38, de perdas, apresentam comportamento semel hante ao encontrado
para a serragem e para o bagaco. A perda por carbono néo reagido situa-se na faixa de
10% (FA=0,11), apresentando queda até 1% (FA=0,15), voltando a aumentar para 10%
(FA=0,28).Isto deve-se a mudancas feitas durante os ensaios, na velocidade de
fluidizacdo, de modo a alterar o fator de ar. A perda por calor sensivel nas cinzas €
desprezivel (entre 0,2% e 0,7%) e as perdas por calor sensivel no gas estdo situadas na
faixa de 3% a 8%. Para o fator de ar que apresentou a méaxima eficiéncia temos a menor
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perda para 0 meio ambiente em toda a faixa de fator de ar ensaiada, de cerca de 60%,
situando-se em torno de 75% em todo o restante da faixa.
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Figura 6.36. Eficiéncia afrio e a quente em funcdo do Fator de ar - borrade café.
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Figura 6.37. Gréfico das perdas energéticas em funcdo do Fator de ar, gas saindo na
temperatura do free-board - borra de café.
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Figura 6.38. Gréfico das perdas energéticas em funcéo do Fator de ar, gas saindo na
temperatura do ciclone - borra de café.
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Figura 6.39. Vazéo de cinzas no gas em funcéo da temperatura do leito - borra de café.

No caso da vazdo de cinzas elutriadas, figura 6.39, separados do gas pelo ciclone,
percebe-se um comportamento aparentemente andmalo. Entretanto, isto € explicado
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devido a necessidade de se aumentar a vazdo de ar para que fosse possivel trabalhar com
fatores de ar mais altos no reator, o que elevou a velocidade de fluidizagcdo para até 1,1
m/s. Esta maior velocidade, que n&o interferiu significativamente no gas formado pela
gaseificacBo da borra, nem nos resultados apresentados pelas outras biomassas,
aumentou muito a elutriagdo das cinzas para a borra de café.

V. Comparacéo dosresultados entr e as biomassas

Para melhor elucidar o comportamento do reator em fungdo de cada biomassa,
apresentamos al guns resultados conjuntamente:

Eficiénciaafrio em funcéo do fator de ar, figura 6.40

Temperatura do leito em func&o do fator de ar, figura 6.41

Poder calorifico inferior em fung&o do fator de ar, figura 6.42

Concentracéo de CO em funcdo do fator de ar, figura 6.43

Concentracao de carbono nas cinzas elutriadas em fungéo do fator de ar, figura 6.44
Vazdo de cinzas elutriadas em funcdo do fator de ar, figura 6.45
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Figura 6.40. Eficiénciaafrio em fungdo do fator de ar.
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Figura 6.41. Temperatura do leito em funcdo do Fator de ar, para as biomassas
ensaiadas.

Existe uma interdependéncia entre o fator de ar e atemperaturado leito, ja esperada pois
com o aumento do fator de ar devem aumentar as reagoes de combustéo, o que, pela
geracdo de mais energia, deve aumentar a temperatura do leito. A maior temperatura
deve portanto ser esperada com fator de ar 1,0 (relacéo ar/combustivel estequiométrica),
quando ndo teremos mais formagao de gas combustivel. Com fator de ar baixo ( 0,20)
ndo ha ar suficiente para a combustéo de parte do gas e o leito deve resfriar rapidamente,
ndo se auto-sustentando. No entanto para a borra de café conseguimos operar 0 reator
até com fatores de ar da ordem de 0,1.

A temperatura do leito em funcédo do fator de ar, figura 6.40, deve ser funcédo de outros
parametros (como relacéo area volume e isolamento externo) pois a razéo de elevacéo
da temperatura em funcdo do fator de ar é significativamente diferente nos nossos
ensai 0s e Nos ensaios apresentados por Maniatis [48]. A taxa de elevacdo da temperatura
apresentada nos resultados de Maniatis € muito maior que a apresentada em nossos
resultados, pois com fator de ar de 0,4 ele j& consegue temperatura do leito de 800°C
para casca de arroz, enquanto nos precisamos de fator de ar de 0,8 para alcancar esta
mesma temperatura. Asssm um gaseificador com melhor isolamento térmico podera
atingir melhores condicdes de gaseificacdo para valores menores do fator de ar.

