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RESUMO

Um leito de gaseificacdo de pequena escala foi projetado, construido e operado com o
objetivo de investigar os pardmetros que influenciam o processo de gaseificagdo de um leito
fixo de carogo de agai. O reator ¢ do tipo topo aberto downdraft estratificado, de dimensdes de
15 cm de diametro interno por 1,5 m de altura, com isolamento térmico. O gas produzido foi
coletado a jusante do leito de gaseificacdo e condensado para remog¢ao de alcatrdo, o qual foi
posteriormente quantificado em titulador Karl Fisher. Apds remocao do alcatrdo o gas foi
introduzido em um Micro GC para quantificagdo dos percentuais molares de H,, CO, N, e
CHs. O perfil de temperatura do leito foi medido com termopares tipo K posicionados ao
longo do eixo longitudinal do leito em distancias de 10 cm. A vazdo de ar foi medida com
auxilio de um tubo de Pitot ¢ um micromanometro. As aquisi¢cdes dos dados de temperatura
foram feitas por um data logger e vazao massica do ar sendo feita usando comunicagdo
RS232 do micromandmetro. Os procedimentos experimentais foram feitos ao longo de 4
horas de operacdo do leito de gaseificacdo, com consumo médio de biomassa de 1,6 kg/h,
com 6 dados do perfil de temperatura, vazdo madssica de ar, perda de carga do leito e
concentragdo dos gases obtidos no processo de gaseificacdo e quantificagdo do teor de
alcatrao condensavel presente no gas. Verificou-se que o gaseificador de leito de acgai pode ser
operado através de uma gama bastante ampla de taxas de fluxo de ar de 2 a 5 kg/h, com a
quantidade de energia do gas produzido variando de 5 a 15 MJ/h. As concentragdes tipicas
dos gases obtidos no leito foram de 13% de H,, 11% de CO, 1,3% de CHs. A eficiéncia

maxima de gas frio de 57% e teor médio de alcatrdo de 155 g/m?.

Palavras chave: Carogo de acai. Gaseificador downdraft. Gas de sintese.



ABSTRACT

A bed of small-scale gasifier was a designed, built and operated in order to investigate the
parameters that influence the gasification process of a fixed bed of acai seeds. The reactor
type was a stratified downdraft open top and the dimensions are 15 cm of inner diameter and
1.5 m of height, with thermal insulation. The gas produced was collected downstream of the
gasification bed and condensed for tar removal, which was subsequently quantified by Karl
Fisher titration. After removal of tar, the produced gas was introduced in a Micro GC to be
quantified in molar percentage of H,, CO, N, and CHy4. The temperature profile of the bed was
measured with thermocouples type K, positioned along the longitudinal axis of the bed, with a
distance of 10 cm between each other. The air flow was measured using a Pitot tube and a
micromanometer. The acquisition of temperature data was made by a datalogger and the mass
air flow rate was logged using the RS232 communication of the micromanometer. The
experimental procedures were performed over 4 hours of operation of the gasification bed and
the biomass average consumption was 1,6 kg/h. Six temperature profiles, mass flow of the
incoming air, the bed pressure drop, concentrations of gases and tar content in the
condensable gas, were obtained. It was found that the gasifier bed of acai can be operated in a
wide range of air flow rates from 2 to 5 kg/h, with the amount of energy of the gas produced
ranging from 5 to 15 MJ/h. The typical concentrations of gases obtained for the produced gas
were 13% of Hy, 11% of CO, 1,3% and CH4. The maximum cold gas efficiency resulted in

57% and and average tar content was 155 g/m 3.

Keywords: Agai seed. Dowdraft gasifier. Syngas.
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1 INTRODUGCAO

A presente dissertacdo ¢ direcionada para o estudo experimental de um gaseificador de
pequeno porte equipado com um reator de leito fixo de agai, com tecnologia downdraft
estratificado e topo aberto. Este capitulo apresenta as motivacdes e justificativas com uma
breve discussdo sobre as pesquisas e projetos de gaseificadores no Brasil. De forma
complementar, apresenta o estudo da arte de gaseificadores de pequeno porte, seus objetivos e

suas devidas contribui¢des cientificas para a area de pesquisa em questao.

1.1 MOTIVACOES E JUSTIFICATIVA

Segundo dados do Balango Energético Nacional, a Regido Norte do Brasil (onde esta
localizada a maior area da Amazodnia brasileira) produz 45.374 GWh, com o Estado do Para
participando com 70% dessa produgdo. Curiosamente, o consumo residencial no Estado do
Pard ¢ de apenas 1.658 GWh. Ao mesmo tempo, esse mesmo Estado possui 205 MW de
capacidade instalada de autoprodutores. Estima-se ainda que 530 milhdes de litros de Diesel
sejam consumidos anualmente na Regido Amazdnica para atender os sistemas isolados, sendo

11% deste consumo dedicado ao Para.

A populagdo brasileira estd distribuida de maneira desigual. A maior concentracdo
populacional se localiza na regido do litoral brasileiro, nas regides Sul e Sudeste e nas capitais
(ver Figura 1.1). As areas claras da figura mostram que a Amazonia € a regido brasileira com
menor densidade demografica. A baixa densidade demografica ¢ apenas uma das

caracteristicas marcantes da Regido Amazonica.
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Figura 1.1: Distribuicao da densidade demogréafica dos municipios brasileiros.

Densidade demografica, 2000
Todos os municipios do Brasil

[

Fonte: PNUD (2000)

Além das caracteristicas de baixa densidade populacional a Amazdnia ¢ uma regido de
isolamento energético. A Figura 1.2 mostra o sistema interligado de transmissdo de energia
elétrica brasileiro. Obviamente, a rede de distribuicdo de energia elétrica coincide com o mapa
de concentracdo demografica brasileira, como visto na Figura 1.1. Ao mesmo tempo, quando
se observa o mapa brasileiro de domicilios sem energia elétrica (ver Figura 1.3), conclui-se
que a Amazonia tem grande parte da sua populagdo abastecida por sistemas isolados.

Figura 1.2: Mapa do Sistema Interligado de Transmissdo de Energia Elétrica.
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Fonte: ONS - Operador Nacional do Sistema (2010)
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Figura 1.3: Distribuicdo da populagdo que vive sem energia elétrica.

Percentual de pessoas que vivem em domicilios com energia elétrica, 2000
Todos 03 municipios do Brasil

Fonte: PNUD (2000)

A dependéncia amazodnica por sistemas isolados de geracdo de energia elétrica ¢
confirmada através da Figura 1.4, que mostra as termelétricas instaladas no Brasil. Verificou-
se nessa figura que as comunidades amazonicas, que dependem de geracdo de sistemas
termelétricos isolados, estdo concentradas ao longo do Rio Madeira, do Rio Amazonas e no
Arquipélago do Maraj6. Esses sistemas, contudo, sdo sistemas a Diesel, ja que as
termelétricas a biomassa estdo concentradas nas regides Sudeste ¢ Nordeste do Brasil (ver

Figura 1.5).

Figura 1.4: Distribuicdo das termelétricas instaladas no Brasil.

Fonte: ANEEL (2008)
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Figura 1.5: Distribuicao das termelétricas a biomassa instaladas no Brasil.

[ —— T o bt
06 02830 720 s
[ -

Tais dados apontam para alguns problemas ja conhecidos na Regido e demonstrado pelo

Fonte: ANEEL (2008)

Mapa de Exclusdo Elétrica do Programa Luz para Todos do Ministério das Minas e Energia: a
Regido Amazodnica concentra muitas localidades isoladas, ndo atendidas pelo sistema de
distribuicao de energia elétrica e com uso intenso de combustivel diesel para geragdo de

eletricidade.

Além do exposto acima, na Regido Amazonica, ha diversos tipos de recursos
energéticos de biomassa residual provenientes de atividades de extragdo vegetal
(agroflorestal), tais como a casca e fibra do coco e o carocos de acai. Mesmo considerando
que varios tipos de biomassas residuais podem ser utilizadas como recurso energético, a

industria da madeira ainda € a maior fonte de biomassa residual na Amazonia.

O processo de gaseificacao e o de combustao sdao as formas mais diretas de utilizagao de
biomassa para geracdo de energia. Entretanto a gaseificacio de biomassa, além da
possibilidade de aplicagdo direta em geracdo de energia elétrica, ¢ também um processo que
pode ser utilizado na transformacdo desta mesma biomassa em combustiveis gasosos mais
nobres € com maior valor agregado, nomeadamente o metano e o hidrogénio (CH4 € H»). Para
que um gaseificador seja otimizado a produzir o CH4 e Ha, € necessario que as reagdes sejam

devidamente controladas dentro do leito de gaseificagdo.
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O carogo de agai ¢ uma biomassa residual gerada em grande volume no Estado do Para,
e especialmente na cidade de Belém. Os carogos de acgai descartados das casas de venda de

acai tém propriedades bastante variaveis, especificamente o teor de umidade.

Tal residuo, de carogo de agai descartado, pode ser um insumo energético, mas o teor de
umidade elevado inviabiliza o uso imediato em processos de combustao direta. Contudo,
teores de umidade, embora elevados para a combustdo de biomassa, podem em um nivel

aceitavel ser vantajosos em processos de gaseificacdo, permitindo elevacdo de teores de Ho.

Sendo assim, a combinagdo de umidade e quantidade disponivel de residuos de carogos
de acai, poderd ser uma importante via de insumo energético proveniente de biomassa,
utilizando processo de gaseificacdo. Contudo, a resposta da viabilidade de aplicagdo de
carocos de acai como recurso energético, necessita de estudos de como se comportam e quais
as caracteristicas do caroco de acai em processos de gaseificacdo, tais como teores de

alcatrao, CO, CH, e H,.

Existe em desenvolvimento no Brasil mais de onze projetos de gaseificadores de
biomassa. Dentre eles destacam-se os projetos da UNIFOR, UNICAMP, UFPA, UFAM,
UNB, UFSM, UNIFACS, UFPE e UNIFEI, assim como projetos em desenvolvimento em
diversos paises. Recentemente, a Secretaria de Desenvolvimento do Estado de Sao Paulo
anunciou a aprovagdo da primeira fase do projeto do Centro de Desenvolvimento de
Gaseificagcdo de Biomassa (CDGB) no Parque Tecnologico de Piracicaba em Sao Paulo. O
projeto, que devera receber investimento de R$ 80 milhdes, sera viabilizado por uma parceria
entre o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), a Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep) e o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). O gas de
sintese do bagaco de cana sera avaliado em trés aplicagdes: para a geracao de energia elétrica,
para a producao de biocombustivel liquido e como precursor de biopolimeros. Isso mostra o
interesse nacional nessa tecnologia, que ¢ similar & tendéncia mundial, na busca de uma
tecnologia comercialmente eficiente e que seja mitigadora de emissdo de gases de efeito
estufa. Todos os projetos brasileiros sdo de porte pré-industrial ¢ embora existam varias
pesquisas voltadas para essa area, o uso de reatores de gaseificagdo em pequena escala tem

sido pouco abordado.
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1.2 REVISAO DA LITERATURA

Este item apresenta uma revisao do estado da arte de experimentos realizados em
laboratorios com gaseificadores downdraft a biomassa.

Barrio, Fossum ¢ Hustad (2000), utilizaram um gaseificador downdraft de pequena
escala (30 kWt) acoplado a um motor diesel modificado. Este gaseificador media 500 mm de
altura e 100 mm de didmetro interno e utilizou como combustivel pallets de madeira. Uma das
singularidades deste estudo foi permitir a variagdo do ponto da injecao e pré-aquecimento do
ar. As modificacdes realizadas no motor afetaram principalmente a relagdo de compressao e o
sistema da inje¢do. A taxa de alimentagdo de biomassa no gaseificador era de
aproximadamente 5 kg/h, resultando em 30 quilowatts. No trabalho de Barrio, Fossum e
Hustad (2000), a vazdo de ar de suprimento ao reator foi variada, além do que a posi¢do da
fonte. A composi¢do do gas de combustivel foi medida com um Cromatografo Gasoso (GC).
A vazdo volumétrica de géas obtido a jusante do gaseificador foi de aproximadamente
12,5 Nm*h, com poder calorifico de aproximadamente 5 MJ/Nm?® e concentragdes de
aproximadamente 20% CO e 20% H,. Como consequéncia, a poténcia liquida obtida do motor
foi de 5 kWe. Os resultados foram obtidos através de oito experimentos com um tempo total

de operacao estavel de oito horas.

A composi¢ao dos gases foi obtida através de cromatografia gasosa, com uma amostra
de 5 ml retirada da linha de amostragem manualmente com uma seringa e diretamente
injetada no cromatografo gasoso da SRI instruments que era equipado com um detector TCD e
uma coluna Supelco (Carboxen 1000). Convém dizer que o instrumento foi calibrado para as
seguintes espécies: Hy, N,, CO, CH4 e CO,. Dois métodos de analise do teor de alcatrdo foram
utilizados, um que basicamente consiste na analise gravimétrica do alcatrdo e o outro que
consiste na adsor¢cdo da fase solida, sendo este desenvolvido pela Royal Institute of
Technology, (KTH, Suica). Uma amostra de 0,1 N/m’ do gas produto foi extraida da linha de
amostragem e o periodo de tiragem da amostra foi de 90 minutos para determinagdo da
composi¢ao dos gases. O teor de alcatrdo, de acordo com a analise de adsor¢do da fase solida,
varia entre 3 ¢ 5 g/Nm’ sendo os componentes majoritarios benzeno, tolueno, o-xileno e fenol

entre outros.
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Nesse trabalho também foram apresentados estudos paramétricos, parametros
operacionais, teores de particulado e perfis de temperatura, que foram obtidos através da
disposi¢dao de 7 termo pares tipo K distribuidos ao longo do leito e disposto somente 5 mm
dentro do leito. E importante ressaltar que neste trabalho somente foram utilizadas amostras
de biomassa seca, sem teor de umidades quantitativas. Condi¢do ndo preservada durante o
presente trabalho j& que a biomassa amazonica, especialmente o caro¢o do acai, contém teores
consideraveis de umidade e esta caracteristica se mantém interessante do ponto de vista

investigativo no que diz respeito & composi¢ao do gas produto da gaseificacao do agai.

