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RESUMO

A procura por tecnologias para um desenvolvimento sustentdvel o qual satisfaga a viabilidade
econdmica e ambiental, tem proporcionado reunides, encontros e conferéncias entre todas as
nagdes. Producdo de energia limpa e preservacdo ambiental sdo temas crescentes e
fomentados nesses eventos em todo mundo. No cendrio mundial de evolu¢ao da oferta de
energia prognostica-se que seja crescente e gradual a participacdo de biocombustiveis (tanto
etanol quanto biodiesel) na matriz energética mundial, destacando: (i) crescimento na
producdo de carvao para liquido (CTL, do inglés coal to liquid); (ii) aumento na demanda de
tecnologias de transporte pouco convencionais (carros flex fuel e hibridos); e, (iii) aumento na
capacidade e geragdo de energia nuclear e melhorias aceleradas em eficiéncia energética.
Atualmente, o aproveitamento do potencial energético contido nos materiais organicos, tais
como: residuos agricolas, industriais e urbanos ainda s3o aquém do potencial energético
existente nesses insumos. A gaseificacdo ¢ um processo termoquimico de conversao da
biomassa em um gas com caracteristicas basicamente combustiveis. Esta tecnologia permite a
utilizacao do Ciclo Combinado com a Gaseificagdo Integrada (IGCC), isto €, a utilizagao dos
gases produzidos na gaseificagdo em motores de Ciclo Otto ou turbina a gés para produgdo
de energia elétrica, além da aplicacdo da técnica de captura e armazenamento de carbono,
(Carbon Capture and Storage-CCS), que proporciona baixa emissdao de enxofre, oferece
facilidade em processar varios insumos e resulta em diversos produtos energéticos e pos
processaveis. A escolha do tipo de gaseificador deve ser de acordo com os insumos abundante
da regido. Os maiores desafios para o avango da tecnologia da gaseificacao sao os altos custos
da tecnologia frente ao preco atual do barril de petrdleo e a falta de mao de obra especializada
para operacao do sistema. Esta dissertacdo teve por objetivo a montagem e a avaliacao
experimental de uma planta piloto de gaseificag¢do, processando insumos préprios da regido
(carvao e briquete de bagaco de cana), como resultados alcangaram a produgdo e analise dos
gases de sintese e a produ¢do de energia elétrica.

Palavras-chave: Gaseificacdo. Biomassa. Energia



ABSTRACT

The search for technologies for sustainable development which meets the economic and
environmental viability, has provided meetings, and conferences among all nations. Clean
energy production and environmental preservation are growing issues and promoted these
events worldwide. On the world stage of evolution predicts energy supply that is gradually
increasing and the share of biofuels (both ethanol and biodiesel) in the energy world, notably:
(1) growth in the production of coal to liquid (CTL, English coal to liquid), (ii) increased
demand for unconventional transportation technologies (hybrid and flex fuel cars), and (iii)
increased capacity and nuclear power generation and accelerated improvements in energy
efficiency. Currently, the use of the potential energy contained in organic materials such as
agricultural waste, industrial and urban are still below the potential energy that exists in these
inputs. Gasification is a thermochemical process for converting biomass into a gas fuel with
basic features. This technology allows and the use of combined cycle with integrated
gasification (IGCC), ie, the use of gases produced in gasification Otto cycle engines or gas
turbine to produce electricity, and the application of the technique of capture and storage
carbon (Carbon Capture and Storage, CCS), which gives low emission of sulfur, offers ease
of processing multiple inputs and results in different energy products and post-processable.
The choice of gasifier must be in accordance with the abundant supplies in the region. The
biggest challenges for the advancement of gasification technology are the high cost of
technology compared to the current price of a barrel of oil and lack of skilled labor to operate
the system. This thesis aimed to assembly and assessment experiences of a pilot plant for
gasification, processing inputs pertaining to the region (coal and briquette sugar cane
bagasse), as the results achieved and the production of synthesis gas analysis and the
production of electricity.

Keywords: Gasification. Biomass. Energy
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1 INTRODUCAO

Desde 1960, o mundo ja discutia sobre os riscos da degradacdo do meio ambiente e o
desenvolvimento sustentdvel de todas as na¢des, como por exemplo, na Conferéncia das
Nacgdes Unidas sobre o Ambiente Humano em Estocolmo na Suécia, em junho de 1972. Sobre
o mesmo tema aconteceu no Rio de Janeiro, no fim da década de 90, a Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a “Ri0-92” entre 3 e 14 de junho de
1992, contando com a presenca de 172 paises (apenas seis membros das Nagoes Unidas ndo

estiveram presentes) (SACHS, 2000; FERREIRA, e VIOLA,1996).

O anseio da humanidade por esses temas estd diretamente associado as bruscas
mudangas climaticas, a uma série de acontecimentos historicos e sua propria sobrevivéncia. A
conscientizagdo do desenvolvimento dos direitos humanos ganhou mais for¢a por volta da
metade do século XX, apds a Segunda Guerra Mundial, provavelmente pelo impacto
provocado ao mundo em virtude do lancamento da bomba atomica na cidade de Hiroshima.
Foi a partir deste acontecimento que o homem se deu conta de que havia criado tecnologia
bélica suficiente para sua propria extingdo. Assim, a opinido publica se tornou gradativamente
mais consciente, tanto da limitacdo das riquezas naturais, quanto dos perigos decorrentes das

agressoes ao meio ambiente (SACHS, 2000).

A obtencdo da energia elétrica de alguns paises desenvolvidos baseia-se atualmente
por termoelétrica a carvdo, as quais emitem grandes quantidades de didéxido de carbono
(CO»). A China, por exemplo, gera atualmente 80 % do total da sua energia elétrica a base do
carvio, a India mais de 70%, os Estados Unidos e Alemanha cerca de 50% (IEA, 2008). O
CO; ¢ um dos principais gases promovedores de mudangas climaticas em todo o planeta, por
essa razao ha um enorme empenho politico e econdomico global de reduzir emissdes de CO,

para a atmosfera (IPCC, 2007; STERN, 2007).

Ainda assim, as grandes poténcias mundiais incluindo as citadas acima relutam em
minimizar ou abrir mdo do uso do carvdo como fonte principal direta na obtencdo de energia
elétrica, alegando que ¢ uma fonte abundante de baixo custo encontrada em regides

politicamente estaveis (WCI, 2005).

Diante desse cendrio, varias poténcias pesquisam e apostam em tecnologias que

vislumbre um processo eficiente na reducdo de emissdes do CO, ou reaproveitamento do
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mesmo, consolidando com um dos principais objetivos da Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) “estabelecer mecanismos de

transferéncia de tecnologias ndo-poluentes aos paises subdesenvolvidos”.

A técnica de captura e armazenamento de dioxido de carbono (Carbon Capture and
Storage — CCS) ¢ uma esperanga de solugdo para minimizar as emissoes geradas pelo uso do
carvado. Ha trés diferentes métodos de seqiiestro ou captura de CO,: pré-combustdo, pds-
combustdo e combustdo oxi - combustivel. No processo de gaseificacdo o método utilizado
na captura do CO; ¢ o de 'pré-combustdo'; no qual o CO, produzido na zona de reacdo dos
gaseificadores, como um dos componentes da mistura ¢ removido antes da combustio, por

exemplo, em motores de combustio interna e turbina a gas e depois armazenado.

Este sistema separa o dioxido de carbono, comprimindo-o, armazenando e

transportando para locais estaveis, como por exemplo, em adequadas formagdes geologicas.

Atualmente, técnicas de captura e armazenamento de CO, estdo sendo pesquisadas em
diferentes paises. O uso dessa tecnologia em termoelétricas ainda estdo em fase de pesquisas e
desenvolvimento, contanto ndo ha registro de aplicacdo industrial ou comercial, a previsao
dos cientistas para a utilizacdo dessa tecnologia em larga escala ¢ de 2020 a 2030. O custo
para esse fim é bastante elevado, uma vez que a pressao de trabalho ultrapassa os 14 MPa.
Conseqlientemente, por serem processos de intensivas transformagdes de energia, causam

uma reducao de rendimento termodinamico nas termoelétricas (IPCC, 2005).

A tecnologia de gaseificagdo é um processo de conversdo termoquimica de um insumo
organico sélido ou liquido em um gés com caracteristicas basicamente combustiveis, através
de sua oxidacdo parcial, realizado a temperaturas intermedidrias, isto ¢, acima das
recomendadas nos processos de pirdlise rapida e abaixo das recomendadas nos processos de
combustdo. Nesse processo, sdo supridas quantidades restritas de oxigénio na forma de
oxigénio puro ou simplesmente ar atmosférico. Isso depende, principalmente, do uso final do
gas obtido. O material carbonoso pode também ser gaseificado na presenga de quantidades
relativas de vapor de dgua superaquecida sendo incorporada ao agente gaseificante (O, ou ar)
com o objetivo de produzir uma mistura gasosa especial, conhecida com gas de sintese ou
syngas, basicamente rica em mondxido de carbono e hidrogénio. A gaseificacdo, utilizando

ar como gaseificante, produz um gas de baixo poder calorifico, de aproximadamente 5
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MIJ/Nm? e contendo cerca de 50% em volume de nitrogénio na mistura gasosa na saida do

reator (base seca).

Quando a gaseificagdo ¢ realizada com oxigénio puro, ou mistura de oxigénio mais
vapor de agua, o gas produzido tem um maior poder calorifico, devido ao fato de que ¢ um
gas isento ou com baixo teor de nitrogénio livre na mistura; nessas condi¢des o gas produzido
pode alcancar poder calorifico de aproximadamente 10 a 15 MJ/Nm?*. O contetido médio dos
compostos combustiveis no gas resultante da biomassa é para o CO entre 15 ¢ 30 %, para o
Hj entre 12 e 40% e para o CH4 entre 4,5 e 9%. O poder calorifico do gas fica na faixade 5 a
15 MJ/m’. Os menores valores correspondem a gaseificagio com ar e os maiores a
gaseificacdo com adi¢@o de vapor de agua ou oxigénio puro. A mistura gasosa obtida a partir
da gaseificagdo do material organico vem conquistando um lugar no mercado de energia, por
exemplo, Muitas sdo as aplicagdes praticas do gas produzido em gaseificadores, desde a
geracao direta de calor, a combustao em motores alternativos de combustao interna (Macy) €
turbinas & gas para a geracdo de energia mecénica e elétrica ou como matéria prima na
obtencdo de combustiveis liquidos, tais como: diesel, gasolina, metanol, etanol, amonia,
hidrogénio e outros produtos quimicos obtidos através de processos de sintese quimica

catalitica (HOSS e GROENEVELD, 1987).