A temperatura do leito no caso da serragem, figura 6.41, aumenta com o0 aumento do
fator de ar desde valores de 670°C para fator de ar de 0,17, até 900°C parafator de ar
de 0,38. Este comportamento é o esperado, pois a combustdo fica mais eficiente, com
liberac8o de mais energia térmica do combustivel, em detrimento do poder calorifico
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inferior do gas formado. A inclinagdo da curva é mais ou menos acentuada em funcéo
das perdas de calor pela parede do reator para o ambiente. O coeficiente de correlacéo
foi de 0,92.

A taxa de incremento da temperatura do leito com o fator de ar € muito maior nos casos
da serragem e da borra que nos casos da casca de arroz e do bagago, como consequéncia
do maior poder calorifico e menor contetido de cinzas da borra e da serragem.

A curva de guste dos dados de eficiéncia a frio em funcéo do fator de ar, figura 6.40,
apresenta pontos de maximo de 42% para a casca de arroz e 32% para a serragem,
enguanto gque para as outras biomassas isto ndo foi possivel. No caso da casca, devido a
granulometria mais homogénea, o0 arraste € menor, levando a uma maior concentracéo
de biomassa no leito, o que propicia boa condi¢éo para a gaseificacdo. Entretanto esta
maior concentracdo ocasiona uma lenta elevagéo da temperatura do leito com o aumento
do fator de ar. No caso da borra de café ndo foi possivel trabalhar com fatores de ar
maiores que 0,22, pelo que ndo se detetou a existéncia de um maximo. O reator de leito
fluidizado do IPT [40] apresentou eficiéncia maxima de 55% para relagdo ar/
combustivel de 1,2 a 1,3 para gaseificacdo de peletsde bagago com 9,5% de umidade.
Maniatis [44] mostra para um reator semel hante uma eficiéncia energética de 72% com
madeira.

O bagaco de cana apresentou eficiéncias muito baixas. Provavelmente, devido a
granulometria polidispersa de pequenas dimensdes e a baixa densidade, a maior parte
sgja elutriada, provocando gaseificacdo (pouco eficiente) no free-board e combustéo dos
volateis nas bolhas do leito. Esta situacdo ndo acarreta 0 aumento rgpido da temperatura
do leito com o incremento do fator de ar, ao contrério do que acontece com a serragem,
ndo permitindo uma boa gaseificacao.

Com a borra de café acontece um grande aumento da elutriacdo de cinzas, devido a
termos trabalhado com aumento da vazéo de ar para podermos conseguir outros fatores
de ar. Isto acarretou aumento na vel ocidade de fluidizagéo.
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Figura 6.42. Poder calorifico inferior do gés em fungéo do fator de ar.

A casca de arroz apresenta poder calorifico inferior méximo de 3,0 MJYNm? (figura
6.42) com fator de ar de 0,4 a 0,55, correspondente a uma faixa de temperatura de
650°C a 750°C. Foi a Unica biomassa testada que apresentou comportamento de
aumento do poder calorifico inferior do gds com o fator de ar, até um maximo com
posterior queda. Com a menor rotagdo possivel no aimentador sd conseguimos
trabalhar com um fator de ar maximo de 0,8 (quase combust&o). Hartiniati [49] observa
que na faixa de temperatura do |eito entre 705°C e 870°C ha uma queda de 0,25 MJm®
no poder calorifico inferior do gas. Em nossos testes, na faixa de 700°C a 810°C ha uma
queda da ordem de 1,5 MJ/m®.