Ribeiro (2007) testou um gaseificador downdraft de pequena escala estratificado, com
sistema de limpeza de gases, em um grupo gerador diesel de 20 kVA (sem nenhuma altera¢ao
no motor) € um banco de resisténcias que varia a carga do gerador. A singularidade do
trabalho de Ribeiro (2007) foi a utilizagdo do gas de sintese juntamente com o ar atmosférico
e com o intermédio de um governador (basicamente um sistema de controle de rotagao da
unidade) foi possivel a substitui¢do automatica de diesel pelo combustivel auxiliar em
diversos regimes de carga (modo duplo combustivel, que visava a maxima substituicdo do
diesel, para diferentes regimes de carga, ou seja, a admissdo de gas de sintese e ar atmosférico
substituir o maximo possivel o diesel). Neste experimento, foram utilizados 2 reatores de
gaseificagdo, um com 20cm de diametro e o segundo com 30cm de diametro, ambos reatores
mediam 1 m de altura. A biomassa utilizada no estudo de Ribeiro (2007) foi pequenos tarugos
cilindricos de cedro, com poder calorifico de 19.062 kJ/kg. A taxa de consumo de biomassa
foi da ordem de 7,5 kg/h resultando em uma geragao de 11,4 kW no modo duplo combustivel.
O estudo mostrou que sem alteragdes no motor diesel houve um percentual de substitui¢ao de
diesel da ordem de 40% sem perdas substanciais de poténcia e torque no motor. A plena carga
do motor (18 kWA) alimentado por gas de sintese houve um aumento de cerca de 2 vezes nas
emissoes de CO e redugao de 40% de CO, comparados ao diesel puro. Outro dado relevante
deste projeto foi a verificacao de pouca produg¢do de NOx quando comparado a sistemas que
utilizam somente a alimentagdo a diesel com uma variagdo que fica em torno de 73,4 a 92,8%.
A seguinte reducdo se deve ao fato do gés de sintese possuir quantidades expressivas de
nitrogé€nio que atua como gas inerte na mistura e também o nitrogénio em excesso torna os
picos de temperatura ocorram em niveis que ndo sao apropriados para a formagdo de NOy

pelo mecanismo térmico. Importante salientar que o desempenho de gas de sintese foi
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estimado por meio do conjunto motor-gerador e pelo sistema de dissipacdo de energia por
meio de um banco de resisténcias, portanto justifica-se a ndo realizagdo de medicdes de
concentragdes na composi¢do do gas de sintese, assim como o teor médio de alcatrio foi
estimado pelo seu acimulo na linha de tratamento dos gases e também nao foi mensurado,
pois o objetivo do trabalho ndo era a medi¢cdo destas concentragdes e sim o desempenho do
conjunto motor-gerador com a gradual substituicdo do diesel pelo gas de sintese e as
mudangas nas emissdes do motor, diferentemente deste trabalho que realizara medigdes tanto
das concentragdes do gas produto como dos teores de alcatrdo na gaseificagao do caroco de

acai.

Alves (2010) testou um gaseificador co-corrente indiano do tipo “Mukunda” e realizou
medicdes da concentracdo dos gases e teores de alcatrdo com ajuda de equipamentos
analisadores como o Tempest e Greenline, embora os limites de medi¢cdo pudessem nao ser
apropriados para sua utilizacdo com os gases provenientes de gaseificadores, no qual, t€m-se
elevados teores de CO. O gas foi previamente limpo através de um coletor isocinético,
também conhecido como CIPA, que ¢ capaz de determinar a quantidade de particulado e
alcatrdo presentes no gas, bem como a vazao volumétrica de gas coletado pelo equipamento.
Uma andlise de caracterizagdo da biomassa foi requisitada na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul e convém dizer que ¢ a mesma biomassa deste trabalho, o caroco de agai. Uma
importante descoberta foi a influéncia das fibras ainda presentes no carogo do acai que gerava
membrana espessa de alcatrdo em torno de diferentes regides do gaseificador e a geracao de
espécies de poeira, oriunda da queima destas fibras ocasionando a obstrug¢do da garganta do
gaseificador em questdo. Neste trabalho as fibras foram retiradas através da adaptacao das
palhetas da tradicional maquina despolpadeira ou popularmente conhecida como batedeira,
construidas em ago inoxidavel, modelo vertical, que procede ao despolpamento de bateladas
de frutos de agaizeiro neste caso sem a adicdo de agua. O processo tem inicio com a
alimentacdo da batedeira com os carogos, precedida do acionamento das palhetas, cujo
movimento circular proporciona atrito com os caro¢os posteriormente o produto processado, o
carogo agora sem fibra, desce por gravidade e a fibra fica retida em espécime de peneira

dentro da despolpadeira e logo depois ¢ descartada.

Neto (2006) propds o uso do caroco de agai como biomassa para um gaseificador

indiano de 1 kg/h, co-corrente e topo aberto adaptado e adequado as especificidades da regidao
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sendo este acoplado a um gerador de 2 kVA (sendo diesel ou gasolina) para suprimento de
energia elétrica as comunidades isoladas onde haveria reaproveitamento do carogo uma vez
que o mesmo era descartado como lixo. Deste modo programas governamentais foram
pesquisados de modo a respaldar tal proposta. Uma comparagao entre o sistema fotovoltaico e
o gaseificador foram realizadas e assim diagnosticado o custo trés vezes mais elevado do

Painel fotovoltaico quando comparado ao gaseificador.

Zainal et al. (2002) conduziram um estudo experimental em um gaseificador de
biomassa do tipo co-corrente operando com dois tipos de biomassa, com lascas de madeira
(wood chips) e madeira oriunda de mobilia (furniture wood) para véarias condig¢des
operacionais. O estudo se focou na performance e caracteristicas do gaseificador, onde
concluiu-se que o mesmo tem uma boa performance quando obtém o poder calorifico na faixa
de 491 a 6,04 MJ/m’, eficiéncia de gas frio e conversdo de massa de 80,1% ¢ 88,3%
respectivamente. O alcatrdo identificado no gas produto ¢ de cerca 0,99% o que se considera
tipico para um gaseificador co-corrente. Estudaram performances do sistema de limpeza e
resfriamento do motor, gerador e a carga elétrica disponivel. Também se realizou pesquisas
sobre os efeitos da razdo de equivaléncia, teor de umidade, poder calorifico do gas e a taxa de
producdo de gas. Apresentaram uma formulagdo para a razao de equivaléncia onde ¢ possivel
utilizar os dados experimentais em simulagdes numéricas baseadas em um modelo numérico
no equilibrio quimico. O estudo numérico ndao ¢ o foco deste trabalho e este devera ser

desenvolvido por outro trabalho de obten¢do do grau de mestre do PPGEM.

Foram relatados resultados experimentais extraidos de um gaseificador do tipo co-
corrente fabricado no Sri Lanka para a induastria de cha no trabalho de Jayah et al. (2002). Os
parametros analisados no experimento serviram de calibragdo de um codigo numérico
proposto no trabalho onde foram analisados perfis de temperatura, concentracao e efeitos de
parametros de operacdo, como tamanho da particula, temperatura do ar de entrada, teor de
umidade, angulo da garganta. O objetivo maior do trabalho era promover o crescimento da
tecnologia de gaseificadores co-corrente que foi desenvolvido no Centro NERD de secagem
de cha no Sri Lanka. Algumas de suas descobertas foram a operacdo da razao ar combustivel
na faixa de 1,4 e possivelmente até 2,4. Sendo que valores menores a este apresentados
poderiam diminuir a temperatura da zona de pirdlise flamejante e resultar na pirdlise

incompleta e para valores acima desta poderiam tornar o gas produto pobre demais € nao ser
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capaz de queimar. O tamanho da particula de biomassa tem um efeito significante no que diz
respeito a altura requerida para a gaseificagdo de carvao na zona de gaseificacdo assim como
na eficiéncia de conversdo sendo que embora tamanhos menores aumentem a eficiéncia de
conversao provavelmente seria mais econdmico o uso de tamanhos maiores quando
considerado o custo de preparacdo da biomassa. Este fator ¢ facilmente manipulavel no que
concerne ao caroco de agai além de sua forma esférica o que garante a boa mobilidade dentro
do reator seu tamanho médio em torno de 11 mm, faixa esta considerada com alta eficiéncia

de conversao no processo de gaseificagao.

EARP (1998) desenvolveu, construiu e operou um sistema de gaseificacdo de escala
laboratorial onde pardmetros que influenciassem a gaseifica¢do pudessem ser investigados. O
gaseificador da variedade de topo aberto e que foi fabricado com 7,5cm de quartzo em forma
cilindrica. A limpeza dos gases foi feita por purificadores centrifugos de gas, sendo o gas
produto queimado posteriormente em um flare. O sistema era monitorado por um analisador
de gases on line que monitorava niveis de H, CO, CO, ¢ CH4 no gas produto. Os fluxos, a
temperatura ao longo do sistema e os dados de pressdo foram obtidos através de um
microcomputador baseado em um sistema de aquisi¢do de dados. Um importante fator era a
investigacdo da disposi¢do das reacdes que ocorrem no fendomeno da gaseificacdo onde o
reator operado de trés diferentes modos, sendo estes controlados majoritariamente pelo ajuste
da taxa de ar na entrada. A influéncia da altura do leito de carvao na qualidade do gés produto
foi investigada e observou-se que, quando este leito sofria um aumento, a qualidade do gés em
termos de poder calorifico aumentava também e a partir deste pardmetro concluiu-se que este
aumento na qualidade do gas era influenciado pelo craqueamento de alcatrao potencializado

pelo aumento do leito de carvao.

Hla (2004) analisou teoricamente e experimentalmente os processos que ocorrem em
um gaseificador co-corrente estratificado. De modo que o comportamento da formagdo do
alcatrdo e a sua redugdo fossem compreendidos ao longo de diferentes modos de operacao e
assim determinar as melhores condigdes de operacdo do gaseificador, para que o mesmo
operasse durante longos periodos produzindo baixos teores de alcatrdo e que pudessem ser
utilizados em aplicagdes em motor. As temperaturas foram obtidas ao longo de 16 diferentes
niveis através de termopares tipo K, os teores de alcatrdo foram obtidos através de cinco

diferentes niveis e determinados por método gravimétrico, as fracdes volumétricas foram
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obtidas através de cromatografia gasosa, o fluxo total de gas foi calculado através do balango
de nitrogénio ao longo do gaseificador e o consumo médio de biomassa foi estimado através
da mensuracgdo do volume de combustivel consumido durante os experimentos em um total de
19 ensaios experimentais ¢ as condigdes variadas entre os ensaios foram: o tamanho das
particulas e a taxa de ar fornecido que variavam 20 a 30 mm e 7.5 e 27,6 kg/h
respectivamente. Os resultados entre as simula¢des do modelo experimental e a medi¢des
experimentais apresentaram um nivel aceitavel de concordancia embora existissem algumas
deficiéncias no que diz respeito a cinética quimica, transferéncia de calor ¢ massa nos espacos
existentes no leito a altas temperaturas onde pode-se concluir que algumas discrepancias

remanescentes e algumas mudancgas observadas na zona de combustao do gaseificador.

Perez (2007) utilizou uma sequéncia para definir os parametros de desenho e geometria
preliminar do reator que se baseia nas dimensdes da camara de piro-combustdo com bases em
experiéncias reportadas na bibliografia e comprovar a geometria do gaseificador e verificar
pardmetros do processo como rendimento energético, poder calorifico do gés obtido através
de um modelo unidimensional. Concluiu que a constru¢do de um gaseificador de 1,8 m de
longitude garantiria uma poténcia de saida de acordo com os requerimentos estabelecidos e
uma eficiéncia de gas frio de 67%. E o gradiente de temperatura maxima em uma regido de
gasificagdo requer o uso de materiais que suportem termicamente o processo, logo o material
deve ser refratario. Sendo este o utilizado na construcdo do gaseificador do presente trabalho,
o reator sendo de material refratario, mais precisamente um tubo ceramico foi utilizado na
construcdo visando esta preservagdo deste gradiente de temperatura maxima na zona de

gasificagao.

Uma investigacdo experimental para a determinacao da taxa 6tima de gasificagdao para
um leito estatico alimentado com casca de arroz foi conduzida para diferentes diametros de
reator de topo aberto, em Tiangco (1995). Quatro tamanhos de reator foram utilizados e nao
houve acoplamento com motor, pois isso garantiria o controle preciso do fluxo massico de ar,
situagdo esta que seria diferenciada com o motor acoplado. Um ventilador centrifugo manteve
a queda de pressdo no reator e as temperaturas foram monitoradas através de termopares tipo
K, localizados no centro e ao longo do reator. Uma relagdo empirica foi proposta onde a taxa

especifica de gaseificagdo e a eficiéncia de gas frio independem da area do reator sendo
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necessarios outros trabalhos para a validacao desta relagdo. Numa faixa de 150 kg/m.h a taxa

de gaseificacdo especifica aparenta esta linearmente proxima a velocidade superficial do gas.

1.3 OBJETIVO DA DISSERTACAO E CONTRIBUICOES

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo geral dimensionar um reator e desenvolver
estudos experimentais de gaseificacdo de acgai um leito fixo visando a andlise quantitativa da
concentragdo das espécies que compdoem o gas de sintese bem como da concentragcdo de

alcatrdo gerado nesse processo.

1.3.2 Objetivos especificos

—  Propor uma geometria simples, cilindrica, de um reator de leito fixo e analisar a
viabilidade dessa geometria no processo de gaseificagdo de acai, visando a proposta de
projetos futuros de gaseificadores para geracdo de energia em pequenas comunidades
amazonicas;

—  Estabelecimento das principais caracteristicas ¢ pardmetros do processo de gaseificagdo
no leito proposto, como também dos procedimentos experimentais de medicdo de
variaveis desse processo tais como o perfil de temperatura do leito e vazdo de ar.

—  Determinac¢ao da Razdo de equivaléncia, medicdo do teor de alcatrdo e medigdo das
concentragdes dos gases CO, CHs, e H, como pardmetros e indicadores das

caracteristicas de gaseificacao do carogo de acai.
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2 APARATO EXPERIMENTAL

O projeto de pesquisa “KUANDU”, financiado pelo CNPq e coordenado pelo Prof. Dr.
Augusto César de Mendonga Brasil viabilizou a primeira fase do projeto de construcio e
instrumenta¢do de um gaseificador downdraft estratificado de topo aberto. A concepgao,
projeto executivo de engenharia, constru¢do e instrumentagdo do gaseificador foi idealizado
em conjunto com o Prof. Msc. Gongalo Rendeiro coordenador do grupo de pesquisa EBMA —
“Energia, Biomassa & Meio Ambiente” - da Faculdade de Engenharia Mecanica do Instituto
Tecnologico da UFPA. Em todas as etapas da construcdo foram utilizados desenhos
tridimensionais feitos em CAD para auxiliar na fabricagdo do gaseificador e seus periféricos.

A segunda fase consistiu do comissionamento do equipamento ¢ do conjunto de ensaios
realizados no laboratorio de gaseificacio LABGAS, onde se utilizou caro¢o de agai como
combustivel. Uma visdo panoramica do sistema de gaseificacdo € visto na Figura 2.1.

Figura 2.1: Sistema de gaseificacdo de acai

4

"

Fonte: Arquivo Pessoal
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Os principais componentes do conjunto experimental consistiram do corpo do reator de
gaseificacdo, um sistema de insuflamento de gases, instrumentos de medi¢cdo e sistema de
aquisi¢ao de dados. Os detalhes deste conjunto experimental utilizado neste trabalho serdo
descritos neste capitulo. Os desenhos do projeto do gaseificador podem ser visto no Anexo

A.l.

2.1 SISTEMA DE EXTRACAO DE GASES

Como o objetivo principal do presente estudo ¢ analisar o processo gaseificacdo de
carocos de agai, o reator de gaseificacdo nao foi acoplado a um motor de combustdo interna e,
portanto, os gases produzidos nesse processo nao foram usados como um combustivel
alternativo num motor convencional. Consequentemente foi utilizado um compressor a
jusante do reator, permitindo a admissdo de ar e a extracdo do gés de sintese. Para que o
alcatrdo condensavel presente no gas ndo fosse diretamente para o compressor que
ocasionaria num actmulo de alcatrdo nas pas do compressor e posteriormente sua

deterioragdo, foi desenvolvido um sistema singular de extracdao de gases produzidos no reator.