As razdes para decidir por utilizar a gaseificacdo sdo numerosas, uma dessas razdes ¢
reduzir a dependéncia de regides e paises as flutuagdes nos precos de combustiveis
importados, além disso apresenta vantagens significativas sobre a queima direta da biomassa
ou de combustiveis fosseis, como por exemplo, a geracdo de eletricidade em pequena escala,
a qual pode ser realizada sem a necessidade de um ciclo a vapor, simplesmente pela queima

do gis em um motor de combustao interna.

As plantas de co-geracdo a partir de gaseificagdo de biomassa combinando ciclos de
turbina a gés e poderdo ter um futuro promissor. Essas instalacdes sdo conhecidas como
sistemas BIG/GT (Biomass Integrated Gasifier/gas Turbine). Plantas de co-gera¢do com
poténcias elétricas de até¢ 0,5 MW, SMW e 50MW utilizando a biomassa gaseificada, com
reatores do tipo de leito fluidizado atmosféricos e pressurizados, t€ém sido pesquisados e
demonstrados resultados eficientemente satisfatorio (De Ruyck et al., 1191; Blackadder et al.,
1993; Overend et al., 1993). Em todos os casos ha necessidade de limpeza do gas para sua

utilizagdo em motores de combustdo interna e turbinas a gds na geracdo de eletricidade

(BEENACKERS & MANIATIS, 1993).
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De modo geral, pode-se mencionar que existem duas principais rotas de interesse para
producdo e expansdo em escala industrial da tecnologia de gaseificagdo. A primeira ¢ a
producdo combinada de calor e energia elétrica, neste caso um gas combustivel de qualidade
média para alta ¢ utilizado na queima direta em fornos, fornalhas e caldeiras ou diversos tipos
de acionamentos primarios, tais como: turbinas a vapor, turbina a gés, motor alternativo de
combustdo interna etc. A segunda rota ¢ a obtencdo de gas de sintese, gas de elevada
qualidade que pode ser posteriormente reformado em reator catalitico ou fermentativo para
obtencdo de combustiveis liquidos, tais como: hidrocarbonetos, dlcoois hidrogénio, além de

alguns insumos quimicos e especialidades quimicas, como ésteres, amonia etc.

Contudo, algumas desvantagens técnicas devem ser levadas em consideracdo em
relacdo a essa tecnologia: a gaseificacdo ¢ um processo tecnicamente mais complicado de
realizar do que a queima direta da biomassa, devendo-se ter especial atengdo com os aspectos
de seguranca, uma vez que o gas produzido ¢ toxico. Deve-se considerar ainda que
dependendo das caracteristicas termodinamicas do sistema integrado de geracdo de energia,
podera existir uma reducdo de eficiéncia global do sistema como conseqiiéncia do consumo
de energia adicional devido ao maior nimero de maquinas de fluxo operando, perda de
energia pela falta de sistemas de recuperagdo em processo intermediarios de transformagao de

energia etc.

O desenvolvimento da tecnologia da gaseificagdo surge como alternativa e interesse
industrial para geracdo de energia elétrica, e assim fazer parte da nossa matriz energética. Para
isso, a técnica da gaseificacdo atualmente estd sendo pesquisada e aprimorada em todos os
paises. As principais dificuldades sdo observadas na operagdo, tais como a limpeza seletiva
dos gases e a remogdo das cinzas. A montagem e operagdao do sistema de gaseificagdo nos
posicionam bem proximo dessas dificuldades de tal maneira que estimula a busca por uma

solucdo cientifica mais adequada para cada desafio no momento da operacao.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo a montagem de uma planta piloto de gaseificagdo com
capacidade de 10 kg/h de biomassa composta por: gaseificador leito deslizante, ciclone,
trocador de calor 3-1 para resfriamento dos gases e filtro para retencdo de particulados
residuais e alcatrdo. A unidade foi acoplada a um motor do ciclo Otto e gerador de 60kva

visando a co-geracao de energia elétrica a partir de biogas produzido.

A planta operou utilizando diferentes biomassa. Neste trabalho, sera descrita a
operacao utilizando como combustivel carvao vegetal e briquetes de cana de agticar. Foram
monitoradas as seguintes variaveis operacionais: temperatura do leito, temperatura antes e
apods o resfriamento do gés, pressdo do sistema e vazdo do gas combustivel. Além disso, foi

realizada uma analise dos gases produzidos.

A gaseificagdo apresenta-se como uma alternativa principalmente para localidades
isoladas do meio rural como fonte barata de gera¢do de energia elétrica, podendo ainda ser

utilizada em area urbana, em localidades onde existe disponibilidade de biomassa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serd apresentada uma breve revisao bibliogréafica a respeito de diferentes

biomassas utilizadas na gaseificacao, bem como, principio e tipos de gaseificadores.

3.1 Biomassa

Ha pouco mais de 100 anos a biomassa comecou a perder cada vez mais sua lideranga
histérica para a energia do carvao mineral, e depois, com o crescimento continuo do petréleo
e do gés natural, a utilizacdo da biomassa foi reduzida praticamente as residéncias particulares

em regides agricolas.

Hoje, em maior ou menor intensidade, a maioria dos paises, sejam eles desenvolvidos
ou ndo, estda promovendo acdes para que as energias alternativas renovaveis tenham
participagdo significativa em suas matrizes energéticas. A motivagdo para essa mudanga de
postura ¢ a necessidade de reducdo do uso de derivados do petroleo e, consequentemente, a
dependéncia energética desses paises em relacao aos paises exportadores de petroleo. Além
disso, a reducdo do consumo dos derivados do petroleo também diminui a emissdo de gases

promotores do efeito estufa.

Analisando as tecnologias das fontes energéticas alternativas renovaveis, ja
suficientemente maduras para serem empregadas comercialmente, somente a biomassa,
utilizada em processos modernos com elevada eficiéncia tecnologica, possui a flexibilidade de
suprir energéticos tanto para a producao de energia elétrica quanto para mover o setor de

transportes.

A Dbiomassa tem origem em residuos solidos (animais, vegetais, industriais e
florestais), voltada a fins energéticos, abrange a utilizacao desses varios residuos para a
geracdo de fontes alternativas de energia. Apresenta diferentes tecnologias para o
processamento e transformacao de energia, mas todas as tecnologias de biomassa, atualmente
usadas no mundo, possuem dois problemas cruciais: o custo da biomassa e a eficiéncia

energética de sua cadeia produtiva.

A principal fonte para gerar energia da biomassa estd nos residuos. Os residuos
gerados em todo o mundo sdo recurso de grande potencial para a obtengdo de energia apenas

sob uma adequada exploracao. Houve muitas tentativas para estimar a produgdo e o uso dos
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residuos globais, mas todas apresentaram muitas variagoes, pela existéncia dos diferentes usos
alternativos, como a ra¢ao animal, o controle de erosao, o uso como fertilizante e medicinal; e
também pela necessidade de se determinar o que € e o que ndo ¢ um residuo reutilizavel para

a obten¢do de energia, e assim determinar sua verdadeira disponibilidade.

Segundo Smill (1999), os principais residuos utilizados em nivel mundial na tentativa

de se estimar o potencial energético sdo os residuos vegetais.

Atualmente, a produ¢do mundial dos principais produtos agricolas utilizados na
obtencdo de energia ¢ grande, e tem muitas possibilidades de incrementar sua competitividade

energética, como ¢ apresentado na Tabela 1.

A cana-de-agucar ¢ a matéria-prima de maior producao em todo o mundo, produgao
esta liderada pelo Brasil com quase 400 milhdes (Mt) de produgio anual, seguido por India,
China, Tailandia, Paquistdo e México. A China ¢ o maior produtor de arroz (187 milhdes de
Mt), os Estados Unidos sdo o maior produtor de milho (300 milhdes de Mt) e de soja (86
milhdes de Mt), a Unido Européia ¢ a maior produtora de beterraba com quase 127 milhdes de
Mt. A Europa e os Estados Unidos sdo os principais concorrentes do maior produto energético
obtido da biomassa, o alcool da cana-de-aglicar, ja que a beterraba e o milho sdo utilizados

por esses paises para a obtengao do produto emergente.

Outros residuos importantes sdo os residuos solidos urbanos e industriais, que estdo
sendo utilizados em alguns paises devido a seu avango tecnolégico. Mas ¢ dificil desenvolver
uma analise relevante em ambito mundial, dado que sua natureza compreende muitos
materiais organicos € ndo-organicos, € a propor¢ao da composicao dos residuos varia de
acordo com o nivel econdmico e o desenvolvimento industrial de cada pais, e também pelos

diversos destinos desses residuos.
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Tabela 1 - Producdo mundial dos principais produtos para obtencdo de energia.

Matéria prima Produgdo (Mt)* Produgéo de residuos calculado (Mt)*
Cana (bagago) 1.318.178.070 395.453.421
Arroz (casca) 608.496.284 172.934.643,9
Mandioca (rama) 195.574.112 58.261.527,96
Milho (palha e sabugo) 705.293.226 934.442.995,1
Soja (restos de cultura) 206.409.525 320.966.811,4
Algodio 67.375.042 16.843.760,5
Beterraba 237.857.862 -

Fonte: FAO, 2008.

Os residuos florestais constituem parte importante na disponibilidade da biomassa em
alguns paises pelas grandes quantidades geradas na colheita e na agdo industrial. Essa fonte
energética estd encontrando mercado, em consequéncia do desenvolvimento tecnologico e dos
baixos custos que representa sua utilizagdo eficiente. Os residuos animais representam
importante quantidade de matéria-prima para a obteng¢ao de energia gerada pelos principais
rebanhos (bovino, ovino e suino), e os paises que possuem maior possibilidade para o seu
aproveitamento sdo o Brasil em gado bovino e a China nos gados ovino e suino, ultrapassando

160 milhdes de cabegas para cada rebanho.