O bagaco de cana apresenta maior poder calorifico inferior do gés (3,25 MJNm?® figura
6.42) com um fator de ar de 0,15, numa temperatura do leito de 750°C. Ja o IPT [40]
obteve para 0 bagaco de cana um PCSigual a5,6 MJ/m? paraa/c de 1,1.

A borra de café apresenta seu maior valor de poder calorifico inferior do gas com fator
de ar de 0,1 (figura 6.42), correspondente a uma temperatura do leito entre 600°C e
650°C. A tendéncia é do poder calorifico inferior diminuir com o aumento do fator de
ar. A menor taxa de alimentacdo conseguida para borra com o alimentador sb permitiu
trabalhar com fator de ar maximo de 0,2.
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Figura 6.43. Concentragéo de CO em fungéo do fator de ar.

A serragem apresenta 0 maior poder calorifico inferior do gés entre as biomassas
testadas, 4,3 MJNm?, com um fator de ar de 0,2 e temperatura do leito entre 700°C e
725°C. Com a serragem foi possivel elevar atemperaturado leito até 950°C (FA=0,4) e
neste ponto de operacdo o poder calorifico inferior caiu para 1,0 MYNm®. Esta foi a
temperatura méxima estipulada previamente para operacaéo segura do reator. A serragem
tem o maior poder calorifico e a0 mesmo tempo um teor de cinzas menor, portanto
precisa de um fator de ar menor para liberar a energia necessaria para um processo de
combustdo auto sustentado. Van den Aarsen et a. [52] encontrou um poder calorifico
inferior de 4,5 a 6,0 MJm?® para o gés produzido com madeira Maniatis et al. [44]
apresentam uma curva sempre decrescente entre os valores de fator de ar de 0,23 a 0,4.
Para outras biomassas, como coco e coco de dendé, a curva possue um maximo.

Na curva de poder caorifico inferior do gas em funcéo do fator de ar da figura 6.42
para a casca de arroz, ha um ponto de méximo referente ao fator de ar de 0,45. Japaraa
serragem o maximo surge por voltade um fator de ar de 0,17, sendo que para o bagago e
para a borra obteve-se valores maximos de 3,25 e 3,9 MJNm? para fatores de ar de
0,12 e 0,15 respectivamente.O fator de ar bem mais alto para a casca de arroz deve-se ao
fato que as temperaturas do leito sdo sempre menores para a casca de arroz a cada valor
de fator de ar em relagdo as outras biomassas, figura 6.41.
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Figura 6.46. Energia especificado gas em funcéo do fator de ar.

Vazéo de gas o Bag.
por vaz&o de combustivel o Casc
Borr.
v  Serrag.
35 T
30 o =
o~ P
(@) v
= s
— 4
5 B
= 25 v
£ =
S /
()
T 20
3
g
S 15
(<}
°
3
5 10
05 T T T T T
00 02 04 06 08 10

Fator de ar

Figura 6.47. Vazéo especifica volumétrica de gas em funcédo do fator de ar.

Nas curvas de poder calorifico inferior do gas em funcdo do fator de ar, figura 6.42, ha
uma semelhanca entre a casca de arroz e 0 bagaco de cana. Para uma mesma
temperatura do leito, correspondem valores de poder calorifico inferior iguais. Deve-se
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assindar também que para uma mesma temperatura, correspondem fatores de ar
menores para 0 bagaco que para a casca de arroz, figura 6.41. Isto parece confirmar o
fato assinalado nas conclusdes dos testes de volatilizacdo em mini leito de que a
temperatura € o fator que define a concentracdo de CO, H, e CH, e consequentemente 0
poder calorifico inferior do gas. € preciso considerar que a queda do poder calorifico
inferior do gas observada a partir de 700°C para a casca de arroz e a partir de 750°C
para a serragem € resultado da combustéo deste gas pelo ar alimentado em maior
quantidade (maiores valores de fator de ar).