O sistema ¢ composto essencialmente por um compressor radial modelo CV-502 da
VENTBRAS (ver Figura 2.2), acionado por um motor WEG com poténcia de Scv. O
compressor tem vazdo livre méaxima de 4,4 m*min. e pressdo 4420 mmca. O conjunto
compressor-motor foi montado sobre uma estrutura de sustentacdo com amortecedores de
vibragao e amortecimento de impacto (VIBRA-STOP). Em complemento ao conjunto foram
anexados um duto de admissdo de ar do reator com valvulas de aco galvanizado de 2” e 3/4",
visando medir a vazdo de ar, e dutos de extracao de gases do reator com valvulas e redugdes
também de ago galvanizado de 12", visando medir a vazao do géas de sintese produzido no
reator de gaseificacdo. A rotagdo do motor elétrico do compressor radial foi controlada por
um inversor de frequéncia, possibilitando modular diferentes relagdes ar-combustivel. A
rotagdo do ventilador pode ser variada de 0 a 3500 rpm. Tomadas de pressdo estatica também

foram adaptadas para medir perda de carga no reator e leito de gaseificagao.
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Figura 2.2: Compressor rotativo

Fonte: Arquivo Pessoal

Como explicado acima, esse sistema auxilia a extragao do gas de sintese impedindo que
0 gas passe pelo compressor para ndo danificad-lo. Com esse objetivo, a extragdo de gas do
reator foi idealizada em utilizar o recalque do compressor para manter uma pressao negativa a
jusante do reator. Isso foi possivel através da indugdo do efeito Venturi no duto de recalque do
compressor, provocando uma queda de pressao onde foi acoplado o duto de saida do reator.
Nesse sistema também foram instalados pontos de tomadas de pressao estatica para avaliar as
perdas de carga. A Figura 2.3 (a) mostra esquematicamente o sistema de extragdo de gases e
(b) uma vista superior dos dutos de ar, gases e o tubo Venturi.

Figura 2.3: Componentes do sistema de extracédo de gases

Compressor
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Gases
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(a) Esquema do Sistema

Fonte: Arquivo Pessoal

(b) Detalhe dos tubos de ar-gases e Venturi
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O Venturi foi projetado em fungdo da norma da ABNT NBR 13225:1994. Entretanto,
antes da fabricacdo do Venturi foi realizada uma simulagdo no software FLUENT variando os
parametros de projeto para adequagdo a faixa vazdo de ar visando a operagdo pretendida no
gaseificador. Como dados de entrada para esta simulacdo foi considerada a velocidade
maxima de escoamento no duto resultante do deslocamento do compressor bem como o fluido
adotado na simulagdo foi o ar. Os resultados graficos da simulacdo podem ser visualizados na

Figura 2.4.

Figura 2.4: Simulacdo do Venturi
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Fonte: Arquivo Pessoal

Na simulagdo numérica (Figura 2.4 (a) e (b)) a velocidade maxima na garganta do
Venturi, onde ficaria conectado o duto de extragdo de gases do reator, foi de 138,22 m/s
produzindo com uma pressdo de 94,85 kPa. Consequentemente, a velocidade maxima
simulada do gas do reator foi de 3,86m/s. Para essa velocidade, a vazao de ar calculada no
reator € de 0,005783 kg/s e o medido a frio no reator foi de 0,005662 kg/s + 0,000044 kg/s de

nivel de confianga de 95%.

Esse sistema foi construido ¢ as dimensdes tiveram como base as simulagdes numéricas.

O sistema funcionou adequadamente, como sera visto nos proximos itens e capitulos, porém
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depositos nas paredes dos dutos de ar e gases foram constantes devido a presenca de alcatrao
condensavel e material particulado em suspensdo, o que contribuiu para a diminui¢do do
desempenho do gaseificador. Para isso foi necessario realizar a limpeza das linhas de gés e de
ar a cada trés experimentos, pois percebia-se uma diminui¢do consideravel na leitura da

temperatura do gas.

2.2 O REATOR DE GASEIFICACAO

Um reator de gaseificagdo de pequena escala Figura 2.5, downdraft, estratificado e de
topo aberto foi projetado e fabricado para realizagdo dos ensaios experimentais de
gaseificagdo, utilizando carogo de agai como combustivel. O nucleo do reator, fabricado em
material ceramico refratario, tem dimensdes de 150 mm de didmetro interno, 200 mm de
diametro externo e 1,5 metros de altura. A parede do nucleo ainda possui furos simétricos
longitudinalmente espagados a cada 100 mm para permitir tomadas de pressdo, insercao de
termopares e extracao de gases.

Figura 2.5: Tubo ceré@mico do reator de gaseificacao

Fonte: Arquivo Pessoal

Entre o nucleo e o corpo metalico do reator foi aplicado isolamento térmico com
material DURA blanket 160 e dimensdes de 24,4 x 610 x 7620 metros. O corpo metalico do
reator, de forma cilindrica, foi fabricado em chapas de aco de 6 milimetros de espessura com

um didmetro externo de 590mm e altura de aproximadamente 2 metros. Foi também
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construida uma escada metalica mével para que fosse possivel ter acesso a se¢do superior do

gaseificador. A Figura 2.6 mostra o digrama esquematico do gaseificador.

Figura 2.6: Diagrama esquematico do gaseificador
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Fonte: Arquivo Pessoal

A secdo superior, onde ha a admissdo de ar no reator, é constituido pelo conjunto: tubo
de PVC de 52mm de diametro interno por 1,23m de comprimento, valvula de esfera de 1%”
onde este tubo ¢ conectado e uma base metdlica cilindrica. Este conjunto, removivel
manualmente para permitir alimentagdo de biomassa no gaseificador, ¢ montado acima o
corpo cilindrico principal do reator, com um “selo” de 4gua para garantir que o ar seja

admitido somente pelo tubo de PVC.

Na secdo intermediaria dois grupos de 15 pequenos tubos de aco de didmetro interno de
2 mm foram instalados simétrica e paralelamente opostos atingindo o nucleo perfurado do
reator, espagados em intervalos de 10 mm ao longo do reator até o nivel da grelha inferior.

Estes tubos foram utilizados para a insercdo de termopares para medi¢des do perfil de
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temperatura e coleta de amostras de gés e estavam localizados diametralmente opostos ao

longo do eixo longitudinal do reator.

A sec¢do inferior imediatamente abaixo ao reator foi instalada uma grelha retratil
fabricada em chapa de aco e com furos de 15mm de diametro. Apds a grelha, foi idealizada
uma camara com volume de 0,15 m?® reservada para a coleta de cinzas, também chamada de
cinzeiro, a qual se designou a servir como um depdsito de cinza e dos residuos de biomassa
ndo gaseificada, que foram posteriormente coletados e pesados. Nesta mesma camara, e
imediatamente abaixo da grelha, foi instalado o duto de saida de gases do reator fabricado em

aco galvanizado com 1'%2” de didmetro interno.

Durante todos os ensaios experimentais nao foi observado nenhum dano no reator.

2.3 INSTRUMENTACAO DO GASEIFICADOR

Nesta secdo serd apresentada em detalhes a instrumentagao utilizada neste trabalho para
medi¢do das propriedades do leito e grandezas que indiquem as reagdes de gaseificagdo.
Todos os instrumentos foram selecionados especificamente para serem aplicados nesse
estudo.

Figura 2.7: Diagrama esquematico da instrumentacgéo
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Fonte: Arquivo Pessoal
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Os instrumentos que compdes o sistema de medicao do gaseificador serdo descritos em

funcao Figura 2.7.
a) Vazdo dear:

Para um controle detalhado da velocidade do ar que entra no gaseificador foi utilizado o
Micromandmetro FCO510 da empresa FURNES CONTROLES (ver Figura 2.8) que consiste

de um instrumento de medi¢ao de pressao diferencial de alta precisdo.

Figura 2.8: Micromanémetro

Fonte: Arquivo Pessoal

Ele pode exibir a velocidade do ar, a vazao volumétrica, temperatura e pressao absoluta,
com resolucdo de 0,001 pascal. Os valores de pressdo podem ser lidos e armazenados em 12
unidades de medicdo contidas na memoria do equipamento. O Micromandémetro FCO510
também pode aceitar entradas 4 a 20mA a partir de um sensor de pressdo absoluta para
proporcionar a corre¢do automatica para a velocidade de fluxo de massa. O instrumento
também ¢ acompanhado de um software fornecido pelo fabricante que possibilita
configuracdo e comunicacdo a um computador, com frequéncia de aquisicao de dados de 1Hz,

através de uma porta RS232. Suas caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Caracteristicas do Micromanémetro FCO510

Especificagdes
Faixa de medigao 0 - 20 [kPa]
Exatiddo +0,25% de leitura 1 digito
Temperatura de Trabalho 0 —45°C

Fonte: Arquivo Pessoal

Com ajuda de um tubo de Pitot (ver Figura 2.9) conectado a este instrumento e um

termopar, foi possivel medir a velocidade e temperatura do ar de admissdo do reator.
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Posteriormente, com esses dois pardmetros e com o didmetro do tubo onde foi inserido o

Pitot, determinou-se a vazao massica de ar.

Figura 2.9: Tubo de Pitot e mangueira de silicone

Fonte: Arquivo Pessoal

b) Aquisitor de dados:

Para o registro e monitoramento em um computador das varidveis analogicas enviadas
pelo indicador MCT, foi utilizado o aquisitor de dados da empresa COMTEMP modelo A202
(ver Figura 2.10).

Figura 2.10: Aquisitor de dados
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Fonte: Arquivo Pessoal

Para a interface entre o computador e barramento de comunica¢do do aquisitor foi
necessaria a utilizacdo do conversor USB-RS485, este permite a comunicacao rapida e segura
do aquisitor com a porta USB do PC detectado e instalado como uma porta COM nativa. As

caracteristicas principais do aquisitor de dados sdo apresentadas na Tabela 2.2.



Tabela 2.2: Caracteristicas do aquisitor de dados

Especificagdes

Numero de entradas 8

Entrada de corrente 0a20[mA]

Exatidao da leitura +0,3% F.E. £1 digito a 25°C
Leitura 170 ms / 8 canais
Comunicagdo RS-485

Protocolo Modbus RTU

Fonte: Arquivo Pessoal

c) Software de monitoramento e configuracao:

36

Para a aquisicao de dados foi necessaria a criagdo de uma ferramenta computacional de

supervisdo e controle, ela foi desenvolvida com ajuda do programa Daqfactory 5.73

(AZEOTECH, 2007) versao gratuita. Com esta ferramenta foi possivel supervisionar os

parametros de temperaturas medidos nos experimentos.

Figura 2.11: Software de aquisicédo de dados

Temp. 6: 784.50 °C
Temp. 5: 715.50 °C

Temp. 2: 675.00 °C

Temp. 1: 131.30 °C

18:41:38 18:41:40 18:41:48 18:41:50
Tue 1 Feb 2011

Salvando Dados (@)

I—E Command / Alert |ﬁ Watch |E Comm Monitor L@ Notes |

[ esedsyiom §¢f| [ dieH @)

For Help, press F1 Screen Pos X: 763, Y: 624

Fonte: Arquivo Pessoal
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d) Temperaturas:

Termopares Chromel-Alumel (Tipo-K) foram usados para medir temperaturas em 6
diferentes niveis no interior do reator e também a temperatura do gas de saida e a temperatura
do ar de admissdo. Estes termopares estavam conectados a um aquisitor de dados que gravou
os valores de temperatura com uma frequéncia de aquisicdo de 1Hz. A Tabela 2.3:
Caracteristicas dos Termopares Tipo-K mostra as caracteristicas dos termopares usados neste

experimento.

Tabela 2.3: Caracteristicas dos Termopares Tipo-K

Especificagdes

Faixa de medi¢ao 0-1200°C
Exatidao + 8°C
Comprimento da Sonda 40cm

Fonte: Arquivo Pessoal

Os termopares (ver Figura 2.12) tinham comprimento de 42cm para que pudessem

atingir o centro do reator.

Figura 2.12: Termopares Tipo-K

Fonte: Arquivo Pessoal

e) Medicdo de Massa:

Para controle preciso da massa de carogos de acai que alimentou o reator € compds o
leito de gaseificagdo, foi utilizada a balanc¢a de bancada modelo 9094-1 da empresa TOLEDO

(ver Figura 2.13). Suas especificagdes sdo apresentadas na Tabela 2.4.
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Figura 2.13: Balanca de bancada

Fonte: Arquivo Pessoal

Tabela 2.4: Caracteristicas da balanga de bancada

Especificagdes
Capacidade Maxima 0—30kg
Exatiddo +0.001 g

Fonte: Arquivo Pessoal

Também foi utilizada a balanca analitica OHAUS AS200 Analytical Standard (ver
Figura 2.14) para medir com maior precisdo a massa do alcatrdo e d4gua padrao para os ensaios
em um Titulador Karl Ficher (a ser explicado mais a frente neste trabalho). Suas

especificagdes sdo mostradas na Tabela 2.5.

Figura 2.14: Balanca analitica

Fonte: Arquivo Pessoal
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Tabela 2.5: Caracteristicas da balanga analitica

Especificagdes

Capacidade Maxima 202g
Exatidao +0.0001 g

Fonte: Arquivo Pessoal

f) Presséo:

Para as medi¢des da perda de carga a frio no reator de gaseificagdo foi utilizado um

medidor de pressdo digital da GE DRUCK DPI 705, mostrado na Figura 2.15.

Figura 2.15: Medidor de Pressdo

Fonte: Arquivo Pessoal

Como este medidor ndo tem nenhum tipo de interface para conex@o em aquisitor de
dados, os resultados foram registrado manualmente. A Tabela 2.6: Caracteristicas do medidor

de pressdo mostra as caracteristicas técnicas do instrumento.

Tabela 2.6: Caracteristicas do medidor de pressao

Especificagdes
Faixa de medicdo 0 — 700bar
Exatiddo 0,1% FS

Fonte: Arquivo Pessoal
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g) Condic¢bes ambientais:

Para medi¢Ges ambientais foi utilizado um instrumento digital (ver Figura 2.16) que
mostra a temperatura ambiente ¢ a umidade relativa do ar. Os resultados medidos também
foram armazenados manualmente pelo fato deste instrumento ndo apresentar nenhum tipo de

interface.

Figura 2.16: Medidor de parametros ambientais
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Fonte: Arquivo Pessoal

h) Trem de coleta de gases:

Nos experimentos realizados, antes do gas de sintese produzido no reator ser
introduzido em um cromatografo a gas, foi necessario separar as particulas e o alcatrao do gas
de sintese, visando ndo danificar o cromatégrafo e medir o teor de alcatrdo do gas. Isso foi
feito em um trem de coleta de gases que foi desenvolvido por outro trabalho de obtencao do
grau de mestre do PPGEM, que tem por objetivo estabelecer um procedimento padrao de gas
de amostragem para a gaseificacao de biomassa. O trem de amostragem ¢ equipado com uma
bomba de vacuo de 127 litros/min e constituido de trés modulos: pré-condicionamento de gas

e remocao de particulas, a coleta de alcatrdo e medi¢ao do volume.