Certos residuos, como por exemplo, residuos de madeira (serragem, maravalha, lascas
etc.) constituem uma forma de biomassa, ou seja, sdo materiais organicos compostos
principalmente de carbono e hidrogénio. Estes residuos sao gerados em maior parte em
serrarias e em industrias moveleiras, que se forem dispersos no meio ambiente podem trazer
sérios problemas de poluicdo, especialmente se a madeira sofrer algum tratamento quimico

prévio.

O carvao vegetal ¢ obtido através da carbonizacdo da lenha, em fornos, a uma
eficiéncia de conversdo entre 50 a 55%. Sua composicao média é: 74,5% de carbono; 3% de
hidrogénio; 17% de oxigénio; 1% de nitrogénio; 0,5% de enxofre; e, 4% de cinzas, (Lopes et
al. 2010). Apresenta um poder calorifico (PC) médio de cerca de 1100 kcal/kg (poder
calorifico inferior, PCI, de 950 kcal/kg e um poder calorifico superior, PCS, de 1200 kcal/kg).
Injetando vapor d’agua, o PC médio passa para 5.400 kcal/kg.
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A lenha verde apresenta cerca de 40% de umidade. Considerando a lenha seca, sua
composi¢ao ¢: 50,2% de carbono; 6,3% de hidrogénio; 43,1% de oxigénio; 0,06% de
nitrogénio; e, 0,38% de cinzas, (Lopes et al. 2010).

Segundo Castro et al. (2009), o bagago de cana-de-agucar apresenta a seguinte
composi¢ao: 45,15% de carbono; 5,4% de hidrogénio; 41,8% de oxigénio; 0,2% de

nitrogénio; 0,02% de enxofre; e, 7,4% de cinzas.

Dentre as solugdes para reduzir os efeitos nocivos ao ambiente encontram-se a
incineracdo e a gaseificacdo, que de modo geral para qualquer residuo, constituem solugdes

para atingir trés objetivos:

0 Destruir os residuos, descaracterizando-os e transformando-os em cinzas;
0 Reduzir drasticamente o volume de residuos;

0 Gerar energia a partir de residuos combustiveis.

Esses trés resultados constituem o grande mérito da incineracdo e da gaseificagdo, ou
seja, além de minimizar os residuos reduzindo sua periculosidade, podem gerar, a partir dos
mesmos, energia térmica e/ou energia elétrica.

A gaseificacdo ¢ uma tecnologia promissora para a utilizacdo da biomassa e de outros
residuos, devido ao baixo impacto causado ao meio ambiente ¢ a redu¢do das emissoes
globais de CO, (Campoy et al, 2009; Kirubakaran et al., 2009). O processo de gaseificagdo da
biomassa consiste em uma série de reacdes simultanea.

A mistura de gases gerada no final do processo varia consideravelmente em fungdo de
diversos parametros, como a temperatura utilizada, pressdo, tempo de residéncia,
concentragdo de oxigénio no sistema reacional ¢ as propriedades da biomassa (FAAJ et al.,

2005).

3.2 Tecnologia do Sistema integrado de gaseificagdo e ciclo combinado - IGCC

(Integrated Gasification Combined Cycle System)

Com base de dados pesquisados pelo National Energy Technology Laboratory
(NETL) (Do/NETL, 2007a), as primeiras experiéncias relevantes de gaseificacdo no setor
elétrico foram feitas ja na década de 60 com plantas que processavam biomassa, residuos

municipais e residuos de petroleo. Essas plantas, na época, ainda ndo operavam em ciclo
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combinado. Plantas de gaseificagdo operando em ciclo combinado foram introduzidas a partir

do inicio dos anos 90.

Neste sistema, como mostra a figura 1, o combustivel ¢ convertido em gas
combustivel pobre que, apos sua limpeza (retirada de particulados e alcatrdo, caso existente)
alimenta uma turbina a gés, seguindo para uma turbina a vapor, responsaveis pela co-geracao

de energia elétrica.

Figura 1 — Esquema do sistema integrado de gaseificacéo e
ciclo combinado (IGCC)
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Fonte: Integrated Gasification Combined Cycle Systems

Nesta secdo, serdo apresentadas as plantas IGCC atualmente em operacao, indicando o
ofertante do gaseificador, insumos, o inicio de operagdo e a capacidade elétrica. Para
compreender e comparar melhor as diferengas regionais no desenvolvimento da tecnologia, as
plantas sdo apresentadas em trés tabelas que separam os projetos pelas regides Europa,
América e Asia/Pacifico. Nota-se que nestas tabelas sio citadas somente as plantas que sdo
indicadas na base de dados da NETL (DOE/NETL2007b), pois essa base de dados possui um
filtro rigido em relagdo a relevancia dos respectivos projetos. Em diferentes fontes encontram-

se indicacdes de diversos outros projetos (Minchener, 2005, Powerclean, 2004). Esses
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projetos, porém, ou nunca alcangaram a operagdo estavel, ja& foram abandonados ou nao
possuem um porte relevante. Plantas que estdo na base de dados do NETL, mas encerraram a
operacdo por inviabilidade econdmica ou geram energia através de outras tecnologias que em

Ciclo Combinado (por exemplo, motor a gas), ndo foram incluidas aqui.

Tabela 2 - Plantas IGCC na Europa.

Planta Pais Gaseificador Inicio de Insumo MW e
operacao
Viarnamo IGCC Suécia FW PCFBG 1993 Biomassa/Residuos 10
Demonstration
Plant
Buggenum IGCC Holanda Shell 1994 Carvao 250
Plant
Vresova IGCC Reptblica Sasol Lurgi 1996 Carvio 350
Plant Tcheca Dry Ash
Puertollano Espanha PRENFLO 1997 Carvao 330
IGCC Plant
ISAB Energy Italia GE 1999 Asfalto 510
IGCC Project
Thermoselece Republica Siemens SFG 2007 Carvao 60
Vresova
Tcheca
Sulcis IGCC Italia Shell 2009 Carviao 520
Project

Fonte: Adaptada de DOE/NETL *MWe indica a capacidade de energia elétrica instalada, se diferenciando da
medida MWt que indica a capacidade térmica, isto ¢ a capacidade de energia que ¢ introduzido no sistema pelo
combustivel.

A Ttnica planta IGCC que opera com biomassa e residuos municipais ¢ uma planta da
Foster Wheeler PCFBG, que foi instalada em Védrnamo, Suécia, em 1993. Note-se que
existem diversas plantas de gaseificagdo de biomassa e residuos na Europa. Como esses
combustiveis apresentam mais dificuldades técnicas que a gaseificagdo de combustiveis
fosseis, as plantas instaladas possuem um porte menor ¢ o gas produzido geralmente € usado
em co-combustdo em caldeiras de carvdo ou em motores a gas. Em suma, as empresas mais
representadas no mercado europeu sdo a Lurgi, a Shell e a GE. Atualmente, essas empresas
operam exclusivamente plantas a carvdao ou petroleo. A Lurgi desenvolveu também
gaseificadores para processar residuos e biomassa. Por inviabilidade econdémica, nenhuma
planta a base destes combustiveis encontra-se atualmente em operacdo. A gaseificacao nos
EUA se concentra no processamento de carvao e coque de petréleo. Durante a ultima década,

havia desenvolvimento menos forte que na Europa, especialmente com respeito a gaseificagdo
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de residuos de refinaria. Atualmente, encontram-se quatro plantas em operagdo, somando
aproximadamente 700 MWe (veja Tabela 3). Mais que 60 % dessa capacidade sdo gerados
por gaseificadores da GE. O gaseificador E-Gas da Conocco-Phillips ¢ responsavel pelo
restante. A Shell ndo entrou no mercado norte-americano. Projetos para a gaseificagdo de

biomassa nao foram registrados na base de dados do NETL (DOE/NETL 2007b).

Tabela 3 - Plantas IGCC na América do Norte.

Planta Pais Gaseificador Inicio de Insumo MW e
operagao
Wabash River EUA E-GAS 1995 Carvao/ Coque de 260
Petroleo
El Dorado EUA GE 1996 Coque de Petréleo 35
Gasification
Power
Plant
Polk County EUA GE 1996 Carviao 250
IGCC Project
Delaware City EUA GE 2002 Coque de Petréleo 160
Refinery

Fonte: Adaptada de NETL DOE/NETL (2007b)

O mercado norte-americano, diferentemente do mercado europeu, apresenta mais
acoes para a promocao do IGCC. Na Tabela 4 sdo indicados os projetos que serdo realizados
durante os préximos anos. Dos dez projetos planejados, oito sdo localizados nos EUA e
somente dois no Canada. O inicio de operacao do primeiro projeto ¢ indicado para o ano
2011. Nota-se que ndo havera um movimento relevante em relagdo a participacdo de mercado
dos ofertantes. A GE manterd a sua posi¢do lider, seguida pela ConocoPhillips. Porém,
entrardo com a Siemens ¢ a MHI também empresas estrangeiras no mercado americano. O
projeto FutureGen merece atencao especial entre os mencionados, sendo que este projeto
provém de uma iniciativa do governo dos EUA para promover a demonstragdo da tecnologia
IGCC. Para os projetos das concessionarias MHI, Siemens e GE, cujo inicio de operagdo ¢
previsto para 2013 e até o ano de 2015, prevé a adi¢do de um sistema de CCS, ndo ¢

planejada, mas somente anunciada como op¢ao no futuro.
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Planta Pais Gaseificador Inicio de CCs Insumo MW e
operacéo
Edwardsport IGCC EUA GE 2011 Nao Carvao 630
Taylorville Energy EUA GE A partir de 2012 Sim Carvio 630
Center
Lima Energy IGCC EUA E-GAS 2013 Nao Coque de 540
Plant Petroleo
Mesaba Energy Project EUA E-GAS 2013 Nao Carvao 600
Polk County IGCC EUA GE 2013 Nao Carvao 630
Expansion
Wallula Energy EUA MHI 2013 Sim Carvao 600-700
Resource Center
Summit Power Group EUA Siemens 2014 Sim Carvdo 245
Hydrogen Energy EUA GE 2015 Sim Coque de 500
California Petroleo
EPCOR Canada Siemens 2015 Sim Carvao 500
Polygen Project Canada Sim  Carvéo / 100
Coque
Petroleo

Fonte: Adaptada de MIT (2009) ¢ DOE/NETL (2007b)

Na Asia e Australia existem atualmente quatro projetos em planejamento, dos quais

dois sdo situados na China e dois na Australia. Percebe-se um forte envolvimento

governamental nos projetos da regido. O projeto GreenGen foi autorizado pelo Ministério de

Ciéncia e Tecnologia da China (Ministry of Science and Technology of the Peoples Republic

of China — MOST) como programa de pesquisa cientifica chave no décimo-primeiro periodo

dos planos quinquenais e obtém apoio financeiro do governo (LIU et al., 2010). O projeto

ZeroGen foi estabelecido pelo governo de Queensland para facilitar o desenvolvimento de

tecnologias de carvao de emissdo zero. A instalacdo de um sistema de CCS ¢ prevista para

todos os projetos.
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Tabela 5 - Plantas IGCC em Planejamento na Asia e Regi&o do Pacifico.