A curva de guste dos resultados de poder calorifico em funcdo do fator de ar(figura
6.42) para a serragem ndo apresenta um maximo e o valor do poder calorifico inferior
do gés cai continuamente desde valores de 4,1 MJNm°com 0,17 de fator de ar, até
valores de 1,0 MI¥Nm?>para fator de ar de 0,37. O coeficiente de correlacdo foi de 0,93.
Era esperado que o poder calorifico do gés apresentasse um comportamento de
crescimento com 0 aumento da temperatura até um valor maximo em algum momento,
decaindo apds, 0 que ndo aconteceu possivelmente devido a que ndo se conseguiu
trabalhar com temperaturas do leito inferiores a 700°C. O poder calorifico inferior do
gas tende a diminuir para valores de temperatura do leito perto de 700°C, porém neste
ponto ha uma grande dispersdo dos dados experimentais. O coeficiente de correlacéo foi
de 0,91.

Para casca de arroz, como consequéncia da baixa temperatura do leito, a concentracéo
de CO diminue com fatores de ar menores que 0,4,figura 6.43. Esta diminuicdo também
€ esperada para a serragem, s que para fatores de ar menores que 0,17. Embora o valor
de concentracdo de CO maximo, pela curva de gjuste dos dados, sgja maior para a
serragem (14%) que para a casca de arroz (13%), ha uma queda nesta concentracéo, com
0 aumento do fator de ar, muito mais acentuada para a serragem do que para a casca de
arroz. Conclusdes semelhantes podem ser obtidas na comparago, para estes dois
combustiveis, com relacéo as curvas de concentragdo de CH4 em fungdo do fator dear e
concentracdo de H, em funcéo do fator de ar.

Podemos verificar que a curva de guste dos resultados experimentais de concentracéo
de CO em funcdo do fator de ar, figura 6.43, mostra que a maxima concentracéo e,
portanto, 0 méximo poder calorifico inferior de cada biomassa € atingido com fator de
ar entre 0,1 e 0,25. Exceto a casca de arroz, cujo maximo de CO esta no fator de ar de
0,4.

Devido a0 mau isolamento do reator (principalmente no free-board) as temperaturas
mais altas alcancadas no leito pela borra e pela serragem aumentam as perdas ao meio
ambiente. As perdas de calor para 0 ambiente definem a inclinagdo da curva de
temperatura do leito em funcdo do fator de ar. Van den Aarsen et al. [24], trabalhando
com gaseificacdo de faia, conseguiu temperaturas na faixa de 700°C (com fator de ar de
0,4) a 900°C (com fator de ar de 0,45), mostrando que seu gaseificador perde menos
pelas p%redes gue este, conseguindo um gés com poder calorifico inferior de 4,5 a 6,0
MJ/Nm?.

A comparacdo dos valores das perdas por carbono ndo reagido nas cinzas arrastadas
entre casca de arroz e bagaco de cana mostra serem estas perdas maiores para a casca de
arroz (o dobro da perda para 0 bagaco), pois sendo as particulas de bagagco menores,
estas reagem de forma mais completa (figuras6.24, 6.34).
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No caso da borra de café o aumento da velocidade de fluidizacdo aumentou
consideravelmente o arrasto. A variacdo na velocidade foi de 0,7 a 1,1 m/s. Portanto
deve-se trabalhar com a menor velocidade de fluidizacéo possivel de modo a minimizar
0 arraste. Neste caso 0 maior arrasto também levou a um aumento no teor de carbono
nas cinzas elutriadas, pois ndo houve tempo para elas reagirem nem no leito nem no
free-board. Segundo Silva et al. [81] a velocidade terminal para as fragdes menores que
0,42 mm de dp é da ordem de 2,94 m/s, portanto bem superior a velocidade de
fluidizacéo utilizada neste leito, porém com a volatilizacdo e o atrito as particulas de
carvéo diminuem de densidade e de tamanho.