No médulo de pré-condicionamento, a temperatura do gas produzido foi mantida dentro
de uma faixa de temperatura de 200-240°C por meio de uma resisténcia elétrica. As particulas

finas na amostra de gas foram retidas através de um filtro aquecido.

A coleta de alcratrdo era feita frascos lavadores de gas (Borbulhadores) em vidro, com
capacidade de 500 ml, da com 45 mm de didmetro interno contendo 100 ml de isopropanol. A

medicao de volume era feita utilizando um gasémetro da ACTARIS.
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i) Titulador Volumétrico Karl Ficher

O titulador KARL FISCHER da marca METTLER TOLEDO, modelo DL31 (ver
Figura 2.17) ¢ um titulador volumétrico que tem como objetivo quantificar o teor de adgua

presente em uma solucéo.

Este equipamento tem como qualidades sua praticidade e facilidade na sua operacao,
pois ele praticamente faz todo procedimento de andlise sem necessidade de intervencdao do
operador. Ele ja vem com um método padrao instalado em sua memoria bastando apenas para
o operador seguir a rotina do procedimento mostrado no display do equipamento. O titulador
foi utilizado nos resultados dos experimentos feitos no gaseificador para quantificar o teor de
agua presente na solugdo isopropanol, alcatrdo e dgua contida nos borbulhadores do trem de

coleta de gases coletados apos o experimento.

Figura 2.17: Titulador Karl Ficher

Fonte: Arquivo Pessoal

As caracteristicas principais do titulador volumétrico sdo apresentadas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Caracteristicas titulador Karl Ficher

Especificagoes
Faixa de medicdo 100ppm até 100% de agua
Comunicagio RS-232

Fonte: Arquivo Pessoal
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J) Cromatégrafo a gés:

Foi utilizado um cromatégrafo portatili modelo 4900 (ver Figura 2.18) da empresa
VARIAN INC que atualmente foi adquirida pela empesa AGILENT TECHNOLOGIES para
determinar a composi¢do dos gases produzidos nas reagdes de gaseificacdo. Este instrumento
¢ equipado com duas colunas a MoleSieve de 5A que detecta o CO, Hp, CH4, N, ¢ O, CO e a

PoraPLOT Q que detecta Ar e CO; e utiliza como gés de arraste He com 5% de pureza.

Figura 2.18: Micro-GC 4900

Fonte: Arquivo Pessoal

O equipamento ¢ conectado a um notebook através de cabo de rede RJ45 e configurado
através de endereco IP. No notebook foi usado o software STAR WORKSTATION 6.0
fornecido pelo fabricante para configurar o equipamento, criar métodos de deteccao das
espécies, cdlculo, calibracdo e visualizagdo dos resultados em forma de picos. Nos

experimentos realizados foi utilizado apenas a coluna MoleSieve.
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3 METODOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
3.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

As propriedades mais importantes da biomassa que a definem como fonte de energia e
matéria gaseificavel sdo: granulometria, densidade aparente, composi¢cdo quimica (elementar
e imediata), umidade e poder calorifico. As defini¢des destes pardmetros sdo apresentadas a

seguir:

a) Granulometria, Porosidade e Perda de carga

Um dos trabalhos relevantes realizados em paralelo a este estudo foi de Roger Cruz et al
(2010) no qual realizaram-se estudos experimentais com um leito fixo de carocos de agai
desfibrado determinando a porosidade e a perda de carga com diferentes vazdes. Tal estudo
visou estimar e prever o comportamento do leito fixo de acai do reator de gaseificagdo. Outro
parametro que também foi avaliado nesse estudo foi a granulometria do leito de carogo de
acai, a qual ¢ também um fator que afeta diretamente as reacdes de gaseificacdo, pois a menor
granulometria tendera a queimar mais rapidamente na zona de combustdo podendo ocasionar
deslocamento dessa zona resultando em formagdes de regides quentes, ou frias, e
eventualmente bolsdes de gas indesejaveis. Os resultados de granulometria do leito de carogo

de acai, porosidade (ver Figura 3.1) e perda de carga (ver Figura 3.2).

Figura 3.1: Porosidade em func¢ao da altura do leito de acai
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Fonte: Arquivo Pessoal



Figura 3.2: Perda de carga em fung¢do da velocidade do ar
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Fonte: Arquivo Pessoal

b) Composicdo quimica elementar

Composicao quimica elementar corresponde no conteudo percentual em massa dos
principais elementos que constituem a biomassa, geralmente referente a matéria seca, ou seja,
sem considerar a presenc¢a de agua. Sdo geralmente apresentados valores para o carbono (C),
hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio (N) e cinzas (A). Esta ultima parcela
agrega todos os elementos ndo combustiveis. A composi¢do quimica elementar constitui a

base dos calculos de combustio.

Os procedimentos de referéncia para determinagdo desta composi¢do sdo apresentados
nas normas americanas ASTM E 870-82 (aprovada em 1992) Standard test methods for
analysis of wood fuel, ASTM E 778-87 (aprovada em 1992) Standard test method for
nitrogen in the analisys sample of refused fuel. e ASTM E 777-87 (aprovada em 1992)
Standard test method for carbon and hydrogen in the analysis sample of refuse derived fuel.
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c) Composicao quimica imediata

Composicao quimica imediata: se refere ao contetido percentual, baseado na massa do
combustivel, do carbono fixo (F), materiais volateis (V), cinzas (A) e eventualmente umidade
(W). O contetdo de volateis expressa a facilidade de se queimar um material e se determina
como a fragdo em massa do combustivel que volatiliza durante o aquecimento de uma
amostra padronizada, em atmosfera inerte, até a temperatura de aproximadamente 850°C, por
7 minutos. A fragdo de carbono que permanece na amostra logo apos este aquecimento ¢
chamada de carbono fixo ou coque. Para a avaliacao desta composicao se podem aplicar as
normas ASTM D 1102-84 (aprovada em 1995) Standard test method for ash in wood, e
ASTM. E 872-82 Standard test method for volatile matter in the analysis of particulate wood
filels.

d) Poder Calorifico

O poder calorifico ¢ a quantidade de calor (energia térmica) que se libera durante a
combustao completa de uma unidade de massa ou de volume do combustivel (kJ/kg). Quando
ndo se considera o calor latente de condensacdo da umidade presente nos produtos de
combustdo, tem-se o poder calorifico inferior (PCI) e quando esse calor latente ¢ considerado,

tem-se o poder calorifico superior (PCS).

Pode-se dizer que o PCI refere-se ao calor efetivamente possivel de ser utilizado nos
combustiveis, enquanto o PCS ¢ em torno de 10 a 20% mais elevado, resultado de sua
avaliagdo em laboratério. Para avaliar o poder calorifico dos combustiveis sélidos de
biomassa, a condi¢do mais usual ¢ utilizar uma "bomba calorimétrica", composta de um
recipiente no qual se coloca uma amostra da biomassa pressurizado com oxigénio e se efetua
sua queima, medindo-se o calor liberado pela variagdo da temperatura da d4gua no vaso onde
foi colocada a bomba. A norma ASTM E 711-87, Standard test method for gross calorific
value of refuse-derived-fuel by the bomb calorimeter, ¢ uma referéncia para este tipo de

avaliacao.

e) Teor de Umidade

O teor de umidade ¢ a medida da quantidade de dgua livre na biomassa e que pode ser

avaliada pela diferenga entre os pesos de uma amostra, antes e logo apos ser submetida a
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secagem. E possivel apresentar os valores de umidade em base seca ou imida, conforme seja
a condi¢do de referéncia adotada, como se apresenta nas expressoes abaixo.

Teor de umidade (w) na base timida (bu) ¢ calculado por

My,o
Wpy = [%bu] 3.1
bu mHZO + Mpio seca ( )

Onde my, o € a massa de agua contida na amostra e my;, s € a massa de biomassa seca.

Teor de umidade (w) na base seca (bs) ¢ calculado por

_ Mpyo
Wps =
mbio,bs

[%bs] (3.2)

As massas das Eq. (3.1) e Eq.(3.2) correspondem respectivamente aos valores de massa
de uma mesma amostra de combustivel nas condi¢des de queima (umida) e seca, que € o
estado da biomassa secada em estufa a 105°C, até apresentar peso constante. O Método
ASTM E871-82 (aprovado em 1987), Standard method for moisture analysis of particulate

wood fuel, detalha as condi¢des deste ensaio.

Uma situacdo que pode ocorrer durante a analise de sistemas de combustdo de biomassa
¢ a necessidade de converter de uma base de referéncia até outra, ja que usualmente os dados
dos combustiveis sdo apresentados em base seca ou para uma umidade que nem sempre ¢ a

condi¢do de queima.
f) Massa especifica

A massa especifica de uma biomassa ¢ dividida em massa especifica propriamente dita
e massa especifica aparente. Massa especifica ¢ a relagdo entre a massa continua de biomassa

pelo volume que essa massa continua ocupa, ou seja:

(3.3)

Mpio kg]
p =

v o Im3
Onde m,;, ¢ a massa da biomassa e V ¢ o volume que essa biomassa ocupa.
O conceito de massa especifica ¢ aplicavel somente se a matéria ¢ continua, ou seja, no
volume ocupado ndo existem descontinuidades. Exemplos sdo uma tabua, um tronco de
arvore, uma casca de arroz, uma casca de cacau. Esse conceito ndo se aplica a residuos, pois
nesse caso existem varios fragmentos do mesmo material ocupando o volume. Nesse caso ¢

mais util o conceito de massa especifica aparente.
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Massa especifica aparente (p4p,) € definida como a massa total de biomassa armazenada

num volume, dividido pelo valor desse volume, ou seja:

Mpio granel kg
g ]

Pap = %
Onde Mp;o graner € @ massa do montante de biomassa colocada aleatoriamente até
encher o volume V. Formalmente, a massa especifica a granel ¢ determinada através da
utilizagdo da norma NBR 6922 Ensaios Fisicos para Determinacdo da Massa Especifica,

onde se quantifica a massa (medindo o peso) correspondente a um volume de 0,216 m’

biomassa, ou seja:

Mpio granel kg
_ [lbio granet [ﬁ] (3.5)

Par =770216
A massa especifica aparente serd sempre menor que a massa especifica, pois os

fragmentos amontoados deixam espagos vazios entre si, reduzindo a massa contida no
volume. De maneira geral, a massa especifica aparente de residuos de madeira ¢ em torno de
“a da massa especifica da madeira, aumentando esse valor com a diminuicdo da

granulométrica do residuo como no caso da casca de arroz.

3.1.1 Caracterizacgdo do Agai

Nos ensaios realizados, foram utilizados duas amostras de caroco de acai desfibrado. As
Analises imediatas das duas amostras foram obtidas no laboratério de caraterizacdo de
biomassa da Universidade Federal do Para. As analises elementares de amostras de carogo de
acai foram feitas no Laboratorio de Catalise (LABCAT) da Universidade de Brasilia. A

Tabela 3.1 apresenta o resumo das propriedades medidas e usadas neste estudo.



Tabela 3.1: Parametros do caroco de acai desfibrado

Caracteristicas Valor Método
Tamanho médio (mm)' 10,32
Massa Especifica Aparente (kg/m?)' 473,92
Andlise Imediada (%bs) da Amostra-2
Teor de Umidade 15,48 ASTM E 871-82
Teor de Volateis 79,93 ASTM E 872-82
Teor de Cinzas 1,39 ASTM E 871-82
Carbono Fixo 18,68 ASTM E 870-82
PCS (MJ/kg) 18,141 ASTM E 711-87
Andlise Elemetar (%bs)
C 46,04
H 6,77
o 38,3
N 7,99
S 0,08

Fonte: Laboratdrio de caracterizagio EBMA-UFPA ¢ LABCAT-UNB

3.2 METODOLOGIA PARA AS MEDICOES DE VAZAO DE VAZAO DE AR
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Para as medi¢des da vazdo massica do ar no gaseificador provocadas pelo efeito

Venturi, um Tubo de Pitot foi utilizando para a as medi¢des de velocidade. O tubo de Pitot ¢

formado por dois tubos concéntricos. O tubo interno de menor didmetro mede a pressdo total

(Ptota1) do escoamento ou de estagnacao. A extremidade a secdo transversal do tubo interno ¢

aberta e posicionada perpendicular ao fluxo. O tubo de maior didmetro mede a pressao

estatica (P,5 ) através de pequenos orificios perpendiculares ao fluxo. Pela diferenca de

pressdes dos dois tubos concéntricos pode-se determinar a pressdo dinamica (Pg;,) do

escoamento. Num tubo de PVC que escoa ar, ¢ medida também a temperatura do ar. Com este

dado, determina-se a massa especifica do ar, e pode-se determinar a velocidade em fun¢ao da

pressdo dindmica como:
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u = /252" [?] (3.6)

Desta forma, o Tubo de Pitot foi usado para medir a velocidade do escoamento no

centro da secdo transversal, sendo a vazao de ar calculada a partir da velocidade obtida. Isto
foi feito porque a maxima velocidade média de ar no tubo foi de 0,6 m/s, € o nimero de
Reynolds de 1958,65 (laminar). Como o escoamento no tubo era laminar, ndo foi necessario
determinar o perfil de velocidade no tubo. Para que se possa utilizar o Tubo de Pitot o
escoamento deve estar plenamente desenvolvido, por isso o Tubo de Pitot foi introduzido
ap6s uma distancia de 8DH da entrada de ar, onde DH ¢ o didmetro hidraulico do duto. A uma
distancia de 8DH da extremidade de entrada de ar, 1240mm, foi feito um furo de 22mm de
diametro para introdu¢do do Tubo de Pitot (ver Figura 3.3). Além do Pitot foi usada também
uma mangueira de silicone de 3m de comprimento que era conectada ao Micromanometro que

mostrava as medi¢cdes em tempo real da pressao total (Pg;;,) obtidas no Pitot.

Figura 3.3: Instalacdo do Pitot no duto de PVC

Fonte: Arquivo Pessoal



50

Os experimentos foram realizados variando as taxas de alimentacdo de ar para estudar
variagdo da razdo de equivaléncia no processo de gaseificagdo de agai. Os resultados

experimentais sdo apresentados no Capitulo 4.

3.3 METODOLOGIA PARA CALCULO DOS PARAMETROS DE GASEIFICACAO

A partir dos dados de temperatura obtidos durante o experimento, calcula-se a
velocidade de processamento e com o fluxo de ar se determina a velocidade superficial do
agente gaseificante. Com a velocidade superficial, com o perfil de temperatura, analises
imediata e elementar da biomassa, determinam-se pardmetros como: taxa de consumo de
biomassa, razdo de equivaléncia, tamanho das zonas do processo de gaseificagdo, taxa de
aquecimento da biomassa e outros. Para o cédlculo dos parametros da gaseificacdo foi
desenvolvido um codigo em EES denominado de GASIACAI (ver ANEXO A.2) e para o
equilibrio quimico foi utilizado o COMGAS v1.0. A seguir sdo descritas as equagdes que

compdem a metodologia experimental desenvolvida no contexto deste trabalho.