Planta Pais Gaseificador Inicio de CCsS Insumo MW e
operacéo
GreenGen China TPRI 2009 Sim(2015) Carvao 250(2009)
800(2015)
NZEC China Nao definido 2014 Sim Carvao Nao
definido
Hydrogen Energy Australia GE Nao Sim Carvao 500
Kwinana definido
ZeroGen Australia MHI 2015 Sim(2017) Carvao 530
EPCOR Canada Siemens 2015 Sim Carvéo 500
Polygen Project Canada Sim Carvao / 100
Coque
Petroleo

Fonte: Adaptada de MIT (2009) e DOE/NETL (2007b)

A maioria desses projetos anunciou o inicio de operagdo até o ano 2015. Em quase
todos, € previsto a realiza¢do de um sistema de CCS, com exce¢do de algumas plantas norte-
americanas cujo inicio de operacdo ¢é previsto para um prazo menor (até 2013). Tendo oito
projetos em andamento, os Estados Unidos se destacam como maior ator em relacdo a
introdu¢do da tecnologia IGCC. Percebem-se como agentes mais ativos o Reino Unido na
Europa e a China na Asia. Vale mencionar que, em todas as regides, as plantas se
concentrardo mais na gaseificacdo de carvao. Residuos de refino e Biomassa possuem pouca

relevancia nos projetos anunciados.
3.3 Principios da gaseificacéo

Gaseificagdo ¢ a conversdo de combustiveis solidos (madeira, rejeitos de agricultura,
entre outros) em uma mistura gasosa combustivel, através de reacdes termoquimicas,
envolvendo vapor e oxigénio do ar. O processo de gaseificacdo ¢ definido como uma
combustdo parcial da biomassa. A combustdo parcial ocorre quando o ar ou, mais
precisamente, o oxigénio esta em quantidade inferior ao que seria necessario para uma queima
completa da biomassa. Em uma combustido completa, dado que a biomassa contém moléculas
de carbono, hidrogénio e oxigé€nio, obtém-se como produto o didéxido de carbono (CO,) e

vapor de agua (H,0).
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Em uma combustdo parcial, produzem-se monoxido de carbono (CO) e hidrogénio
(Hz), ambos combustiveis. Em principio, qualquer tipo de biomassa pode ser convertida em
combustivel gasoso por meio desse processo. O gas provindo da gaseificagdo ¢ popularmente
conhecido como gas de baixo poder calorifico, devido a grande porcentagem de nitrogénio,

que nao ¢ um gas combustivel.

A combustdo exige uma quantidade estequiométrica de ar chamado teodrico. Contudo,
para assegurar uma combustdo completa, ¢ necessario um excesso de ar, determinante na
eficiéncia combustiva, pois controla o volume, temperatura e entalpia dos produtos da
combustdo. Alguns autores recomendam um excesso de ar de 20 a 25% acima do ar
estequiométrico (tedrico), para queima de madeira em fornalha de grelha. Afirmam ainda que

um grande excesso de ar ¢ indesejavel, pois aumenta as perdas de calor, reduz a eficiéncia e

diminui a temperatura e comprimento da chama.

Apesar das perdas de energia na conversdo da madeira em gés, a gaseificagdo ainda ¢
um processo energeticamente competitivo com a combustdo direta quando se consideram as
eficiéncias globais de aproveitamento do combustivel. Como a combustdo da madeira deve
ser realizada com grande excesso de ar, para evitar formacgao excessiva de fumos, a eficiéncia
de queima situa-se entre 60 a 75 %, dependendo da umidade da madeira, do controle de ar e
das caracteristicas da fornalha. Por outro lado, a queima do gas pode ser feita com pequeno

excesso de ar (de 5 a 20 %), com alta eficiéncia, da ordem de 80 a 90 %.

Assim, considerando a eficiéncia da conversdo da madeira em gas de 80 %, tem-se a
eficiéncia global na ordem de 65 a 80 %, equivalente aquela da queima direta, conforme

observam D’Avila e Makray (1981).

A gaseificacdo de combustiveis solidos € um processo bastante antigo e ¢ realizado
com o objetivo de produzir um combustivel gasoso, com melhores caracteristicas de
transporte, melhor eficiéncia de combustio e, também, que possa ser utilizado como matéria-

prima para outros processos.

A combustdo consiste na completa oxidacdo do material, que ocorre somente em
presenca de oxigénio em quantidades iguais, ou superiores a estequiométrica. Os produtos
resultantes sdo a mistura de gases formadas principalmente por didxido de carbono e vapor

d'4gua (em maiores quantidades), monoxido de carbono, SOx, NOx e cinzas. A formagao
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desses gases ocorre durante todo o processo de aquecimento, mas, o que caracteriza o
processo de combustdo ¢ a oxidagao total da biomassa a esses produtos gasosos. Além da
elevada concentragdo de agente oxidante, ¢ necessario uma temperatura acima de 1200 C para

que o material seja totalmente convertido.

Segundo Reed e Das (1988) os processos térmicos envolvidos na gaseificagdo de
biomassa sdo: a pirdlise, a gaseificacdo e a combustdo e podem ocorrer simultaneamente

dentro do gaseificador.

A pirolise lenta, ou convencional e também denominado de carbonizacdo, tem
liquidos e gasosos. A pirdlise rapida (da qual existem varias versdes) ¢ dirigida a obtencgao
principalmente de gases e liquidos. A pirdlise rapida também ¢ denominado de Flash ou

Ultra.

A gaseificagdo ¢ um processo termoquimico e ocorre numa faixa de temperatura
superior a da pirdlise e inferior a temperatura de combustdo, sob pressdo atmosférica,
pressurizado superiores (~2Mpa) ou vacuo. Existem estudos que tratam da gaseificacao
utilizando como gaseificante vapor d’agua superaquecida, o que requer temperaturas bem
menores (~700°C) (YANICK, et al., 2007). O gas produzido possui de baixa a média
capacidade calorifica (de 5 a 20 MJ/Nm’), o que depende da concentracio de gases
combustiveis no processo. Se em presenca de ar, o gas final serd diluido em Ny, o que reduz
seu poder calorifico. Se o processo ocorre em auséncia de ar, ou em presenca somente de
oxigénio, ndo ocorre diluicdo, aumentando o seu poder calorifico. Os gases produzidos
formam uma mistura de mondxido de carbono e hidrogénio (em maiores quantidades),
dioxido de carbono, metano e outros gases. Sua composi¢ao estd intimamente ligada as

condi¢des em que o processo ¢ executado (BAIN, 2005).

A quantidade estequiométrica de ar para a combustdo completa de biomassa seca com
composicdo tipica CH;4 Og¢ ¢ aproximadamente 6 kg de ar/kg de biomassa. Para a
gaseificacdo existe uma quantidade ideal de ar que produz somente CO e H,, que ¢ ao redor
de 20% da estequiométrica, ou seja, 1,2 kg de ar’kg de biomassa. Contudo, essa reacdo ¢
endotérmica sendo necessario uma fonte externa de calor para completar a reacdo.
Tipicamente, utiliza-se uma quantidade maior de ar que fornece calor ao queimar-se com a
biomassa. A composi¢do tipica do gas combustivel produzido por gaseificagdo ¢ apresentada

na Tabela 6.
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Tabela 6 Composicao tipica do gas produzido pela gaseificacdo de biomassa.

Composto Simbolo Quantidade (%volume)
Monoxido de Carbono CO 21,0
Didxido de Carbono CO, 9,2
Hidrogénio H, 14,2
Vapor de Agua H,0 4,8
Metano CH,4 1,6
Nitrogénio N, 48,4

Fonte: Reed e Das (1988)

O poder calorifico desse gas produzido é da ordem de 5.500 kJ/Nm®, considerando o

nitrogénio presente no ar.

O processo de gaseificacdo da biomassa resulta de complexas reagdes, ainda ndo bem
conhecidas em sua totalidade. Porém, o atual estagio de seu desenvolvimento permite que
ocorra a subdivisdo destas reagdes em varias etapas. A localizacdo da zona de combustao ¢
determinada pela posicao da entrada de ar e a temperatura desta zona varia normalmente entre
900°C e 1.300°C, resultado da reacdo exotérmica entre o combustivel e o oxigénio do ar. Os
gases quentes da zona de combustdo passam em seguida para zona de reducdo, sempre
adjacente, acima ou abaixo, onde na auséncia de oxigénio ocorre o conjunto de reagdes tipicas
que originam os componentes combustiveis do gas produzido. A zona de pirdlise fica situada
acima das zonas de combustdo e reducdo, que fornecem a energia necessaria para 0s
processos piroliticos. As reagdes de pirdlise comegam a ocorrer a temperaturas em torno de
400°C, quando a estrutura dos materiais ligno-celuldsicos comega a se decompor por agdo
térmica. Consideradas globalmente, as reagdes de pirdlise sdo exotérmicas, formando vapor
d’4gua, metanol, acido acético ¢ uma grande quantidade de alcatrdo. As etapas e suas

respectivas reagodes, podem ser divididas da seguinte forma:

> Etapa de pirdlise ou decomposicdo térmica, que se desenvolve a temperaturas

proximas de 600°C.

Biomassa + Calor -+ Coque + Gases + Alcatrdo + Condensaveis (1)
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> Oxidagdo de parte do carbono fixo do combustivel, método que constitui a

fonte de energia térmica para o processo de volatilizacdo e gaseificagao.