No caso da serragem e do bagaco a eficiéncia a frio (figura 6.40) é afetada por causa de
um arraste mais intenso, pois tém uma granulometria mais variada e uma porcentagem
de finos maior. Ja para a casca de arroz, a eficiéncia maxima € a maior encontrada, de
42% pela curva de gjuste dos dados.

O contetido de carbono nas cinzas em funcdo do Fator de ar, figura 6.44, para a casca
de arroz tem um maximo, segundo a curva de gjuste, de 18,5% e, pelos dados
experimentais, de 27%, correspondentes a um fator de ar de 0,4. Deve-se lembrar que a
maxima eficiéncia se da com um fator de ar de 0,53. O decréscimo do conteiido de
carbono nas cinzas (%cin) para fatores de ar maiores que 0,4 € conseqy-uéncia de que a
temperatura do leito toma valores acima de 700°C, garantindo uma oxidacdo mais
completa do carbono fixo.A queda do contelido de carbono para fatores de ar menores
que 0,4 deve-se, provavelmente, a diminuicdo do oxigénio disponivel para a oxidacéo
do carbono. O coeficiente de correlacdo foi de 0,88.

A vazéo das cinzas coletadas no ciclone em funcdo do Fator de ar para a casca de
arroz, figura 6.45, aumenta a medida que o fator de ar diminue por causa de uma maior
concentracdo de biomassa no leito. A diminuicdo observada para valores de fator de ar
menores que 0,4 € pouco provavel, ja que o aumento da concentracdo de biomassa no
leito deve sempre conduzir a um aumento do arrasto das cinzas. O coeficiente de
correlacdo foi 0,81.

Segundo a curva de gjuste dos dados, o porcentual de perdas por carbono nas cinzas em
funcdo do Fator de ar para a casca de arroz, figura 6.24, exibe um maximo de 8% de
perdas para um valor de fator de ar de 0,49. Isto pode ser explicado quando verificamos
que para valores de fator de ar maiores que 0,5 diminue tanto o teor de carbono como a
vazéo de cinzas, portanto, diminuem as perdas por carbono. O fator de correlacéo foi de
0,83.
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6.7 Alguns parametros de dimensionamento de gaseificadores de leito fluidizado.

Para dimensionar gaseificadores de leito fluidizado, define-se alguns paréametros:

I. Alturadoleito expandido, m:

h| = h|f . 1,25
onde: hs = aturado leito fixo (estatico), m.

Esta relacdo empirica vale para a granulometria de inerte na faixa utilizada neste
trabal ho.

I1. Volumedo leito expandido, m:
Vi=h. LDy’ / 4

onde: Dy = didmetro interno do reator naregido do leito, m.

I11. Poténcia desaida, k\W:

IV. Poténciavolumétrica de saida, kW/m?:

OQus= Pd Vi

V. Poténcia volumétrica especifica de saida, kJ/kg . m*:

Oves = qval Mme

VI. Vazao especifica de gas (r efer ente & vazao de combustivel), m¥/kg:

VII. Vazdo de combustivel por volumedeleito, ton/m® . h:

Ve =mdV,



VIII. Razéo davelocidade defluidizacdo do leito em relacdo a velocidade de
minima fluidizagao:

fv = Uf/Umf
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Estes parametros (tabela 6.7) foram calculados no fator de ar 6timo para a casca de

arroz. Para as outras biomassas apresenta-se 0 maior valor encontrado.

Tabela 6.7. Pardmetros de projeto para gaseificagao de biomassa em leito fluidizado.

Biomassa hi¢ h, \Y/ Oves Oves Ve fv

m m m° MW/m® | MJkg.m®| ton/m>h
cascan) 0,48 0,6 0,02 14 225 1,0 20a23
bagago(,) 0,48 0,6 0,02 15 151 2,0 2,0
borrag 0,48 0,6 0,02 2,2 282 2,0 1,8a28
serragemp | 0,48 0,6 0,02 2,3 315 2,0 19a23
Observagoes:

(1) valores correspondentes a curva de gjuste;
(2) valores maximos encontrados.