3.3.1 Velocidade Superficial

A velocidade superficial ¢ um dos parametros mais importantes que determinam o
desempenho de um reator de gaseificagdo. E definida como a vazio de gas produzido (m?/s)
dividida pela area da se¢do transversal do reator (m?). A baixa velocidade superficial causa
condi¢des de pirdlise relativamente lenta e resulta em altos rendimentos de carvao vegetal e

um gas com alto teor de alcatrao.

%=%f [m/s] (3.7)

3.3.2 Taxa de Consumo de Biomassa

A taxa de consumo pode ser obtida mediante (3.8).

. kg
mep = Vpp X Pap [m (3.8)
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3.3.3 Razéo de Equivaléncia

A partir da taxa de consumo de biomassa e vazdo madssica de ar medida, pode-se

calcular a razdo de equivaléncia como mostra a Eq. (3.9).

_ (mcb/mar)real
(mcb/mar)est.

@ 3.9)

3.3.4 Termodinamica do Gaseificador

A andlise termodindmica de um gaseificador ¢ imprescindivel para uma perfeita
compreensdo dos fendmenos que envolvem o processo. Sendo assim, torna-se necessaria a
realizacdo de um balanco de massa e energia, a fim de se quantificar as grandezas, que
permitirdo determinacdo da eficiéncia do equipamento possibilitando avaliar e comparar o seu

desempenho.

A vazdo massica do gas produzido no gaseificador ndo foi medida diretamente com o
uso de instrumentos de medicdo, como rotdmetro, tubo Venturi ou placa de orificio. Desta
forma, foi necessario estabelecer um volume de controle no gaseificador e aplicar o principio
da conservacao de massa e energia para determinar a vazao massica do gas bem como a sua
eficiéncia. Para dar suporte aos calculos realizados, utilizaram-se os parametros, da anélise
elementar, visto na Tabela 3.1 Para a determina¢do do PClgs, € do PClye4q foi usado o
SOFTWARE COMGAS v1.0 e os dados de vazdo massica do combustivel e vazdo
volumétrica do ar foram medidos em experimento. A Figura 3.4 mostra esquematicamente os

o balango realizado no gaseificador.



Figura 3.4: Esquema dos fluxos méssicos e de calor no gaseificador
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Fonte: Arquivo Pessoal

Onde:

Mgeqi Fluxo méssico de agai;

mg,: Fluxo massico de ar;

Tgss: Fluxo massico de gas;

Myesiduos: Fluxo massico de residuos;

mg;.: Fluxo massico de alcatrao;

M, Fluxo massico de particulado presente no gas;
mg;.: Fluxo massico de alcatrio;

m,: Fluxo massico de carvao nao convertido;

Qtotqr: Calor total disponivel;

Qgész Calor disponivel no gas produzido a partir das concentragdes de CO, H, e CHy;
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Qresiauos: Calor perdido com os residuos;
merz Calor cedido para meio pelo reator;
Qcpg: Calor cedido pelos gases;

Qpazci Calor perdido com o alcatrao.
11-4: Raio.

k,_3: Condutividade térmica.

3.3.2 Balango de Massa

Da lei da conservagdo da massa tem-se:

> itreagentes = ) Mproautos (3.10)

Onde para a gaseificacdo de biomassa com ar a Eq. (3.10) pode ser expandida para a

seguinte forma.

macai,bs + mar = mgés + mc + mcinzas + mHZO (3-1 1)
No primeiro membro da Eq. (3.11) tém-se respectivamente as massas dos reagentes:

biomassa umida, ar. No segundo membro tém-se respectivamente as massas dos produtos: gas

produzido, carbono nao convertido, cinzas e agua.

3.3.2 Balanco de Energia

O balango de energia tem como finalidade avaliar as perdas envolvidas durante o
processo de gaseificacdo com o objetivo de obter o calor Util do combustivel. Neste estudo, a

metodologia aplicada para o balanco de energia ¢ descrita a seguir.

Considerando-se um balanco de energia no sistema em um dado instante tem-se:

Qtotal = Qgés + Qresiduos + mer + Qcpg + Qpcc (3-12)

Onde (Q¢y¢q;) também pode ser defina como:

Qtotal = magai X PCIa(;ai + Mg X gy (3.13)
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As perdas associadas ao gas gerado e das cinzas para o meio ambiente sdo dadas elas Eq.
(3.14) e (3.15), respectivamente:

chy = Mygss X CPgss + (Tgés - Too) (3.14)

Qresiduos = mresiduos X Cpresiduos + (Tresiduos - Too) (3-15)

As perdas relacionadas ao calor cedido pelo reator sao:

. T,—T,
omr = T Tl /r) |, (/) (3.16)
hyA, 2wk, L 2mksL

Onde:

T,: Temperatura do leito [K];

Tw: Temperatura Ambiente [K];

hy: coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao;

k1 7 3: Condutividade térmica dos materiais (refratario do reator, 13 de vidro usado no
isolamento térmico e aco do gaseificador);

Ay: Area da parede.

L: Comprimento do Reator.

As perdas pela ndo conversdo do carbono sdo:

Qpcc = m'cinzas X Ccinzas X PCIcarbono + mcinzas,gas X Cgas X PCIcarbono (3-17)

Sendo que o balanco do carbono

Cac;ai = (0 + CH4 + CxHy + Ccinzas + Calcatréo (3-18)

3.3.5 Eficiéncia

Com o myss determinado € 0 PClgss e PClygys obtidos no SOFTWERE COMGAS a

eficiéncia a frio do gaseificador é definida mostrado na Eq. (3.19):
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PCIQéS X mgés

z . = 0
Ngas frio PCIa(;al’ % ma(;ai [ A)] (3. 1 9)

Se for considerado o calor latente do gas, pode definir a eficiéncia a quente conforma a Eq.

(3.20):

PCIgéS X mgés + Tf'lgés X hgés

[%] (3.20)

Ngas quente = .
PCIagal' X mac;al'

Onde o hgss pode ser obtido também no COMGAS.

3.4 METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DO REATOR

O principal pardmetro para o projeto de uma gaseificador downdraft ¢ a velocidade
superficial (vg) que em alguns casos pode ser chamada de “hearth load”. A velocidade
superficial ¢ um dos pardmetros mais importantes que determinam o desempenho de um
reator do gaseificador. A partir de uma velocidade superficial assumida e a taxa de gas
calculada em funcdo da utilizacdo desejada do gas, € possivel obter a area transversal e
diametro do reator. Uma baixa velocidade superficial causa condi¢des de pirolise e resultados
relativamente lentos com rendimentos elevados de carvao vegetal e um gis com indice

elevado de alcatrio.

A seguir sdo apresentadas duas metodologias de dimensionamento de gaseificadores

downdraft de leito fixo.

3.4.2 Método de Tiango

O método consiste na determinagdo experimental da melhor taxa especifica de
gaseificagdo para gaseificadores de pequena escala. Para a determinag¢do da area da secdo

transversal do reator sao necessarios os seguinte dados iniciais:

(a) Taxa especifica de gasificagdo, () [kg/m*h]. Que esta compreendida entre

200 < 1) < 400.

(b) Poder calorifico inferior do combustivel (base imida), PCl ., [MJ/kg]
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(¢) Fluxo massico do combustivel, M ,,p [kg/h]

Inicialmente a poténcia térmica do combustivel (Pot.,mp), defina pela Eq. (3.21).
Potcomp = MeombPCleomp  [KW] (3.21)

Da Eq. (3.22), obtém-se a eficiéncia do gas (n g):

930,7079

(17,8627 - - 0,0231¢) (3.22)

ng B p Clcomb

Posteriormente, ¢ determinada a poténcia térmica do gas (Potg) com a Eq. (3.23):

Poty = Potcompng kW] (3.23)

O poder calorifico inferior do gas (PC Ig) pode ser determinado com ajuda da Eq.(3.24):

Mj
PCl, = 59417 — 8,2893 x 103y ng] (3.24)

Definido o poder calorifico inferior do gas, ¢ possivel entdo calcular o fluxo

volumétrico do gas (Vg) utilizando a Eq.(3.25):

y = tots M 3.25
9 PCloyyp | (3:25)

A velocidade superficial (V;) sera determinada utilizando a Eq.(3.26). Essa velocidade

permitira calcular a secdo transversal do reator do gaseificador:

V, = 2,7878y) — 156,65 [%] (3.26)

Finalmente, para determinar a area da segdo transversal do reator (A,) € usada a

Eq.(3.27):

_V
A, = " [m?] (3.27)

A Tabela 3.2 mostra uma simulacdo usando o método acima, supondo que um
gaseificador fosse utilizado para gerar energia elétrica. Para tal sdo necessarios como dados de
entrada as eficiéncias do gerador elétrico e do motor a combustao. Com isso, para se obter 2,5

kWe e 3 kWe um gaseificador de 15 cm a 16 cm de diametro deveria ser usado.
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Tabela 3.2: Resultados do método de Tiangco

Dados de Entrada

Unid.
Eficiéncia do Gerador 0,9
Eficiéncia do motor 0,25
Taxa especifica de gasificagdo 300 kg/m*h
Massa especifica do ar 1,204 kg/m?

Calculos Realizados

Poténcia Elétrica 2,5 kWe 3,0 kWe Unid.
Poténcia Mecanica 2.8 3,3 kW
Poténcia do gas 11,11 13,33 kW
Eficiéncia do gas frio 0,5531 0,5531
PCI do gas base umida 3,46 3,46 MJ/Nm?
Velocidade Superficial do gaseificador 0,19 0,19 m/s
Vazio do gas 11,6 13,9 m3/h
Area da se¢do transversal do reator 0,017 0,02 m?
Diametro do Reator 0,15 0,16 m

Fonte: Arquivo Pessoal

Ao mesmo tempo, a Tabela 3.3 mostra uma simula¢iao usando o método do equilibrio (a
ser explicado no item a seguir). Similar ao visto anteriormente, supondo que um gaseificador
fosse utilizado para gerar energia elétrica, aplicando os dados de entrada das eficiéncias do
gerador elétrico e do motor a combustdo, para se obter 3 kWe e 4 kWe, um gaseificador de

13 cm a 15 cm de didmetro deveria ser usado.
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Tabela 3.3: Resultados do método do equilibrio

Dados de Entrada

Unid.
Eficiéncia do Gerador 0,9
Eficiéncia do motor 0,25
Entalpia de forma¢ao do combustivel -603682,23 kJ/kmol
PCI da biomassa base umida 14,16 MlJ/kg
Velocidade Superficial média do gaseificador 0,25 m/s
Massa especifica do ar 1,204 kg/m?
Calculos Realizados

Poténcia Elétrica 3 kWwe 4,0 kWe Unid.
Poténcia Mecanica 3,33 4,44 kW
Poténcia do gas 13,3 17,8 kW
Eficiéncia do gas frio 0,79 0,70
Vazio do gas 0,0033 0,0044 Nm?/s
Area da se¢do transversal do reator 0,013 0,017 m?
Diametro do Reator 0,13 0,15 m

Fonte: Arquivo Pessoal

Com base nos resultados dos dois métodos, ficou determinado para os parametros de

projeto do reator de gaseificacao, um didmetro do reator de 150 mm.

3.4.2 Método do Equilibrio

Esta metodologia ¢ baseada no equilibrio quimico e na velocidade superficial média de
gaseificadores downdraft para determinar o didmetro do reator. O processo de calculo de
consiste em utilizar o um software como COMGAS 1.0 ou CEA da NASA para dar suporte ao
calculo das concentragdes dos gases na faixa de razdo de equivaléncia onde o CO fosse
maximo. Posteriormente, ¢ definir a razdo de equivaléncia baseado no tipo de aplicacao
estudada. A partir da razdo de equivaléncia definida calcula-se o PCI do gas imido baseado
na temperatura e nas concentracdes de cada elemento do gas produzido para assim obter a
entalpia de formagao do gas e o PCS do gas umido. Com a poténcia térmica e PCI do gas

determinados, calcula-se o fluxo massico do gas Eq.(3.28)
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Pt kg
L g
™9 = PCly e [s] (3.28)

Consequentemente a vazao do gas
mg X RuxT [Nm3
v, =
97 P x MW,

- (3.29)

Aplica-se o balanco de massa no gaseificador para determinar o consumo de biomassa,
considerando que o fluxo de carvdo ndo reduzido serd de 1% do fluxo de biomassa (ver
Figura 3.4). Em seguida determina-se a poténcia térmica da biomassa através da Eq. (3.30)

Ppip = Mpyp X PCIbio,bu (kW] (3.30)

Em seguida, determina-se a eficiéncia do gaseificador a frio Eq. (3.31). Essa eficiéncia

relaciona a poténcia térmica do gas com a poténcia térmica da biomassa.

Pty 3.31
ng’f_Pbio (3:31)

Finalmente, ¢ definida a velocidade superficial do gaseificador utilizando os dados da
Tabela 3.4 e com esses dados calcula-se a velocidade superficial média () mostrado na Eq.

(3.32), para posteriormente determinar com ela a area do reator.

. q m3
=ﬁ% LF] (3.32)

E finalmente o didmetro do reator

d=/4XAr[m] (3.33)
T

Tabela 3.4: Gaseificadores downdraft

Gaseificador d[m] v [m/s] Bh [m¥/cm2-h]
Biomass Corp 0,61 0,24 0,09
SERI air/ox 0,15 0,28 0,10
SERI air/ox 0,15 0,24 0,09
Buck Rogers 0,61 0,23 0,08

Fonte: Arquivo Pessoal
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3.5 METODOLOGIA PARA MEDICAO EM CROMATOGRAFO

A metodologia utilizada para as medi¢des dos gases produzidos no reator consistiu
inicialmente na criagdo de um método para a detec¢dao dos gases analisados em cromatografo,
calibra¢do do cromatdgrafo a partir de um gas padrao e finalmente a inser¢ao do cromatédgrafo
na linha na linha de gas limpo (sem a presenca de alcatrdo) proveniente do trem de
amostragem. A composi¢do do gas produzido consiste de monoxido de carbono (CO),

hidrogénio (H,), pequena quantidade de metano (CH,), oxigénio (O;) e Nitrogénio (N,).

3.5.1 Configuracéo e Criacdo do Método

O passo inicial consistiu em desabilitar a coluna Porapak Q (que detecta Ar, CiH, ¢
CO,, ndo foi medido neste estudo) através de configuragdo do software WORKSTATION
v.6.0 instalado no notebook o qual o cromatdgrafo estava conectado, pois como mencionado
no Capitulo 2, apenas a coluna MoleSieve estava operacional. Esse procedimento ¢ explicado

mais detalhadamente no manual do equipamento.

O passo seguinte foi construir um método para a deteccao dos gases a serem analisados
na coluna MoleSieve, porém dificuldades foram encontradas na constru¢do do método devido
a falta de informag¢ao mais detalhada nos cromatogramas do banco de dados da VARIAN que
estdo disponiveis on-line. Tais cromatogramas apenas mostram os graficos com picos € 0s
tempos de retengdo dos gases que a coluna detecta, ndo informando parametros primordiais
como (temperatura da coluna, temperatura de inje¢@o, pressao da coluna e etc.) que geraram

esses cromatogramas.