C+%0,» CO AH =-110,6 kJ/mol (2)
C+0, »CO; AH =-393,8 kJ/mol 3)
> Gaseificagdo propriamente dita, que inclui reagdes heterogéneas entre os gases

e o coque residual, assim como, reacdes homogéneas entre os produtos ja

formados.

Reacgdes Heterogéneas

a) Reagao de Boudouard

C+CO,»2CO AH = 172,6 kJ/mol 4)
b) Reagdo carbono vapor

C+H,0 » CO+H, AH = 131,4 kJ/mol (5)

C +2H,0 » CO, + 2H, AH = 178,28 kJ/mol (6)

¢) Reagao de formagao de metano

C+2H,» CHy AH = -74.9 kJ/mol (7)

ReacGes Homogéneas — fase gasosa

Reacao de “deslocamento” da agua

CO+H,O0 » CO;+H; AH = -41,2 kJ/mol (8)
CH4; +H,O + CO +3H;, AH =201,9 kJ/mol 9)
> Craqueamento do alcatrao — processo de destrui¢do térmica das moléculas que

formam o alcatrdo para a obtencdo de CO, CO,, CH4 e outros gases como

produtos. (Sanchez, 2008):

3.4 Tipos de gaseificadores

Para Ciferno e Marano (2002), os gaseificadores podem ser classificados segundo a

pressao, em atmosféricos ou pressurizados, e segundo ao tipo de leito, em fixo ou fluidizado.

3.4.1 Gaseificador de leito fixo
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Os outros sistemas apresentam a vantagem de utilizar tecnologia simples, porém ha
limite de dimensionamento a planta de 10-15 t biomassa por hora, ¢ normalmente opera a
temperatura de 1000°C. Dependendo da direcdo do fluxo do ar, os gaseificadores de leito fixo

sdo classificados em:

» Contracorrente (updraft);
» Concorrente ( downdraft);

» Fluxo cruzado (cross-flow)

Sao sistemas simples e eficientes, trabalhando com combustiveis de alta densidade e

granulometria (10-100mm), sendo indicados para gaseificar madeira e carvao.

Nos gaseificadores de leito fixo, a biomassa ¢ alimentada pelo topo e passa pelos
seguintes processos sucessivos: secagem, pirdlise (conversdo da biomassa em produtos
liquidos ou gasosos), carbonizacdo e combustdo dos residuos carbonoso, quando estes
assentam no fundo do gaseificador. O gas produzido ¢ retirado no topo do gaseificador e as
cinzas no fundo. O gas produzido neste processo tem baixa velocidade e baixa temperatura. A
baixa temperatura de operacdo cria uma quantidade considerdvel de 6leo condensado e

alcatrdo no gas produzido.
3.4.2 QGaseificador de Leito Fixo de Fluxo Ascendente

Gaseificadores de fluxo ascendente (Figura 2) produzem gases com pouco particulado,
mas com altos teores de alcatrdo. Nao ¢ indicado para veiculos motorizados. Rajadas de ar e
vapor sdo injetados para manter as cinzas abaixo da temperatura de fusdo e para facilitar a
conversao de carvao. O gas produzido neste processo tem baixa velocidade e baixa
temperatura. A baixa temperatura de operacdo cria uma quantidade consideravel de 6leo
condensado e alcatrdo no gas produzido. Entretanto, o efeito filtrante do leito e baixa
velocidade de vapor produzem um géas com baixa concentragao de particulas solidas. Este

requer uma grande quantidade de combustivel denso e uniforme.
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Figura 2 - Gaseificador de Fluxo ascendente
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Fonte: Ciferno e Marano (2002), modificado

3.4.3 QGaseificador de Leito Fixo de Fluxo Descendente

Gaseificadores de fluxo descendente (Figura 3) produzem gases com baixos teores de
alcatrdo e de material particulado. O baixo rendimento e dificuldade de manuseio de alta
quantidade de umidade e cinzas sdo problemas comuns em pequenos gaseificadores
descendentes. Ele ¢ mais indicado para motores a combustdo interna do que gaseificadores
ascendentes que produzem grandes quantidades de vapor de alcatrdo que podem interferir

seriamente nos motores de combustdo.

Figura 3 - Gaseificador de Fluxo descendente.
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Fonte: Ciferno e Marano (2002), modificado
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3.4.4 Gaseificador de leito fluidizado

Gaseificadores de leito fluidizado tém sido utilizados na conversdo termoquimica da
turfa ja ha muitos anos, mas ainda ndo existe muita experiéncia na conversao da biomassa,
pelo menos em grande escala. Nos equipamentos desse tipo, emprega-se um material como
meio fluidizante, que arrasta a biomassa, aumentando o contato desta com o elemento

oxidante e, conseqlientemente, aumentando as taxas de reagao.

Gaseificadores de leito fluidizado sdo mais adequados a conversdo de uma maior
quantidade de biomassa sistemas com capacidade entre 10 e 20 toneladas de biomassa por
hora ja sdo operacionais. S3o, também, mais flexiveis quanto as caracteristicas do insumo,
podendo ser empregados na conversdo de biomassa com minimas necessidades de
processamento anterior a alimentagdo. Em funcdo dessas vantagens (além do controle mais
facil), ¢ o principio que tem sido empregado em quase todos os projetos de desenvolvimento
de sistemas IGCC (sigla em inglés de “gaseificacdo integrada a ciclos combinados”). Por
outro lado, além dos maiores custos operacionais, os problemas de adequagdo dos gases

quanto a sua qualidade tendem a ser maiores.

Em funcdo da propria natureza do processo, a quantidade de material particulado
arrastada tende a ser maior; um segundo aspecto € que a maior temperatura de saida dos gases

permite que os alcalis saiam ainda na fase gasosa, impondo dificuldades adicionais a limpeza.

Ha dois modos de fornecer calor, direto e indireto. No fornecimento de calor direto a

calor requerido para a gaseificagdo vem da combustdo do carvao no reator.

No modo indireto o carvao removido do gaseificador é queimado num recipiente
separado. A vantagem ¢ que os subprodutos da queima do carvdo ndo se misturam com oS

produtos da gaseificacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no laboratério de Sistemas de Separacdo e
Otimizacao de Processos (LASSOP), situado no campus da Universidade Federal de Alagoas

(UFAL).
4.1 Montagem da planta piloto

O gaseificador tem geometria cilindrica, construido em de aco carbono 1020, revestido
internamente por uma camada de tijolos refratdrios tipo cunha, para isolamento. Apresenta
configuracdo concorrente e, portanto, com menor formagdo de alcatrdo que a configuragdo
contracorrente, e esta subdividido em trés modulos: médulo de reagdo com um volume de
aproximadamente 0,3 m>, o qual engloba as zonas de pirdlise, oxidagio e redugio; modulo de
secagem com um volume de 0,6 m’; e, modulo de alimentacdo com um volume inferior a 0,1
m’. E munido com sistema de desobstru¢io da grelha com garfos oscilantes, além de uma
grelha dupla. Na base apresenta um cone para retirada das cinzas, o qual fica imerso em um

selo hidraulico, Figura 4.

Figura 4 - Desenho esquematico do gaseificador.

0.06 m°

0,59 o

T 0.295 m’

Fonte: Autor (2011)

A unidade de gaseificacdo foi entregue desmontada, Figura 5, tendo sido verificada a
existéncia ou ndo de danos sofridos no transporte. Foram realizadas medigdes das pegas e

equipamentos desmontados, para posterior desenho de detalhamento dos equipamentos.
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Figura 5 - Ciclone e trocador, desmontados.

Fonte: Autor (2011)

Fazem parte da unidade piloto: ciclone para retirada dos particulados; trocador de
calor para retirada da umidade e parte do alcatrdo; filtro para retencdo de particulados
residuais e alcatrio; exaustor para geragdo do vacuo na partida do equipamento, até atingir o

estado estacionario; motor do ciclo Otto e gerador de 60 KVA, (Figuras 6 ¢ 7).

Figura 6 - Unidade piloto de gaseificacdo (vista frontal).

Trocador de calor com ar
(plano anterior)

Gaseificador Ciclone

Selo hidraulico

Fonte: Autor (2011)
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Figura 7 - Unidade piloto de gaseificacéo (vista superior).

Carvao doado pelo IBAMA

Gerador
Exaustor

Filtro de gas Motor ciclo Otto

Fonte: Autor (2011)

Existe um selo hidraulico que para garantir a integridade do equipamento. Os

equipamentos devem estar 30 cm imersos na camada de dgua, o que dara uma pressao de 30

mmca, acima da qual, havera a liberacdo dos gases para a atmosfera, com expulsdo da dgua. A

pressao de operagao normal ¢ cerca de 12 mmca.

O gaseificador foi montado em um galpdao, de forma a garantir a seguranga

operacional, estando munido de aberturas laterais para saida dos gases, em caso de um

possivel vazamento, facilitando a dispersao dos gases gerados, visando a preservagdo da

saude da equipe e a integridade da unidade piloto de gaseificagdo (Figura 8).

Figura 8 - Vista do galpéo construido para abrigar o gaseificador

Fonte: Autor (2011)
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A Figura 9 apresenta um desenho esquematico do funcionamento da unidade piloto de

gaseificacdo.

Figura 9 - Fluxograma esquematico da unidade de gaseificagao.
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a ‘ ] _ l Radiador
8) 9 '(,-' Iy oW, Y 0 Motor ciclo Otto
i O -l;[] | 11 Gerador de energia

10 |11‘ 12 Partida do sistema
- = 13 Filtro de ar
‘ 1 14 Queimador de biogas

Fonte: Autor (2011)

Os gases combustiveis provenientes da base do gaseificador passam diretamente para
o ciclone, sendo as particulas coletadas, descarregadas diretamente no selo hidraulico, situado
na base do ciclone. As cinzas provenientes do gaseificador passam, através da grelha,
diretamente para o selo hidraulico. Ao sair do ciclone, os gases passam em um trocador de
calor, cujo projeto original utiliza ar como fluido refrigerante. Ao sair do trocador, os gases,
juntamente com o alcatrdo ndo condensado, passam por um filtro para a retirada do alcatrao
remanescente. O elemento filtrante ¢ constituido de estopa de algodao, sem compactagao, para
ndo elevar a perda de carga do sistema, sendo colocada internamente no cartucho (cesto de
metal), o qual deve ser revestido externamente com feltro (elemento filtrante usado em

exaustores de fogdo), o qual ira reter boa parte do alcatrdo.