IX. Comentéarios:

O IPT calculou para pelets de bagago de cana uma poténcia volumeétrica de saida de 1,5

MW/m?, com fv de 3,8.

Czernik et al. [47] calcula a vazdo de combustivel por volume de leito de seu reator
como sendo de 1,12 ton/m°.h.

6.8 Metodologia para projeto preliminar de gaseificador deleito fluidizado.

|. Calculodademandadeenergia:

II. Calculo davazao total de gasa ser produzido no gaseificador:

1. Calculo do consumo de combustivel:

m. = E/ PCl . ng

ou por Ve

M = Fy/Vg
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IV. Célculo davazéo dear aser fornecido ao gaseificador:

Va=FA.VA.m

V. Vazéo volumétrica corrigida para atemperaturado leito:

Fa=Va . (t+273)/273

V1. Determinacao da area do gaseificador:

VII. Determinacdo do diametro do gaseificador:
Dy= (4. Aq/ )"

onde:

Eq : demandade calor Gtil, MIYNmM®

fsc : fator de seguranca

E:: energiatotal do gés produzido pelo gaseificador, MJ/h

PClyss : poder calorifico inferior do gas, MJINm?

Fy : vazéo total de gés, Nm*/h

M. : vazdo maéssica de combustivel ,kg/h

F. : vazdo de ar na temperatura do reator, m*h

PCI : poder calorifico inferior do combustivel,MJkg

Ny : eficiénciamedia do gaseificador

Vg : vazdo total de ar, Nm*h

VA : volume tedrico do ar paraacombustdo de 1 kg de combustivel, Nm%/kg

Ay : areada secgdo transversal do gaseificador, m?

Us : velocidade de fluidizagéo, daordem de 0,5a 1,5 m/s

Dy : didmetro do gaseificador, m

FA : fator de ar, relacdo entre a quantidade de ar fornecido ao gaseificador e a
quantidade de ar nescesséria para a combustdo estequiométrica. Adota-se um valor na
faixade0,2a0,4 [51].

VIII. Determinacéo da alturado leito:

Este parametro é estimado a partir da altura de leito estético.

Pela literatura tradicional calcula-se a perda de presséo nos dutos de ar e gases,na placa
distribuidora e no ciclone, selecionase 0 compressor de ar e dimensionase o
alimentador de biomassa.
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6.9 . Conclusdes gerais sobre Gaseificacdo

Na tabela 6.8 sGo mostradas as melhores condig¢bes encontradas para este reator com
base em dois critérios. maximo poder calorifico inferior do gas e méxima eficiéncia a
frio, a partir das curvas de guste dos dados experimentais. Inclui-se também a maxima
eficiéncia obtida experimental mente.

Tabela 6.8 Resumo dos parametros da gaseificacdo de biomassa para as condigdes de
maxima eficiéncia e maximo poder calorifico inferior do gés.

Tipo méxima eficiéncia méaximo PCI gjustado

de gjustado experiment.

biom assa EF | EFqg | FA T, Pma EF FA PCI CO | T EFR | FA
% % °C % % MINmM® | % [ °C | %

serragem 350 | 470|025 | 770 | 550 | 410 | 0,25 4,2 145 | 700 | 25,0 | 0,17

casca de arroz 42,0 | 600|055 750 | 200 | 500 | 04 29 11,5 | 730 | 40,0 | 0,45

bagaco de cana 155 | 220|016 | 740 | 730 | 175 | 0,16 3,0 12,0 | 750 | 155 | 0,16

borrade café 20,0 | 47,0 022 | 780 | 61,0 | 255 | 0,22 3,7 13,2 | 610 | 14,0 | 0,12

Dentro das condicdes experimentais utilizadas, podemos deduzir pelos resultados que o
fator de ar € parametro fundamental para a operacdo de um gaseificador de leito
fluidizado e seu valor 6timo depende do tipo de biomassa. A temperatura do leito €
funcdo do fator de ar.