Sendo assim, foi necessario contatar um técnico especializado em micro GC junto a
empresa AGILENT TECHNOLOGIES que adquiriu a VARIAN que gentilmente enviou uma
sugestdo de método para a coluna MoleSieve para analisar os gases de gaseificacdo. Apos
testes preliminares verificou-se a eficacia do método e este foi adotado nos experimentos
realizados neste trabalho. A tela de configuragdo do método no software WORKSTATION e
os parametros que compde o método podem ser vistos na Figura 3.5 e na Tabela 3.5

respectivamente.



Figura 3.5: Tela de configuragdo do método
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Tabela 3.5: Especificagdo do método para coluna MoleSieve

Especificagdes

Sample Line Temperature (°C)
Aquisition Delay (seg.)

Post Acquisition Delay (seg.)
Injector Temperature (°C)
Column Temperature (°C)
Sample Time (seg)

Run Time (seg.)

Injection Time (mseg.)
Pressure Mode

Initial Pressure (psi)
Detector State

TCD Temp Limit Check
Sensitivity Mode

Invert Signal

Backflush Time (seg)

Stabilization time (seg)

50 °C (caso seja linha aquecida)

10

200

40

Static

14.5 psi ou 100kPa
MARCADO EM ON
MARCADO EM ON
AUTO
DESMARCADO

7,0

5

Fonte: Arquivo Pessoal
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3.5.2 Calibracao

O gés de calibragdo contém as seguintes composi¢des em percentual mol por mol: CO
(20%), CO; (15%), Hz (20%), NO (45%) e CH4 (3%). Estes gases estavam contidos em um
cilindro de 10m* com uma vélvula de duplo estagio adaptada. O cilindro era diretamente
conectado na porta de entrada de amostra de gases do cromatografo por meio de uma
mangueira de silicone de didmetro 3/4”, encaixada em um conector de engate rapido também
de 3/4” que foi adaptado nessa porta. E essencial que antes de conectar a mangueira ao
cromatdgrafo seja feita uma purga com o proprio gds padrio na mangueira para evitar
qualquer contaminacdo da amostra de gds com o ar antes de ser injetado na coluna. O

fabricante do cromatografo alerta que a pressdo de entrada da amostra de gas ndo seja superior

a 15psi.

O método de calibracdo dos gases via software WORKSTATION ¢ detalhado no
manual que acompanha o equipamento. Para calibrar apenas o oxigénio (pois este ndo estava
contido no gas padrdo), o cilindro de gas padrio era desconectado, as constantes das curvas de
calibracdo dos gases eram bloqueadas deixando somente a do oxigénio desbloqueado e em
seguida era feita uma inje¢do do ar ambiente e finalmente a constante obtida do oxigénio era
bloqueada. Dessa forma os gases estavam todos calibrados e o equipamento estava pronto
para os experimentos. A Figura 3.6 mostra o resultado da calibracdo realizada e a Tabela 3.6

os tempos de retengdo do gés pela coluna.

Figura 3.6: Resultado da calibragdo dos gases

—arvermroow,

Fonte: Arquivo Pessoal
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Tabela 3.6: Tempos de retencédo dos gases na coluna MoleSieve

Tempo de Retencdo [seg.] Gas [%omol/mol]

0,573 H, 20
0,807 0, 21
1,004 Nz 45
1,726 CH,4 3

1,998 CO 20

Fonte: Arquivo Pessoal

3.5.3 Cuidados com a coluna

Como apenas foi utilizada a coluna MoleSieve e o gas da amostra bem como o padrdo
contem CO;, que ndo ¢ detectado pela coluna, por conta disso um procedimento teve que ser
adotado para eliminar o CO; retido pela coluna o que poderia acarretar em problemas futuros.
O procedimento consistia em definir um tempo para o Backflush' (BF) no canal da coluna
MoleSieve a partir da deteccdo do CO (Monodxido de Carbono). Com o BF inicialmente
definido em 15 segundos, injetavam-se as amostras ¢ diminuiam-se o BF seguidamente até
nao consegui detectar o CO. Quando isto ocorria o tempo de BF foi aumentado até que
consegui detectar o CO novamente que neste estudo ficou estabelecido em 7 segundos.

Outro procedimento adotado foi de criar um método para desligar o cromatografo. O
método consistia em levar a temperatura da coluna a temperatura ambiente para nao
prejudica-la apds seu desligamento. Periodicamente, também era necessario realizar o
condicionamento da coluna por 24 horas estabelecendo sua temperatura em 200 °C. Esse
procedimento era necessario porque a cada ensaio o equipamento era desligado e isso com o
tempo acarretavam em erros nas medi¢cdes devido a umidade ou componentes indesejaveis
presente no gas. Apos o condicionamento, era necessario realizar novamente a calibragao da
coluna.

3.6 MEDICAO DO TEOR DE ALCATRAO E PARTICULADO

Uma das maneiras de avaliar a quantidade de alcatrdo produzida por um gaseificador ¢

capturando-o em isopropanol (grau de pureza PA), uma vez que os gases de interesse, CO,

! Permite ao usuério programar um ponto de corte adequado para escolher quais os componentes que irdo para a
coluna analitica.
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CH4 e H; principalmente, os gases atmosféricos, O, e N, essencialmente, e mais o CO; ndo
sdo retidos pelo solvente alcodlico. No entanto, a 4gua pode se originar no sistema bifésico,
alcatrdo e isopropanol, como produto de combustdo parcial ou total da amostra, vinda da
atmosfera e, ainda, proveniente da secagem da biomassa durante o processo de gaseificagao,
mostrando que aquele sistema considerado primariamente bifasico ¢, na verdade, trifasico.
Isto ocorre justamente porque a agua ¢ solivel no isopropanol e também ¢ solvente do
alcatrdo. Portanto, a determinacdo da quantidade percentual em massa de alcatrdo presente no
sistema trifasico “Alcatrao / C3sH;OH / HO” e a medida de concentragdao de dgua tém entre si

uma relacdo direta para o conhecimento do alcatrdo retido pelo trem de coleta de gases.

Pode-se denominar como Sistema a mistura resultante da coleta de amostras da
produgdo do gaseificador com isopropanol. O procedimento de destilagdo a vacuo do sistema
que contém o alcatrdo desconsidera a existéncia de dgua no sistema, como se este fosse
bifasico. Se ndo houvesse perda de solvente durante a amostragem do alcatrdo, ou se esta
perda fosse minima e negligenciavel, a determina¢do do alcatrdo ocorreria por meio de duas
pesagens simples do isopropanol antes e depois de absorver o alcatrdo, ja que o sistema seria
conservativo para o isopropanol e hidrofobico, bastando um rapido balangco massico para se

determinar a massa de alcatrao.

Outra hipétese € a de que ha agua retida pelo isopropanol juntamente com o alcatrio.
Neste caso, o sistema seria trifasico e o peso do sistema composto por massas de isopropanol,
agua e alcatrdo. Se considerarmos o sistema conservativo para o isopropanol, entdo ¢

facilmente verificavel que se obtém a massa de alcatrdo por um rapido balango de massa.

No entanto, considerando uma hipotese mais realista, em que o sistema ndo ¢
conservativo para o isopropanol, apenas para o alcatrdo, ¢ que a concentracdo de agua
aumenta com o tempo. Apds a coleta dos gases do gaseificador € necessario incluir a variagao
de massa do isopropanol no célculo da massa de alcatrdo e medir a concentra¢do de 4gua no

sistema trifasico.

Neste caso, a parcela Misopropanor t€m outro significado: expressa a massa de
1sopropanol efetivamente conservada no sistema, descontando-se a fragao que se difundiu na
corrente gasosa. Para se medir a fracdo de isopropanol restante no sistema pode ser a

quantifica¢do de 4gua no sistema.
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Logo apos o procedimento de amostragem, pesa-se o sistema para o registro da massa
Mgistema- EM seguida, encaminha-se uma aliquota da amostra ao procedimento de titragem
pelo metodo Karl Fischer Volumétrico, para determinagdo da massa de agua mygyq. O
restante da amostra passa pela destilagdo a vacuo para separar o alcatrdo do sistema. Pesa-se
tanto o destilado, quanto o caudal do evaporador rotativo. De posse destas informagdes, tem-
se que:

(3.34)

Maicatrio,gav = Msistema — Misopropanol — Magua

Onde:
M guq: Massa de adgua do sistema, resultante pela titragem Karl Fischer;
Mgistema: Massa da amostra trifasica;

Misopropanot: Massa de isopropanol pela diferenga de ante e apds o experimento;

Desta equacdo depreende-se a proposta de que o sistema comporta-se
aproximadamente como um sistema conservativo para o alcatrdo e que o isopropanol varia
negativamente com o tempo, uma vez que este pode ser difundido juntamente com a corrente

gasosa amostrada no trem de amostragem.

O critério ¢ necessario para a corre¢do do peso inicial da amostra do sistema a ser
analisada porque o isopropanol e d4gua possuem massas especificas diferentes e desconsiderar
a presenca de dgua e o fluxo difusivo do isopropanol acarreta em erro experimental de medida

de alcatrdao no sistema analisado.

Portanto a massa de alcatrdo presente no gas pode ser obtida através da Eq.(3.35).

Malcatrio

— malcatrao ,gav. [ ] (3.35)
Nm

Onde:

Myjcatrao,gav.: Massa de alcatrdo obtido por gravimetria;

V: € o volume de gas de amostra em metros cubicos em condi¢des normais, na qual ¢ a
diferenca entre as leituras iniciais e finais do gasémetro durante o procedimento de coleta de

gases.
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3.7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DO GASEIFICADOR

Antes de iniciar a operagdo, era feita uma checagem no reator e no cinzeiro para
verificar se ambos contem cinzas ou carvao e também no nivel de agua do selo d’agua. Apos
remocdo de material, uma férma de aluminio era introduzida no interior do cinzeiro e na
diregdo da grelha para que ao final da operagdo fosse possivel retirar o carvdo de acai
manualmente protegido com luvas térmicas. Apos fechamento do cinzeiro e posicionamento
da grelha na direcdo do reator, era feita a instalagdo dos instrumentos de medig¢des. Finalizada
a instalacdo da instrumentagdo era entdo pesados o carvao (utilizado para a ignicdo do
gaseificador) e o carogo de acai usando nos experimentos. Em seguida era feita a ignicdo do
carvao e posteriormente adicionado no reator. Nesse momento era acionado o compressor
radial e modulado no inverso de frequéncia em 60 Hz. Em torno de 2 a 3 minutos, era
adicionado o carogo de acai no reator e a tampa superior era montada sobre o selo d’agua.
Novamente era modulada a faixa de vazao desejada para o experimento através do inversor de
frequéncia. Simultaneamente, dava-se inicio a aquisi¢do de dados pelos instrumentos de
medi¢des e cronometragem do tempo de operagdo. As medi¢cdes manuais dos instrumentos
que ndo possuiam interface com o computador, eram feitas a cada 5 minutos e salvas em
planilha no computador.

Apo6s 1 a 1h30 dependendo da taxa de ar fornecido, era realizada a coleta dos gases pelo
trem de coleta de gases que era conectado na linha de gas do gaseificador durante 60 a 90
minutos. Terminada a coleta dos gases o gaseificador continuava sua operagdo até consumir
todo o leito de acai. Ao final da operagdo, cessava-se a aquisi¢do de dados dos instrumentos
de medicdes, a porta do cinzeiro era aberta e o suporte da grelha era puxada para que todo o
carvao contido sobre a grelha caisse na forma de alumino e posteriormente colocado em
bandejas de metal para ser imediatamente pesado em balanga de bancada a fim de obter o
consumo de combustivel do experimento. O compressor radial continuava ligado para garantir
que todo o gas fosse retirado do interior do gaseificador para evitar possiveis pequenas
explosdes e finalmente o sistema era entdo desligado. A composi¢cdo e o teor de alcatrdo

presente no gas produzido foram analisados em laboratorio.
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3.8 PROCEDIMENTO DE MANUTENCAO DO GASEIFICADOR

Apos alguns experimentos foi observado a necessidade adotar procedimentos para a
conservacdo do gaseificador e seus componentes bem como aumentar sua vida Util e garantir
a eficacia dos experimentos. Um destes procedimentos adotados foi de periodicamente
realizar testes de estanqueidade no gaseificador. Isso era feito fechando a valvula da tampa
que era montado no gaseificador sobre o selo d’agua e com isto o gaseificador estava selado.
O sistema de extragdo de gases era entdo posto em operacdo e observa-se visualmente na
secdo superior do gaseificador se o nivel do selo d’agua diminuia, ou seja, com a depressao
provocada pelo sistema de extracdo de gases no interior do gaseificador a pressdo atmosférica
“empurrava” a agua contida no selo d’agua pra dentro do reator. Caso isso nao ocorresse era
entdo necessario identificar os locais de infiltragdo de ar com bolhas de sabdo. Isso garantiria
que o ar que entra no gaseificador passasse somente pelo interior do reator para reagir com o
combustivel evitando assim que o gas produzido ndo fosse contaminado pelo ar proveniente

de outros locais.

Outro procedimento consistia em desmontar a linha de gases para remover, com agua, o
alcatrdo e particulados que se encrustavam nas paredes dos tubos. Com o tempo essa essas
incrustagdes aumentavam de volume formando uma camada que corroborava para a
diminui¢do do rendimento do equipamento porque aumentava a perda de carga e absorvia o
calor do gas de saida. Devido a essas incrustagdes, observou-se também a formagao de
corrosdes nas roscas dos tubos, onde um das pecas que compde o sistema de extragdo de gases
partiu, quase provocando a perda do componente com como pode ser visto na Figura 3.7.
Apds a remogao do alcatrdo era feira também a lubrificacdo das roscas dos tubos com 6leo

lubrificante.

Figura 3.7: Acéo da corrosdo nos componentes do gaseificador

Fonte: Arquivo Pessoal
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4 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Conforme discutido anteriormente, o objetivo deste projeto foi de conduzir uma
investigacdo experimental em um gaseificador downdraft estratificado e de topo aberto

utilizando como combustiveis carogos de acai.

Na tentativa de complementar os estudos anteriores, ja citados ao longo desse trabalho,
que analisaram gaseificadores downdraft com uso de biomassa, este trabalho centrou-se em
medir o perfil de temperatura axial do reator, a composi¢do do gas de sintese usando
cromatografia gasosa, a concentracdo de alcatrdo no gas de sintese e outros parametros que
poderiam servir como indicadores no processo de gaseificacdo sob diferentes condigdes de

operacao.

Para tornar o reator de gaseificagdo confidvel e permitir repetibilidade experimental em
todas as medidas, alguns problemas tiveram que ser resolvidos. Um dos principais problemas
encontrados foi no sistema no trem de coleta de gases, pois em diversos experimentos
ocorreram infiltracdes de ar atmosférico na linha o que impossibilitou a medi¢cdo adequada da
composicdo dos gases. Outro problema enfrentado foi que em alguns experimentos foi
utilizado anemometro de fio quente para a medi¢do da vazdo de ar ¢ 0 mesmo mostrou-se
improprio para este tipo de experimentos, pois ele agrega em seu filamento particulas de ar
em suspensao acarretando medi¢des incorretas. A solugdo encontrada foi utilizar tubo de Pitot

com 0 micromanometro.