E importante proceder com a retirada do alcatrdo (6leo pirolitico de valor comercial),
pois caso contrario ird condensar no coletor de admissao do motor, devido ao pequeno vacuo

formado no coletor. A biomassa contém bem mais alcatrdo que o carvao vegetal.

Durante a partida do gaseificador ha producdo parcial dos gases combustiveis,
permanecendo a linha de gas alinhada para a atmosfera, passando por um exaustor, o qual

fornece a tiragem necessaria ao sistema. Quando o gaseificador estiver em regime
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estaciondrio, ha a produgdo de gases combustiveis, sendo a linha de gases alinhada para a

alimenta¢do do motor, em cujo escapamento saird apenas CO, e vapor d’agua.

O eixo do motor aciona um gerador de 60 KVA, promovendo, assim, a geragdo de

energia elétrica.

O maior problema dos gaseificadores ¢ a instabilidade da operag@o. Todo gaseificador,
durante a operagao, forma bolsas de gas, o que implica em redugdo da rotagdo do motor e da
eficiéncia do sistema, devido a reducdo de temperatura e, consequentemente, da pressao. A
formacgdo deste vazio se d4 na zona de oxidacdo, regido no qual ocorre a alimentag¢do do ar,
havendo o consumo do combustivel e a formagdo dos gases, o que provoca uma elevacao de
pressdo no leite do reator, implicando em problemas de seguranga. Por este motivo deve-se, a
cada 35-40 minutos, movimentar o leito, de forma a redistribuir o combustivel no corpo do

gaseificador.

A unidade ¢é considerada segura, principalmente quanto a risco de explosdo, devido a
presenca do selo hidraulico na base do gaseificador e do ciclone, o que permite o alivio
imediato de qualquer elevagdo brusca de pressdo, no interior do gaseificador. O selo
hidraulico ¢ de 300 mmca, acima da qual, havera a liberacdo dos gases para a atmosfera, com

expulsao da agua. A pressao de operagdo normal ¢ cerca de 12 mmca.

Na montagem e operacdo da unidade foram utilizados Equipamentos de Protecdo
Individual (EPI’s) adequado, tendo sido utilizado avental e manga de raspa de couro, bata,
capacete, luvas de diferentes tipos, dculos ampla visdo, mascara e sapatos de seguranca, a
depender do servigo a ser realizado. Sempre que possivel foi utilizado Equipamento de
Protegdo Coletiva (EPC), como por exemplo, placa defletora, evitando o lancamento de
chama pela entrada de ar, provocado pela elevagdo de pressdo, por consequéncia de qualquer

distarbio no leito.

Durante o processo de montagem foi verificado que os flanges do trocador de calor e
do ciclone ndo estavam com os furos alinhados, necessitando de ajustes de forma a amenizar

o tensionamento da tubulacgao.

Foi realizada uma inspecao para verificacdo do alinhamento das pecas e danos sofridos
durante a estocagem e transporte. Para montagem dos flanges foram substituidas todas as

juntas, sendo utilizado o papelao hidraulico grafitado.
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ApoOs o processo de montagem da unidade piloto de gaseificagdo, os suportes
metalicos receberam uma demdo de tinta tipo primer, dificultando assim futuros problemas

com oxida¢ao do material.

Foi realizada a montagem e teste do motor ciclo Otto com operagdo a gasolina, bem
como, do painel de comando. Tendo sido realizada a adaptagdo para alimentagdo do motor

com o gas combustivel (Figura 10).

Figura 10- Teste de adaptacdo e funcionamento do motor

re—

Fonte: Autor (2011)

Ao término da etapa de montagem, foi realizada uma bateria de teste, no intuito de
determinar eventuais falhas dos componentes da unidade ou até mesmo falhas na montagem,

como folga nos flanges, juntas mal posicionadas, etc.
4.2 Procedimento para partida da unidade de gaseificacdo

Foi desenvolvido um procedimento para partida da unidade, respeitando requisitos de

seguranca, descrito a seguir:

a) Alimentar o gaseificador até o topo
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Caso a operagdo seja com outra matéria-prima umida, deve-se alimentar a zona de

reacdo com carvao vegetal e completar o restante com biomassa, uma vez que o tempo de

reacdo da primeira carga de carvao serd suficiente para secar a biomassa. O carvao inicial ira

formar o leito.

Tanto o carvao vegetal como a biomassa devem apresentar tamanho de 5 a 7 cm.

b)

©)
d)

e)

g)

h)

Regular a entrada de ar na posi¢do semi-aberta;

Fechar a valvula de alimentagdao do motor;

Abrir a véalvula da ventoinha que direciona para a atmosfera;

Ligar a ventoinha para proceder com a purga do sistema por no minimo 10

minutos; automaticamente a entrada de ar vai permanecer semi-aberta fenda;

Introduzir uma fonte de chama pela entrada de ar. Pode ser uma corda de jornal

ou uma bucha embebida em liquido combustivel (ja acesso) em um arame. O

importante ¢ que a chama chegue até o didmetro interno do gaseificador.

Nunca colocar combustivel liquida sobre o leito para a partida, pois, podera

ocorrer uma explosao.
Verificar se a tubulagdo de saida estd aquecendo, e se o leito estd incandescente
para confirmar o acendimento. Tempo médio de acendimento — 20 a 30 minutos.
Verificar a cor da fumaga e acender a chama. Inicialmente a fumaga saira clara
(produgado direta de CO, — combustdao completa). Quando o gas combustivel
comecar a ser formado a fumaca ficard mais escura, podendo-se acender o
ignitor. Ap6s uns 15 minutos da partida, com o ignitor ja acesso, parte do gas
queimara e parte ndo. Apds 20 a 30 minutos nao se v€ mais a chama, apesar dela
existir. O local deve ser sinalizado, pois hé perigo de queima, uma vez que nao
se vé a chama.
Proceder com a partida do motor. SO devera ocorrer quando ndo mais ha
presenga de fumaga, ou seja, quando todo o gas combustivel esta queimando. Do
escapamento so6 saira CO, e vapor d’agua. Para a partida ndo € necessario

gasolina, nem o carburador que sé ¢ utilizado na etapa de regulagem do motor.

4.3 Instrumentacéo da unidade

Foram instalados vérios instrumentos na unidade piloto de gaseificacdo:

(0O5termopares, 01 medidor de vazdo e 02 indicadores de pressdo). Os dois primeiros
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instrumentos sdo monitorados por um computador, através de sensores conectados a uma
placa de aquisi¢do de dados. O transdutor de pressao inicialmente previsto ndo foi adquirido
por questdo de corte de verba do projeto original, sendo substituido pelo indicador de pressao
de campo. A dificuldade de especificacdo e, portanto, aquisicdo dos instrumentos e acessorios
se deu devido a elevada temperatura do meio reacional e ao elevado custo. Os sensores de
temperatura ¢ o medidor de vazdo podem ser diretamente lidos no indicador digital
multiponto, adquirido da empresa Presys. Foram confeccionados e instalados os bocais para
colocag@o dos instrumentos. Quatro termopares foram instalados ao longo do corpo do reator,
e o quinto na entrada do trocador de calor. Os termopares dispostos no gaseificador, T1, T2,
T3 foram inseridos, respectivamente a diferentes altura do leito, sendo o T3, o mais elevado
no leito e o T1 o mais proximo a grelha. O termopar T4 foi colocado na mesma elevagao do
T2, sendo que no sentido diametralmente oposto a entrada de ar, este tipo de instrumento e
posicionados estrategicamente, nos permite determinar o perfil de temperatura no interior do
reator. A temperatura da saida do trocador foi determinada por um termémetro, nao integrado
ao sistema. Os indicadores de pressao foram instalados na saida do gaseificador e outro na
saida do sistema de purificagdo dos gases. A vazdo de gas ¢ medida através de sensor de
vazdo instalado na saida do sistema, objetivando mensurar a quantidade de gas produzido (

Figuras 11, 12, 13 e 14).

Figura 11 - Instrumentacdo Termopares T1, T2 e T3.

Fonte: Autor (2011)



40

Figura 12 - Instrumentacgéo: termopares e indicador de pressido

Termopar

Indicador de pressdo

: Selo hidraulico

Fonte: Autor (2011)

Figura 13- Instrumentacao: medidor de vazao.

Fonte: Autor (2011)



Figura 14 - Instrumentacéo: indicador digital multiponto.

Fonte: Autor (2011)

4.4 Anélise dos gases

Inicialmente a analise de gases seria por cromatografia,

mas
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devido a

indisponibilidade deste equipamento, foi utilizado um equipamento portatil da TESTO,

referéncia Testo 350-XL - Unidade de Controle para Analise de Gases e Pressao, Figura 4.12,

especifico para gases de combustdo, uma vez que nao foi encontrado no mercado nacional,

nem internacional, um equipamento que faca a andlise para gas de sintese. Foram adquiridos

os seguintes acessorios: células de O,, CO, NO, NO,, CiHy ndo queimados, filtro de

particulados, modulo de diluigdo do CO, o qual apresenta uma concentragdo maior que a

padrdo determinada pelo equipamento e, portanto necessitando de dilui¢do; software; e,

certificado de calibragdo. A determinagdo do CO, ¢ calculada pelo proprio equipamento. O H;

¢ estimado pelo instrumento, uma vez que interfere no resultado do CO.

Este instrumento permitiu a determinacdo dos gases, nas respectivas faixas de

concentragdo, apresentada na (Tabela 7).

Tabela 7 - Faixa de determinacgdo do Analisador de gases

Componente Faixa Unidade Resolucao
0O, 25 % vol -
Cco 0-40 % vol 4 ppm
NO 3000 ppm 0,1 ppm
NO, 500 ppm 0,1 ppm
H,C, 4 % vol 0,001 %
CO, (por diferenca) 0-50 % vol -

Fonte: Autor (2011)
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Figura 15 - Analisador de gases marca TESTO.

Fonte: Autor (2011)

Figuras 16 - Mostra a utilizacdo do analisador de gés.