O balango de massa mostra que a medicéo da taxa de alimentac&o no sistema utilizado é
um ponto critico, influindo muito nos resultados. O fechamento do balanco de massa
apresenta resultados de 71,8% a 100,4% para a casca de arroz, de 63,6% a 74,9% para o
bagaco de cana, de 77,2% a 84,8% para a borra de café e de 76,0% a 85,7% para a
serragem.

A inconstancia da taxa de alimentagéo afeta o desempenho do gaseificador, aterando
rapidamente a temperatura do leito e provocando flutuaces na qualidade do gas
produzido. Uma taxa de alimentacdo de combustivel constante € um importante
parametro para desempenho estavel do gaseificador.

Os problemas na alimentacdo da serragem e da borra de café ndo permitiram uma
analise mais profunda nestas duas biomassas.

Biomassa fibrosa € de dificil transporte pelo aimentador do tipo que utilizamos.
Portanto deve-se aperfeicoar esta parte do equipamento.

As biomassas com maior polidispersdo (serragem, borra e bagago) apresentam altos
teores de carbono nas cinzas elutriadas, devido a um arraste mais r@pido, com
conseqyuente menor tempo de residéncia no reator. A velocidade de fluidizacdo
utilizada (0,7 a 1,1 m/s), € menor que a velocidade terminal das fracdes das biomassas
ensaiadas, porém, com a reacdo das particulas, esta velocidade deve ser suficiente para
arrastar as maisfinas.
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Segundo textos béasicos de fisico-quimica, a maxima energia quimica tedrica obtida no
gas produzido deve surgir com um fator de ar de 0,28. Nés encontramos um poder
calorifico inferior méximo de 4 MJNm3®em torno do fator de ar de 0,4 para casca de
arroz. JA Maniatis encontrou um poder calorifico inferior méximo de 6 MJNm?>entre 0,2
e 0,3 de fator de ar [48]. No caso de gaseificacdo de madeira, Maniatis et al. [44,50,58]
apresenta resultados de PCS de 4 a 7 MJNm?Zentre fatores de ar de 0,2 a 0,4. N6s
encontramos para a serragem um poder calorifico inferior maximo de 3,7 MJ¥Nm?, com
fator de ar de 0,25. A diferénca deve-se as perdas ao meio ambiente e elutriago.

O acatrdo que sai junto com 0s gases esta incluido nas perdas para 0 meio ambiente,
pois N&o conseguimos construir um sistema adequado para sua coleta.

Vemos pela comparacdo das tabelas 6.6 e 1.5 que o valor do poder calorifico inferior
do gés produzido por este gaseificador, ainda ndo otimizado, esta proximo dos valores
obtidos por outros pesquisadores, portanto ja suficiente para, por exemplo, funcionar um
grupo gerador de energia elétrica movido por um motor de combustdo interna ou uma
turbina a gés. Deve-se lembrar que o poder calorifico inferior foi obtido a partir do
teores de CO, CH,4 e Hz no gas produzido, portanto sem considerar o alcatréo, que por
sua vez ndo pode ser enviado a um motor ou a uma turbina. Para usos industriais, como
caldeiras, a presenca do alcatréo ndo € critica, sendo inclusive desgjavel para aumentar o
poder calorifico inferior e aluminosidade da chama.

A aturado leito interfere na elutriaco das particulas finas. Com a diminuic¢éo da altura
do leito, diminue o espaco disponivel no free-board, aumentando a elutriacdo de
particulas menores e menos densas. Esta situagcéo é problemética para as biomassas
polidispersas pouca densas, como o bagaco de cana. Nestes testes a altura do leito ndo
mostrou influéncia sobre as concentragdes dos componentes combustiveis no gas de
saida do gaseificador.