Contornados os problemas citados anteriormente, alguns experimentos preliminares
foram feitos para que se pudesse ganhar experiéncia na operagao do gaseificador. Neles e em
todos os experimentos subsequentes a igni¢do era sempre iniciada com uma pequena
quantidade de carvdo em combustdo (0,2-0,3kg) e logo em seguida eram adicionados os
carocos de agai previamente pesados, formando entdo o leito de gaseificagdo de agai. Ao final
da operagdo era pesada a biomassa residual do experimento. As coletas dos gases s6 eram
feitas apds 2 horas de operagdo, tempo suficiente para que o reator estivesse em regime
estacionario em relagdo a temperatura e permitir que o leito formasse uma quantidade de
carvao suficiente para ter uma melhor defini¢do das zonas de combustdo, pirdlise e reducao.
A altura média do leito de agai nos ensaios ficou entre 0,6 a 1,2m o que corresponde a massa

de 6 a 16kg a e a distancia entre os termopares era de 10 cm. Foram utilizados 6 termopares



69

em todos os experimentos. Durante as experiéncias, os principais pardmetros medidos ou
calculados foram: perfis de temperatura ao longo do reator de gaseificagdo, composi¢do do
gas em cromatdgrafo, teor de alcatrdo, consumo de combustivel, vazdo de géas produzido,
vazao de ar a entrada do reator, razao de equivaléncia, balanco de energia do gaseificador e

eficiéncia do gés de sintese ftio.

4.1 PRODUCAO DE GAS

Amostras de gas foram tomadas apds a grelha durante cada execugdo experimental e
analisadas por cromatografia gasosa, conforme discutido na se¢do 3.5. As composi¢des de gas
medidas foram relativamente consistentes sobre o intervalo de operagdo nas taxas de fluxo de

ar usadas. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.1.

A soma das concentragdes dos gases nao totaliza 100%, ja que o CO, ndo foi medido,

como descrito na se¢ao 3.5.

Tabela 4.1: Composic¢édo do gas produzido analisado em micro GC

Composicao (Yomol/mol)
Exp.N°  CO H, CH, N2

#10 12 6,48 1,31 60,42
#13 10 11 1,1 56,2
#15 10 11,5 1,16 56,35

#16 10,3 12 1,35 55,23
#17 11,3 12,8 1,3 55,87
#21 3,34 2 0,31 60,48

Fonte: Arquivo Pessoal

Embora a composi¢ao dos gases produzidos fosse bastante estavel, houve variacdo na
vazdo de ar de alimentagdo, variando consequentemente a razao de equivaléncia. Tal variacao
foi desejada no presente trabalho, pois permitiu a andlise da influéncia da razdo de
equivaléncia nas concentracdes dos gases produzidos, como mostrado mais adiante na Tabela

4.5.

As Figuras de 4.1 a 4.4 mostram as composi¢des do gés de sintese em funcdo da relagdo

ar-combustivel obtidas experimentalmente neste trabalho e de outros autores bem como no
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equilibrio quimico simulado através do software COMGAS obtidos a partir da composi¢ao

elementar e imediata das biomassas utilizadas.

Os reatores estudados neste trabalho, Barrio (2000), San She Hla (2004) sao

estratificados, ja o de Jaiah (2003) utilizou um reator com garganta. Com relacdo as

concentragdes, Barrio (2000) foi a que obteve melhores composigdes de gas CO e H,, mas

isso se justificou pela injecdo de vapor no reator.

Figura 4.1: Composicdo do gas em funcao razdo Ar-Acai deste trabalho
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Figura 4.3: Composic¢do do gas em funcéo razdo Ar-Biomassa de Barrio (2000)
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Figura 4.4: Composicdo do gas em fun¢do razdo Ar-Biomassa de Jaiah (2003)
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Como mostrado nas figuras acima, comparado com a madeira o caroco de acai
comprova ser um boa alternativa energética para producdo de gas de sintese, tendo o CH4 o
melhor desempenho. No entanto, isto ¢ indicativo que o acai num reator estratificado estd
mais proximo da zona de pirdlise do que a zona de gaseificagdo. Isso justifica de certa forma

o elevado teor de alcatrao medido como serd mostrado mais a frente na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 compara a composic¢ao dos gases de produto seco obtidos neste trabalho com
valores encontrados na literatura. Embora o presente trabalho seja o inico a ter usado agai, o
teor de mondxido de carbono dos gases produzidos estdo na mesma ordem de grandeza em

comparagdo com as concentragdes de outros investigadores.
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Referéncias co H: CH, CO: Ne
(%ovol)  (%vol) (%vol) (%vol) (% vol)
Este Trabalho 3-12 2-13 0,31-1,4 - 55-61
Barrio (2000) 23,2-26,6  14,3-16,7 1,3-1,8 8,6-11,3  46,2-49,4
San She Hla (2004) 15-21 14-19 1-1,7 11-19 43-52
Jaiah (2003) 18-22 12-18 1-1,5 50-60
Mukunda et al. 15,5-19,6  18,6-20,6 1,1-1,5 12,4-14,9  47,4-49,5
Manurung ¢ Beenackers (1993) 12-18 10-12 n,a, 12 55-58
Reed e Gaur ( 2000) 22,1 15,2 1,7 9,7 50,8
Milligan et al. (1993) 14,2-17,4  9,2-13,2 1-1,5 12,4-13,7  55,5-61,8
Walawender et al. ( 1985) 18-20 12-16 2,5 14-16 45-53
Xu et al. (1997) 11,5-12,7  14,4-16,2 1,6-1,7 13,4-14,2  54,5-55,7

Fonte: Adaptado (Barrio, 2000)

4.2 TEOR DE ALCATRAO E PARTICULADO

O gas produzido foi coletado para andlise do teor de alcatrdo e material particulado, por

gravimetria, durante as experiéncias #13 # a #17. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.3.

Observa-se que o teor de alcatrio variou entre 125,65 g/m’ ¢ 206,28 g/m® com teor médio de

154,6 g/m?. O teor de material particulado médio foi de 2,7 g/m?. Uma analise quantitativa da

composicao alcatrdo estd além do escopo deste trabalho. Os resultados mostram que para o

acai o conteudo de alcatrdo ¢ bastante elevado, em comparagdo aos outros estudos com

gaseificadores, especialmente gaseificadores downdraft estratificado, Tabela 4.4. Na maioria

dos casos, o teor de alcatrdo de gés de produto ¢ inferior a 1 g/Nm?>.

Tabela 4.3: Teores de alcatrdo medidos

Alcatrao MP

Vazao na linha

EXe N gmy)  (@iNme) (m3h) %H0
#13 20628 1,43 0.077 17.73
#15 15737 124 0,083 18,74
416 129,16 3,12 0,087 18,01
#17 12565 3,67 0,063 10,03

Fonte: Arquivo Pessoal
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Tabela 4.4: Comparativo do teor de alcatrdo

Teor de Alcatrao

Referéncias Tipo (Q/Nm?) Comentarios
Barrio (2000) Estratificado 3-5 Pequena escala
Knoef (2000) Topo Aberto 3,6-13,8
Schenk et al. (1997) Estratificado 0,1-1,14
Reed (1997), ref. em Milne et al. (1998) Estratificado 0,1-1
Mukunda et al. (1994), ref. em Milne et al. (1998) Topo Aberto 0,04-0,1 100kW
Reed and Gaur (1998), ref. em Milne et al. (1998)  Estratificado 0,8

Fonte: (Barrio, 2000)

4.3 PARAMETROS DE OPERACAO

Os pardmetros de operac¢do na Tabela 4.5. A taxa de fornecimento de ar ficou na faixa
de 2 a 6 kg/h e o consumo de biomassa variando entre 1,6 e 1,97kg/h. Observa-se também,
que os pardmetros variaram em fun¢do da taxa de fornecimento de ar, onde foi obtida uma
eficiéncia a frio méaxima do gas de 57%. Com o aumento da vazao de ar verificou-se que a
eficiéncia diminuiu.

Tabela 4.5: Resumo do parametros de operagdo dos experimentos

Parametros #13 #15 #16 #17 #21
Vazdo de ar (Nm*/h) 2,27 2,33 2,96 3,61 5,12
Consumo de Combustivel (kg/h) 1,69 1,70 1,63 1,82 1,97
Razao de Equivaléncia 3,16 3,08 2,33 2,14 1,63
Ar-combustivel (kg ar/kg agai) 2,00 2,05 2,71 2,96 3,87
Vazao de gas (Nm?/h) 3,41 3,27 4,23 5,11 6,68
Vazio de gas especifica (Nm?/s)/(m?) 0,054 0,051 0,07 0,08 0,11
Vazio massica residual (kg/h) 0,11 0,88 0,245 0,124 0,026
Vazio de gas/vazao de ar (Nm?*/h/Nm?3/h) 1,5 1,4 1,43 1,41 1,31
Gas produzido/consumo de biomassa (Nm?*kg) 2,02 1,93 2,6 2,80 3,39
Taxa de acai especifica (kg/h.m?) 95,86 96,1 92,24 103 111,7
PCI do gas (MJ/Nm?) 2,83 2,91 3,1 2,95 0,743
Energia que Entra (MJ/h) 2444 245 23,52 26,28 28,48
Energia que Sai (MJ//h) 9,67 9,5 12,94 15,04 4,96
Eficiéncia do gas Frio (%) 0,395 0,388 0,55 0,572 0,174

Fonte: Arquivo Pessoal
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4.4 BALANCO DE MASSA E ENERGIA

Andlises do balango de massa e da energia sdo importantes indicadores da qualidade dos
resultados experimentais, ja que tais balangos de massa e energia do gaseificador permitem
avaliar onde ha perdas ou pouca eficiéncia de transferéncia. Em fun¢cdo do comportamento e
estabilidade térmica do ensaio #16, foram utilizados os dados desse ensaio, mostrados na
Tabela 4.6, como referéncia para os balancos. Os calculos foram realizados com base na

Figura 3.4 e nas equagdes da se¢do 3.3.4.

Tabela 4.6: Dados de entrada para os calculos do Balanco de Massa e Energia

Massa de agai [kg/h] 1,63
PCI do agai [kl/kg] 16663,1
Temperatura do ar [K] 304,95
Fluxo massico de ar [kg/h] 3,825
Fluxo volumétrico do gas [Nm?3/h] 4,23
PCI do gas [kJ/Nm?] 3057
Temperatura do gas [K] 415,15
Fluxo massico de residuos [kg/s] 0,003404
Temperatura dos residuos [K] 873,15
Temperatura interna do leito [K] 1023,15
Condutividade térmica k; [W/m-K] 1,41
Condutividade térmica k, [W/m-K] 0,04
Condutividade térmica k; [W/m-K] 50,2
Coeficiente de transferéncia de calor com o ambiente [W/m?] 5,0
Raior; 0,15
Raior, 0,2
Raio r3 0,294
Raio 1y 0,3
Area lateral externa do leito [m?] 2,83
Altura do leito [m] 1,5

Fonte: Arquivo Pessoal

Conforme o explicado no item 3.3.4, os resultados obtidos para o balanco de energia sdao

apresentados na Tabela 4.7 a seguir:
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Tabela 4.7: Resultados do balango de energia

Calor [kW]
Calor total disponivel 7,57
Calor perdido com os residuos 1,76
Calor cedido para meio pelo reator 0,42
Calor cedido pelos gases 0,22
Calor disponivel no gas 4,05
Calor por devido a outras perdas 1,12

Fonte: Arquivo Pessoal
A seguir ¢ apresentado a diagrama associado as perdas existentes no processo:

Figura 4.5: Diagrama do balan¢o de energia

Qoutras perdas

0 .
14' 75% QResiduos

23,28% mer

5,52% Q'Cpg

. 2,94%
Qtotal

100% :
° Qgés

53,51%

Fonte: Arquivo Pessoal

4.5 PERFIL DE TEMPERATURA

No inicio, como o reator aquece, o calor de combustdo do carvao aquece o leito inferior
e o reator (principalmente a espessura refrataria da parede), os quais absorvem grande parte
do calor produzido nesta fase. Nestas condicdes, as taxas de gaseificagdo sdo insignificantes.
Observou-se que s6 depois de atingida a temperatura no nivel da grelha de 650-950°C houve
um aumento da produ¢do do gés, por esse motivo as medigdes das composicdes do gas foram

realizadas s6 quando atingida essa faixa de temperatura. A Figura 4.6, mostra um conjunto
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representativo de mudangas ao longo do tempo das temperaturas em cinco pontos diferentes
no gaseificador. A figura mostra como a taxa de varia¢do de temperatura na base do reator ¢
alta inicialmente e, em seguida, a temperatura atinge niveis pelo seu valor de estado
estaciondrio cerca de 1 a 1h30 apos a ignicao ¢ iniciado. A temperatura no nivel de ignicao do
combustivel é um valor alto exceto no inicio da execucao, mas oscila dentro do intervalo de
700-900°C. Estas flutuagdes sdo atribuidas a uma combinacdo de reagdo pequena zona
deslocamentos e alteragdes no ambiente ao redor. Temperaturas perto do topo do gaseificador
(50 cm acima da grelha) foram observadas para ficar cerca de 20-35 °C.

Figura 4.6: Temperaturas dos experimentos

——— Temperatura T; &G——< Temperatura T; +——— Temperatura T
/~x—A Temperatura T, O—) Temperatura T, [(—] Temperatura T,

Temperatura [°C]

Tempo [h]

Fonte: Arquivo Pessoal

A Figura 4.7 mostra o perfil de temperatura do leito ao longo do eixo vertical do reator.
Cada valor representa a média da temperatura dos cinco termopares em dez experimentos, em
regime estacionario, ou seja, apos 1h a 1h30 da igni¢do. Observa-se que regido de pirdlise,
com temperaturas entre 200°C e 450°C, manteve-se cerca de 25 cm acima da base do reator.
A regido de oxidacdo a 15 cm acima da base teve uma temperatura média entre 850°C e
900°C, enquanto que a regido de gaseificacdo a 5 cm acima da base teve a temperatura média

entre 750°C e 850°C.



Figura 4.7: Perfil de temperatura ao longo do reator
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Para caracterizar o desempenho de gaseificacao de carogo de agai, foi projetado e usado
no presente trabalho, um reator downdraft estratificado de pequena escala (diametro de 150
mm). Um total de 21 corridas experimentais foram realizadas e com varios resultados
descartados; ora valores de temperatura, ora de concentracdo dos gases, ora de concentragao
de alcatrao. Cinco corridas foram totalmente validas para todas as grandezas medidas e houve
varia¢do da vazdo de ar permitindo verificar a influéncia da razao de equivaléncia no processo
de gaseificacdo de acai. Termopares foram utilizados para medir o perfil de temperatura
vertical do leito em 6 diferentes localizagdes no reator. Amostragens do gas produzido foram
feitas a saida do reator, e tanto a composi¢ao do gas (teores de CO, H, e CHy), quanto o teor

de alcatrao foram medidos.