Fonte: Autor (2011)

4.5 Corridas experimentais

Foram realizadas um total de 12 corridas experimentais, cada uma com duragdo de 3 a
8 horas, sendo a maior parte com carvao. A seguir serdo apresentados os detalhes de algumas

corridas experimentais.

Foram utilizados os seguintes combustiveis: carvdo vegetal, Figura 17 e briquete de

bagago de cana-de-agucar (Figura 18).
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Foram doados pelo IBAMA/AL 60 sacos de carvdo com alta taxa de umidade. Os

briquetes de cana foram doados pela Central Bioenergética Ltda.

Figura 18 - Briquete de bagaco de cana-de-agucar

Fonte: Autor (2011)

O carvao vegetal ¢ obtido através da carbonizacdo da lenha, em fornos, a uma
eficiéncia de conversdo entre 50 a 55%. Sua composi¢do média é: 74,5% de carbono; 3% de
hidrogénio; 17% de oxigénio; 1% de nitrogénio; 0,5% de enxofre; e, 4% de cinzas, LOPES et
al. (2010). Apresenta um poder calorifico (PC) médio de cerca de 1100 kcal/kg (poder
calorifico inferior, PCI, de 950 kcal/kg e um poder calorifico superior, PCS, de 1200 kcal/kg).
Injetando vapor d’agua, o PC médio passa para 5.400 kcal/kg.

O carvao vegetal e a biomassa de um modo geral tem cerca de 20% de umidade. Neste
caso, ndo adianta injetar vapor que ndo havera um aumento significativo no poder calorifico.

O aumento da umidade leva a um aumento da geracao de alcatrdo, durante a gaseificagao.

Segundo Castro et al. (2009), o bagaco de cana-de-agucar apresenta a seguinte
composi¢ao: 45,15% de carbono; 5,4% de hidrogénio; 41,8% de oxigénio; 0,2% de

nitrogénio; 0,02% de enxofre; e, 7,4% de cinzas.

4.6 Operacao da Unidade Piloto

Para a partida da unidade foi primeiramente alimentado o gaseificador pelo topo do

equipamento (Figura 19).
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Fonte: Autor (2011)

Apds a vistoria da planta, foi preenchido o selo hidraulico até seu volume adequado de
operacdo (lamina de 4dgua estimada em 30 cm), garantindo, assim, a integridade do
equipamento. Foi também, colocado o elemento filtrante no filtro de gases, constituido de 5
kg de estopa de algoddo. Em seguida, foi regulada a entrada de ar na posi¢do semi-aberta;
fechada a vélvula de alimentagdo de gés para o motor; aberta a valvula da ventoinha que leva
os gases combustiveis para a atmosfera; e, realizada a purga da unidade, através do sistema de
exaustdo, durante um tempo de 10 minutos antes da partida do equipamento. Com o exaustor

em funcionamento, a entrada de ar permanece semi-aberta.

Por fim, com o gaseificador abastecido, o selo hidraulico cheio e sistema de exaustdo
em funcionamento, foi dada a partida da unidade, introduzindo uma fonte de chama pela
entrada de ar, localizada na parte lateral do gaseificador (Figura 20). O tempo de acendimento
foi de aproximadamente 20 minutos. O acendimento foi confirmado pelo aquecimento da

tubulacao de saida do gaseificador e pela incandescéncia do leito (Figura 21).

A grelha foi manipulada a cada 20 minutos, para evitar entupimento. A funcdo da

grelha ¢ manter a sustentagdo do combustivel e permitir a retirada da cinza.
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Figura 20 - Acendimento do gaseificador:
Introducdo da fonte de chama.

TR

Fonte: Autor (2011)

Figura 21 - Acendimento do gaseificador: leito incandescente.

Fonte: Autor (2011)

A producdo dos gases combustiveis foi verificada através da sua queima na saida da
chaminé, tendo sido observada a variagdo de temperatura de 40° para 230°C, referente a
emissdo e queima, respectivamente. A Figura 22 apresenta a queima dos gases na saida da

chaminé.
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Figura 22 - Saida da chaminé: queima do gas produzido

Fonte: Autor (2011)

Inicialmente a fumaga sai clara (producdo direta de CO, — combustdo completa).
Quando o gas combustivel comeca a ser formado a fumaca fica mais escura e pode-se acender
o0 ignitor. Ap6s uns 15 minutos da partida, com o ignitor ja acesso, parte do gas queimaré e
parte ndo. Apo6s 20 a 30 minutos ndo se vé mais a chama, apesar dela existir. Nesta fase, ha
geracdo do gas combustivel podendo-se fazer o alinhamento do motor a unidade de

gaseificagdo.

O gaseificador atinge o estado estacionario em aproximadamente 40 minutos de

operacao.

Os gases combustiveis, juntamente com o alcatrdo saem pela base do gaseificador
(configuragdo concorrente) a uma temperatura de aproximadamente 800°C, perdendo calor ao
longo da tubulagdo e alimentando o trocador de calor, havendo a condensagdo de uma fragao

d’4gua e de alcatrdo, os quais sdo drenados do sistema.

Ao sair do trocador, o gas, juntamente com o alcatrdo na fase gasosa, passa por um
filtro para a retirada das cinzas. O elemento filtrante ¢ constituido fibra de algoddo, sem
compactagdo, para ndo elevar a perda de carga do sistema, colocada internamente no cartucho
(cesto de metal), o qual deve ser revestido externamente com feltro (elemento filtrante de

exaustores de fogao), e retém boa parte do alcatro.

Os gases combustiveis alimentam o motor, em cujo escapamento so saird CO; e vapor

d’4gua. Para a queima dos gases, como o gas combustivel produzido ¢é pobre, a relacdo gas/ar
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para a queima ¢ de 1:1 em volume. O motor aciona o eixo do gerador, gerando energia

elétrica.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Testes e melhorias da unidade de gaseificacéo

Apds o comissionamento da planta e de alguns testes iniciais, foram realizadas
algumas melhorias na planta de forma a aumentar a eficiéncia e/ou a seguranga operacional.

As melhorias realizadas encontram-se descritas a seguir:

Foi melhorado o sistema de limpeza do gas, através do seu resfriamento, com
colocacdo de uma carcaga externa ao trocador de calor, de forma a refrigera-lo com agua e
ndo com ar, com consequente coleta do alcatrdo, melhorando a qualidade do gas produzido
Além disso, alcatrao pode ser utilizado para produgdo de produtos com valor comercial. Para
isso foi construida uma carcaga, com abertura na parte superior, com alimenta¢do da dgua na
base e saida pelo topo, de forma a garantir a completa imersdo dos tubos de troca térmica
(Figuras 23, 24 e 25). Foi colocado um tanque pulmao de agua e uma bomba centrifuga para
recirculagdo. Devido a auséncia da torre de resfriamento, a depender da temperatura da agua,

pode-se opera com sistema aberto.

Figura 23 - Trocador original

F‘ﬁﬁ 3

Fonte: Autor (2011)
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Trocador de calor

Tanque de
recirculagdo
de dgua

Fonte: Autor (2011)

Figura 25 - Vista superior do trocador ja modificado.

Fonte: Autor (2011)

Foi colocado um dreno na base do filtro para a retirada de umidade e do alcatrao
condensado, através de um sistema com duas valvulas interligadas por um tubo de maior
didmetro, para efetuar a drenagem. Desta forma, pode-se quantificar o volume de alcatrdo,

funcao do volume de biomassa gaseificado.
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Figura 26 - Detalhe do sistema de drenagem do alcatréo
I’ o

Fonte: Autor (2011)

Para uma maior facilidade de operacdo foi decidido pela elevagdo da unidade piloto,
uma vez que o selo hidraulico do gaseificador estava posicionado abaixo da cota do piso.
Assim sendo, todos os mddulos necessitaram de elevacdo e, consequentemente servigo de
caldeiraria, sendo os suportes (vigas metalicas tipo I e U) elevados em aproximadamente 0,6
m. Pode-se ver, pela marca da pintura do selo hidraulico na Figura 6, a altura correspondente
a parte subterrdnea. Além disso, todos os suportes foram refeitos, uma vez que as vigas
estavam subdimensionadas e ndo resistiram ao transporte da unidade. O peso da unidade ¢ de
aproximadamente 3 toneladas, o que dificultou o manuseio das pecas, que necessitavam ser
transportadas equilibradas, em funcdo do seu centro de gravidade, sendo necessaria a
utilizagdo de uma talha e cintas de seguran¢a, dimensionadas para tal esforco, sendo utilizadas

para amarragao e suporte (Figura 27).
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Figura 27 - Sistema de cavalete e cintas de seguranc¢a usadas na montagem

e manutenc¢do da unidade piloto de gaseificacao.
WRANRNE e

Fonte: Autor (2011)

Foi confeccionado e montado um sistema de exaustao, posicionando a saida dos gases,
na partida da unidade, antes do acionamento do motor, para fora do galpdo, tendo sido
instalado um sistema de igni¢cdo para queima dos gases combustiveis, tocha (CO, CHa4, Hy,

dentre outros) (Figura 28).

Figura 28 - Sistema de exaustdo da unidade

Fonte: Autor (2011)
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Serdo apresentados alguns dados da operacdo com o carvado e briquete de cana-de-

acgucar.

5.2 Operacédo com carvao vegetal

A Tabela 8 e a Figura 29 mostram as variaveis operacionais de uma corrida utilizando
46,5 kg de carvao vegetal. Nesta tabela, T1, T2, T3, T4 e T5 representam, respectivamente, as
quatro tomadas feitas no corpo do gaseificado e na entrada do trocador de calor, conforme

Figura 14, apresentada anteriormente.