Comparando-se nossos resultados de operacdo com casca de arroz com 0s resultados
realizados na Indonésia por Maniatis [48], algumas diferencas sensiveis surgem: em
nossos resultados ha um maximo de concentracdo de CO, CH,4 e H, com fator de ar em
torno de 0,4. Maniatis encontrou um maximo em torno de 0,2 de fator de ar,
decrescendo com o aumento deste, ndo fornecendo dados abaixo deste valor. Ja o efeito
da temperatura € semelhante ao encontrado por nés. O maximo de concentracdo dos
gases combustivels esta em torno de 650°C no trabalho de Maniatis, enquanto no NOsso
a temperatura de maxima concentracdo foi de 750°C. Maniatis apresenta um nimero de
ensaios menor, porém com menor dispersdo dos resultados. Maniatis também considera
que o fator de ar é o parametro fundamental para a operacéo de um gaseificador de leito
fluidizado.

Ensaios de gaseificacéo de madeira realizados pelo CIENTEC [57] no Rio Grande do
Sul mostram uma faixa 6tima de operagéo entre 800°C e 900°C, com a conversdo da
madeira chegando a 95% em peso e o rendimento afrio a 75%. O PCS do gas produzido
foi de 7,AMJNm?, a partir de um combustivel (madeira) com PCS de 19,65 MJkg b.s. e
com uma umidade média de 23%. Comparando com 0s nossos resultados temos que
para serragem a faixa de temperatura 6tima situa-se entre 700°C e 800°C, rendimento a
frio maximo foi de 34% e poder calorifico inferior do gés de 3,7 MJNm?>a partir de um
combustivel com PCS de 16 MJ/kg b.s.
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A poténcia de saida do gaseificador e a vazéo de combustivel obtidas (tabela 6.8) séo
iguais a obtida por outros pesguisadores, mostrando que este sistema é adequado para a
gaseificacdo de biomassa.

Uma avaliagdo econdmica simples pode ser realizada. O préco atual do Oleo
combustivel é de aproximadamente 150 US \ tong . O prégo do bagago de cana in
natura, na usina € de aproximadamente 6 US \ ton. Com a eficiéncia obtida neste
prototipo, 0 custo para gerar a mesma energia que uma tonelada de Oleo a partir da
gaseificacdo do bagago sera da ordem de 105 US\ tong;, Sem considerar a secagem, mas
considerando a energia elétrica consumida pelo ventilador (da ordem de 10% da
poténcia de saida do gaseificador). Estes nimeros mostram que este sistema é
promissor, porém necessita aperfei coamento.

Sugestdes para pesquisas:

Estudar e desenvolver um aimentador adequado as diversas biomassas a serem
alimentadas no reator.

Pesquisar a partida do reator com biomassa, a fim de permitir sua utilizacdo como
gaseificador em condic¢des de n&o disponibilidade de GLP.

Desenvolver um sistema de limpeza do gas adequado, sga externo ao reator, sgja
mediante catalisadores acrescentados ao leito, ou mediante 0 aumento da temperatura do
reator, de modo a craquear o alcatrdo, transformando-o em gas combustivel.

Desenvolver estudos de gaseificagdo variando-se a granulometria das particulas,
velocidade de fluidizacdo e altura do leito, para verificar ainfluéncia destas variaveis no
desempenho do gaseificador.

Projetar e ensaiar uma planta piloto. Sugere-se uma capacidade de 100 a 120 kW e
didmetro do reator de 300 mm, com melhor isolamento térmico que o atual. Esta
instalacdo permitird aprimorar o sistema de alimentacdo de biomassa, a filtragem dos
gases e elaborar uma metodologia de partida do reator que garanta tempo e consumo de
energia minimizados durante a mesma.

Desenvolver estudos de pirdlise e volatilizacdo de biomassas, sem a presenca de
oxigénio, a fim de levantar ainda mais parametros para a compreensdo da cinética da
gaseificacdo em leito fluidizado. Estes estudos deveréo ser realizados em mini leito
fluidizado com alimentagdo continua de biomassa.
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