A entrada de ar foi controlada pela rotacdo do exaustor, posicionado a jusante do filtro,
dada na Tabela 5 pela tltima coluna. A partir de 90 minutos de operacdo, a temperatura T2
(proxima a entrada de ar e a mais elevada) estava estabilizada, tendo sido realizada a coleta do
gas, apresentado na Tabela 6. Reduzindo a vazao de ar (130 a 180 minutos de operagdo) foi
observado um aumento do perfil de temperatura no leito. Foi também observado que a
temperatura T4 foi muito pouco influenciada, mostrando que existe um volume morto, ou
seja, ndo reacional no reator, na regido diametralmente oposta a alimentacdo de ar. Até este
momento, gas gerado ndo sustentava a chama, indicando que nao havia gas suficiente para
ignicdo do motor. De 240 até¢ 256 minutos de operagdo foi forcada a quebra do selo
hidrdulico, de forma a aumentar a vazdo de ar pela base do reator, sendo o exaustor desligado
e o topo do reator aberto para a atmosfera. A temperatura do leito subiu rapidamente, e as
temperaturas T1 e T2 se aproximaram, uma vez que o leito entrou em combustdo. Com esta
manobra, conseguiu-se uma maior homogeneidade de temperatura e uma elevacdo na
temperatura do reator. Foi novamente refeito o selo hidraulico e retornada a operacdo do
gaseificador. Consegui-se operar a temperaturas mais elevadas, sendo produzido gés
suficiente para sustentar a chama, sendo neste momento acionado o motor, porém sem
acionamento do gerador. Ao longo do experimento ndo houve variagdo de pressao,

possivelmente devido a baixa sensibilidade do manometro, de -100 mmca a 100 mmca.



Tabela 8 - Dados operacionais de uma corrida experimental com carvio
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Tempo Temperatura (°C) Vazio Presséo Frequéncia do
(min) T1 T2 T3 T4 T5 (Nm’/h) (mmca) exaustor (Hz)

0 24 24 25 26 26 27,4 10 2000
20 28 42 28 28 25 29,77 10

30 35 80 53 30 25 29,86 10

40 47 263 63 35 27 30,5 10

50 54 430 63 41 28 32,75 10

60 61 472 73 48 29 34,07 10 2480
72 77 503 74 53 30 38,88 10

90 75 594 128 55 30 40,06 8

100 80 563 128 54 32 38,82 8

110 85 556 114 53 32 43,63 8

120 119 549 115 55 34 39 8 1800

130 152 582 131 56 33 33,04 8

140 156 616 137 56 34 32,14 8

150 122 649 157 55 35 27,23 8 1400

160 114 612 154 55 36 27,62 8

165 111 582 141 55 36 26,86 8

180 111 570 115 54 36 29,3 8

190 111 571 126 53 36 30,8 8 1600

220 123 616 187 50 37 39 8

230 147 632 195 50 38 40,24 8 2500

240 152 668 208 50 38 - 8

250 547 703 424 47 44 - 8 0

256 775 704 399 85 41 - 8

261 632 692 345 87 39 50,88 8

266 547 711 324 84 38 43,43 8 2500

270 500 707 287 81 39 49,45 8

Fonte: Autor (2011)
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Figura 29 - Dados da temperatura e vazao da operagdo com carvao vegetal.
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Fonte: Autor (2011)

Tabela 9 - Analise dos gases da operacao com carvao.

T(fnr?rlf)o 02 (%) (;gq) (yp?é) %’2)2 €O (%) (E?Eﬁ) Teee 0O Ee:fltocr)
90 2,24 84 0 14,2 40,06 30,8 594
150 0,43 48 0 15,47 27,23 31,7 649
190 0,04 65 0 15,77 > 10 30,8 32,3 571
220 0,53 83 0 15,4 39 33,3 616
270 0,61 90 0 15,34 49,45 343 707

Fonte: Autor (2011)

A Tabela 9 apresenta a composi¢do dos gases gerados em diferentes tempos de
operacdo. Nesta e nas demais tabelas, Tggs representa a temperatura do gés, determinada pelo
instrumento, no momento da andlise de sua composi¢do. As colunas de vazdo e T2
representam os dados operacionais do gaseificador no momento da analise. Os dados da
tabela 9 estdo representados nas curvas da (Figura 29). Vale salientar que em
aproximadamente 110 minutos de operacdo do sistema observou-se um decaimento na vazao
e na temperatura T2, foi constatado que na zona de reacdo ocorria uma baixa presenca de
oxigénio, corrigiu-se aumentando a potencia do exaustor e melhorou, obtendo resultado,

porém, ao tempo de 240 minutos, T2 e a vazao voltou a cair, entdo, tornou-se insustentavel a
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operagdo da planta. Em busca do problema, foi constatado uma obstrucao em todos os tubos
do trocador de calor da planta piloto de gaseificacdo. Nao foi possivel determinar o teor de
CiHy, uma vez que, neste instrumento, esta determinagdo ¢ feita através da queima do
combustivel, sendo necessario um teor minimo de oxigénio nos gases analisados, o que nao
acontece com o gas produzido na gaseificacdo. Quanto a determinag¢ao do CO, apesar da faixa
de analise ser até¢ 40% (com o uso da célula de dilui¢do), acima de 10%, o instrumento ndo

apresentou resultados, tendo sido encaminhado a assisténcia técnica para verificacao.
5.3 Operagdo com briquete de cana de acucar

Ocorreram alguns problemas na planta durante a operagdo com o briquete de cana, o

que foi cortado em roletes e de cerca de 5 cm de altura.

A Tabela 10 mostra as variaveis operacionais de uma corrida utilizando 35 kg de
briquetes de cana-de-agucar. Nesta tabela, T1, T2, T3, T4, TS5 e T6 representam,
respectivamente, as quatro tomadas feitas no corpo do gaseificado; e, na entrada e saida do

trocador de calor.

Tabela 10 - Dados operacionais de uma corrida experimental com briquete de cana-de-agucar

Tempo Temperatura (°C) Vazio Pressdo Frequéncia do

(min) T1 T2 T3 T4 T5 T6 (Nm3 /h) (mmca) exaustor (HZ)
0 23 23 23 25 23 25 13,1 -6 60,36
20 26 269 70 27 24 25 93 7 28,33
120 25 40 41 29 26 25 39,8 -4 38,96
140 347 507 212 66 30 25 27,2 -8 23,90
160 164 504 238 79 35 25 8,5 -4 23,60
180 108 503 276 79 34 25 8,9 -4 21,30
200 99 394 304 84 34 30 10,3 -2 31,60

Fonte: Autor (2011)

As Figuras 30 e 31 apresentam os perfis de temperatura e vazao da operagdo com o
briquete de cana-de-agucar, cujos dados encontram-se na Tabela 5.4. Esta corrida foi a que
apresentou o pior desempenho em termos operacionais. Os briquetes, mesmo tendo sido
cominuidos foram se esfarelando ao longo da operagdo, havendo muito depdsito de carvao e

formacao de alcatrdo, reduzindo drasticamente a temperatura do leito reacional.



Figura 30 - Dados da temperatura de operagdo com briquete de cana-
de-agUcar.
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Figura 31 - Dados da vazao de operacdo com briquete de cana-de-acucar
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Fonte: Autor (2011)

Tabela 11 - Andlise dos gases da operacdo com briguete de cana-de-aguicar

Tempo 0, (%) NO NO, CO, CcoO Vazio TCC) | T2(°C)
(min) 2VYU (ppm) | (ppm) | (%) (ppm) | (Nm’/h) Gas Reator
200 19.79 | 401 0 091 | 98.228 10,3 34,2 394

Fonte: Autor (2011)
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Quando da quebra do selo hidraulico e da abertura do topo do equipamento, houve
uma grande formacao de fumaca, Figura 32 (b) e (c), provavelmente devido a reagdo de

combustdo do briquete de bagago de cana-de-actcar, formando CO,.

Figura 32 (a), (b), (c) - Problemas com a operacgéo do briquete de cana-de-aguicar

(a) (b)

Fonte: Autor (2011) (c)
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A operagdo com o briquete de cana de agucar levou a formacao de carvao, através da

sua pirodlise.
5.4 Operacéo do conjunto gaseificador-motor-gerador

Devido aos problemas operacionais e ajustes de processo ocorridos na etapa de
operacdo do gaseificador, utilizando diferentes biomassas, foram realizadas algumas
tentativas, mas apenas foi realizada uma corrida experimental com a unidade completa, ou
seja, sistema gaseificador-motor-gerador (Figura 33 a,b,c). A operacdo do conjunto ocorreu
em um intervalo de tempo de aproximadamente meia hora, ndo tendo sido coletado os dados,

uma vez que o sistema em teste, nao ficou estavel o suficiente para a coleta.

Figura 33 (a,b,c) - Operacéo do sistema gaseificador-motor-gerador.

(a) Acionamento do motor (b) Operagao do Gerador

(¢) Geragdo de energia elétrica

Fonte: Autor (2011).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo a montagem e avaliagdo experimental de uma planta

piloto de gaseificagao operando com carvao vegetal e briquete de cana de agucar.

Houve uma grande dificuldade no manuseio e montagem dos equipamentos
(gaseificador, ciclone, verificador de gases, filtro, motor ciclo Otto, gerador) por serem
pesados ¢ os flanges desalinhados, além da necessidade de confec¢do de novo suporte para
unidade, sistema de drenagem do alcatrao, melhoria do resfriamento de gases para retirada do
alcatrdo, sistema de exaustdo de gases, incluindo, por questdo de seguranca, a colocagdo de

uma tocha para quebra de gases.

A operagdo da planta foi realizada utilizando carvao vegetal e briquete de cana de
acucar. Foi determinado o perfil da temperatura no leito reativo, além da pressdo de operacao

e vazao dos gases produzidos.

A determinacdo dos gases foi prejudicada devido a impossibilidade de utilizagdo da
técnica de cromatografias, tendo sido utilizado um equipamento portatil adequado para

determinagdo da composi¢ao de gases de combustio e, ndo, gases combustiveis.

Portanto, apesar de ter sido adquirido as células para determinag¢do de hidrocarbonetos
e monoéxido de carbono, até 40%, tais resultados ndo foram determinados por limitagdo do

equipamento.

Foi verificada a necessidade de alteracdo no sistema de grelha, bem como a mudanga
na configuragdo do reator na altura da entrada de ar de forma a eliminar as zonas pouco
reativas. Com tudo, os objetivos foram alcancados; a planta foi montada, os gases de sinteses

foram produzidos e ainda foi gerado energia elétrica a partir do carvao.

Conclui-se que, o sistema de geragdo de energia por gaseifica¢do ¢ bastante promissor,
grandes poténcias no mundo, tais como, Estados Unidos, Canadd, China e outras, véem
investindo fortemente nessa tecnologia e que até 2015 veremos mudangas no cenario

energético do planeta.
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