As principais conclusdes da presente investigagdo experimental podem ser resumidas da

seguinte forma:

1) Estudos preliminares de dimensionamento do reator de gaseificagdo tiveram bons
resultados, embora fora do objetivo da dissertacdo, com possibilidades de publicacdo e
formagao de alunos de graduagdo. Tais estudos se desenvolveram nas areas de:

e Perda de carga em leito poroso;

e Aplicacio de pacote numérico de simulacdo de escoamento fluido para
dimensionamento do Venturi de extracdo de gases do reator;

e Constru¢ao e manutencao do reator de gaseificagio;

e Elaboragdo, construcdo e implementacdo de procedimentos de coleta e
amostragem de gases;

e Concepgdo e integracdo de sistema de aquisicdo de dados, com equipamentos

de medigdo de temperatura, pressdo e cromatografia.

2) A operagdo estavel de longo prazo so6 foi possivel apos 1h a 1h30 ap6s o inicio da ignigdo.

3) Os resultados experimentais mostraram que a taxa de fluxo de ar é o principal parametro

operacional controlando a estabilidade do gaseificador. A vazao de gaseificagdo especifica
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em condi¢cdes de funcionamento estaveis foi no intervalo de 0,054-0,1 Nm?®/s.m? (base

seca).

Das cinco corridas experimentais com todas as grandezas medidas, foi possivel obter uma
varia¢ao da vazdo de ar de admissao entre 2,27 e 5,12 Nm’/h resultando em razdo de
equivaléncia entre 1,63 e 3,16. A taxa de consumo de biomassa variou entre 1,63 ¢ 1,97
kg/h. Taxa de consumo de agai e taxa de produgdo de gas foi aumentada com o aumento

da vazao de ar.

O teor médio obtido de alcatrdo no gas para todas as execugdes experimentais foi de 154,6

g/m?. O teor de material particulado médio foi de 2,7 g/m?.

A eficiéncia a frio do gas produzido esteve entre 0,57 e 0,174. Nota-se também que a faixa
ideal de alimentacdo de ar no leito de acai ¢ em torno de 3 a 4 Nm?*h para garantir a razdo

de equivaléncia proximo a 2,2 e concentragdes maximas de CO e Ha.

A composicdo do gas ndo variou significativamente e foi comparavel, dentro da mesma
ordem de grandeza de dados da literatura. Dentre os componentes de gés de sintese, o0 CO
teve a concentracao molar mais elevada (10-12%), seguida de H, (11-13%.) e por fim o
CH4 (1.0-1.4%). Quando comparados as simulagdes, as concentragdes de CO tiveram

diferencgas entre 60% e 20%.

Na variagdo ao longo do tempo do perfil de temperatura medida ao longo do eixo do
gaseificador, verificou-se que 1 a 2 horas foi necessario para chegar a um perfil de
temperatura constante. A temperatura de zona de combustdo aumentou com um aumento

na taxa de fluxo de ar e valores de pico foram no intervalo de 700°-900°C.

O perfil de temperatura média vertical ao longo do leito de agai mostrou que a regido de
pirolise, com 200°C a 450°C, ficou cerca de 25 cm acima da base do reator. A regiao de
oxidagdo a 15 cm acima da grelha teve uma temperatura média de 850°C a 950°C,
enquanto que a regido de gaseificagdo a 5 cm acima da grelha teve uma temperatura média

de cerca de 800°C.
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10) O balango de energia no reator de gaseificagdo demonstrou que, do total de energia que
entra 53,51% sdo transformados em energia disponivel no gas. O balango de energia
também revelou que para a eficiéncia de 53,51%, a maior perda de energia que representa

23,28% se deve a biomassa residual.

11) Com relagdo ao sistema de extracdo de ar, esse sistema possibilitou manter durante todos
os experimentos a integridade do compressor radial, porém devido a diluicdo do gas com
o ar do ambiente, impediu a fabricagdo de um flare que possibilitaria indicar o tempo
minimo para que se comecasse a medir o gas. Outro aspecto constado foi que esse sistema
ndo ¢ indicado pra gaseificacdo do caroco de agai devido a elevada producao de alcatrdo,

0 que ocasionou varias desmontagens desse sistema para limpeza.

12) Como sugestoes de trabalhos futuros, deixam-se aqui alguns estudos experimentais que
ndo foram alcancados pela falta de tempo habil:

e Gaseificagdo de leito de agai misturado com pd de dolomita, com comparagdes
das concentragdes com e sem dolomita;

e QGaseificagdo de leito de agai com inje¢do de vapor na regido de gaseificacao,
com comparacdes das concentragcdes de CO, H,, CHy e alcatrdo com e sem
injec¢ao;

e Adaptacdo da admissdo de ar, para compor um reator pulsado downdraft-
updraft, com comparagdes das concentragdes de CO, H,, CHy4 e alcatrio;

e Medicdes de gases ao longo do reator de gaseificagdo.
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Anexo A.l

Desenhos do Gaseificador



VISTA SUPERIOR

N° do ITEM DESCRICAQ
1 Gaseificador Downdraf leito-fixo
2 topo abertodo Gaseificador
3 Tomada de Temperaturas e Injecéo de ar-vapor
4 Fillragem de Alcatrdo
5 Linha de Ar
6 Linha de Gases
7 Motor WEG de 5CV
8 Compressor Radial

&3 Grupo de Energia, Biomassa & Meio Ambiente

PROJETO:

Gaseificador Downdraft de Leito Fixo PRANCHA:
ELABORADO POR:

Grupo de Energia, Biomassa & Meio Ambiente 1 , 6
RESP. TECNICO: CREA:

Robson Santos 12913D
DATA: DESENHO: ASSUNTO: ESCALA: FOLHA
JUN/08 Robson Santos VISTA GERAL DO GASEIFICADOR 1:50 A3
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Gaseificador Downdraft de Leito Fixo PRANCHA:
ELABORADO POR:
Grupo de Energia, Biomassa & Meio Ambiente 3 , 6
RESP. TECNICO: CREA
Robson Santos 12913D
DATA: DESENHO: ASSUNTO: ESCALA: FOLHA

JUN/08 Robson Santos LINHA DE AR-GASES 1:20 A3
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Anexo A.2

Caodigo fonte dos programa programas feitos
em EES



Cddigo apara os célculos dos parametros da gaserificacéo

$Unitsystem SI MASS C kPa kJ
$Tabstops 0,5 cm

"Inputs”

m_ar=3,825[kg/h]
m_acai_u=1,63[kg/h]
m_residual=1,315 [kg]
Tempo=5,37 [h]
Alcatrao_cond=58 [mg/Nm"3]
m_H20=1,22[kg/h]
D_reator=150E-3 [m]
ro_comb=473,92 [kg/m"3]

X_N2=0,5523
X_H2=0,119025
X_CH4=0,013547
X_C0=0,103033
"X_CO2="
"X_02="

C_x=46,04
H_y=6,77
0_z=38,296
N_w=7,99

S v=0,08
A_u=0,8269
Umid=15,48
HHV=18141[kJ/kg]
t=0,0139

"Propriedades a 298 K"
hf_C02=-393546
hf_H20=-285855
hf_NO=90297
hf_S02=-296842

"Entalpias de formacao para o Gas"
hfg_CH4=-74831

hfg_H2=0

hfg_C02=-393546

hfg_N2=0

hfg_02=0

hfg_CO=-110541

"Peso molecular das espécies”
MW_C=12,011
MW_0=15,9994
MW_H=1,0079
MW_N=14,005
MW_S=32,06
MW_AR=39,948
MW_HE=4,00260
MW_A=100
MW_CO2=MW_C+2*MW_O
MW_CO=MW_C+MW_O
MW_02=2*MW_O
MW_H2=2*MW_H
MW_H20=2*MW_H+MW_O



MW_N2=2*MW_N
MW_NO=MW_N+MW_O
MW_OH=MW_O+MW_H
MW_SO2=MW_S+2*MW_O
MW_CH4=MW_C+4*MW_H

"Valores Constantes"
Ru=8,31451 [kJ/kmol-K]
T _R=298,15 [K]

P_ref= 101,325 [kPa]

"Analise Elementar para formula empirica"
x=(C_x*m_comb_s)/(100*MW_C)
y=(H_y*m_comb_s)/(100*MW_H)
z=(0O_z*m_comb_s)/(100*MW_0O)
w=(N_w*m_comb_s)/(100*MW _N)
v=(S_v*m_comb_s)/(100*MW _S)
u=(A_u*m_comb_s)/(100*MW_A)
AE_comb=C_x+H_y+O_z+N_w+S_v+A_u

"Peso molecular dos reagentes"
MW_comb_s=x*MW_C+y*MW_H+z*MW_O+w*MW_N+v*MW_S+u*MW_A

"Numero de moles dos reagentes”
m_comb_s=100 [kg]
alpha=(Umid*m_comb_s)/(MW_H20*(100-Umid))
N_comb=m_comb_s/MW_comb_s
N_R_C_H2O=alpha

N_R_O2=Beta_est

N_R_N2=3,76*Beta_est
N_R=N_comb+N R C H20+N_R_0O2+N_R_N2

"Massa dos reagentes"
m_comb_u=m_comb_s+m_R_C H20
m_H20_acai=m_acai_s*Umid/100
m_acai_s=m_acai_u-m_H20_acai
m_R_C _H20=N_R_C_H20*MW_H20
m_R_02=N_R_O2*MW_02
m_R_N2=N_R_N2*MW_N2
m_oxd=m_R_0O2+m_R_N2

"Razao de equivaléncia estequiométrico"
Beta_est=N_comb*(x+y/4-z/2+w/2+v)

"Reacdo Comb/Ar em Base Seca"
FARs=m_comb_s/m_oxd
FARRs=m_acai_s/m_ar

"Reacdo Comb/Ar em Base Umida"
FARu=m_comb_u/m_oxd
FARRu=m_acai_u/m_ar

"Reac&o Ar/Comb em Base Umida"
e=m_oxd/m_comb_u
AFRRu=m_ar/m_acai_u
AFRRs=m_ar/m_acai_s

"Razao de equivaléncia”
Phi=FARRs/FARs



"Calculo do LHV do Gas"

LHV=HHV-8,936*2442,94*(H_y/100)

"Calculo do PCS Uumido"

HHV_u=HHV*(1-Umid/100)

"Calculo do PCI umido"
LHV_u=HHV*m_comb_s/m_comb_u-(m_H20_c+m_R_C_H20)/m_comb_u*2442,94
m_H20_c=y/2*MW_H20

"Fracdo molar"
X_g=X_CH4+X_H2+X_CO2+X_N2+X_CO

"Peso molecular do gas"
MW_g=X_CH4*MW_CH4+X_H2*MW_H2+X_CO*MW_CO+X_CO2*MW_CO2+X_N2*MW_N2

"Massa Especifica do Gas"

ro_CO=MW_C0/22,414

ro_CO2=MW_C02/22,414

ro_CH4=MW_CH4/22,414

ro_H2=MW_H2/22,414

ro_N2=MW_N2/22,414

ro_02=MW_02/22,414

ro_H20=MW_H20/22,414

ro_ar=MW_Ar/22,414
ro_gas=X_CO*ro_CO+X_CO2*ro_CO2+X_CH4*ro_CH4+X_H2*ro_H2+X_N2*ro_N2+X_H20*ro_H20

"F¢édo Méssica"
Y_CO=X_CO*MW_CO/MW_
Y_C02=X_CO2*MW_CO2/MW_g
Y_CH4=X_CH4*MW_CH4/MW _g
Y_H2=X_H2*MW_H2/MW_g
Y_N2=X_N2*MW_N2/MW_g
Y_C=Y_CO+Y_CO2+Y_CH4

"Entalpia do gas"
hfg=X_CH4*hfg_CH4+X_CO*hfg_CO+X_CO2*hfg_CO2
hfg_k=hfg/MW g

"Formula quimica"

Xg=X_CH4+X_CO2+X_CO

yg=4*X_CH4+2*X_H2

zg=2*X_CO2+X_CO

wg=2*X_N2
m_g=xg*MW_C+yg*MW_H+zg*MW_O+wg*MW_N

"Analise Elementar"
xg=(C_xg*m_g)/(100*MW_C)
yg=(H_yg*m_g)/(100*MW_H)
zg=(0_zg*m_g)/(100*MW_0O)
wg=(N_wg*m_qg)/(100*MW_N)
AEg=C_xg+H_yg+O_zg+N_wg

"Balanco de Massa"
m_res=m_residual/Tempo
m_cinzas=m_res*t

m_fixo=m_res-m_cinzas
m_H20O_vap=m_acai_u*Umid/100
m_gas=m_acai_u+m_ar-m_res-m_H20_vap
Alcatrao_vap=Q_gas*Alcatrao_cond*1E-6
mtotal_ent=m_ar+m_acai_s+m_H20O_acai
mtotal_sai=m_gas+Alcatrao_vap+m_H20



"Balanco de Elementar”
ro_mist=44,615 [mol/m"3]
m_CO=X_CO*ro_CO*Q_gas
m_C02=X_C02*ro_CO0O2*Q_gas
m_CH4=X_CH4*ro_CH4*Q_gas
m_H2=X_H2*ro_H2*Q_gas
m_N2=X_N2*ro_N2*Q_gas

X _H20=m_H20/(ro_H20*Q_gas)

"Carbono"

mc_acai=1E-2*C_x*m_acai_s
mc_CO=X_CO*ro_mist*MW_C*1E-3*Q_gas
mc_CO02=X_CO2*ro_mist*MW_C*1E-3*Q_gas
mc_CH4=X_CH4*ro_mist*MW_C*1E-3*Q_gas
mc_Total_sai=mc_CO+mc_CO2+mc_CH4
Fecho_C=100*(1-(mc_acai-mc_Total_sai)/mc_acai)

"Oxigénio"

mo_acai=1E-2*O_z*m_acai_s
mo_H20_acai=m_H20_acai*(1-Umid/100)
mo_ar=0,21*ro_02*Q_ar

mo_CO=m_CO-mc_CO

mo_CO2=m_CO2-mc_CO2
mo_H20=X_H20*ro_mist*MW_O*1E-3*Q_gas
mo_Total_ent=mo_acai+mo_H20O_acai+mo_ar

mo_Total sai=mo_CO+mo_CO2+mo_H20
Fecho_0=100*(1-(mo_Total_ent-mo_Total sai)/mo_Total_ent)

"Hidrogénio"

mh_acai=1E-2*H_y*m_acai_s
mh_H20_acai=m_H20_acai-mo_H20_acai

mh_H2=m_H2

mh_CH4=m_CH4-mc_CH4

mh_H20=m_H20-mo_H20

mh_Total _ent=mh_acai+mh_H20_acai

mh_Total _sai=mh_H2+mh_CH4+mh_H20
Fecho_H=100*(1-(mh_Total_ent-mh_Total sai)/mh_Total_ent)

"HHV e LHV do géas"
HHVg=1/m_g*(hfg-xg*hf_CO2-yg/2*hf H20)
LHVg=HHVQg-8,936*2442,94*(H_yg/100)
LHVg_N=LHVg*ro_gas

"PCI do gas de sintese"

PCI_CO=12,6

PCI_H2=10,7

PCI_CH4=35,8
PCI_gas=(X_CO*PCI_CO)+(X_H2*PCI_H2)+(X_CH4*PCI_CH4)

"Parametros de Operacao”
roN_ar=density(Air;T=0;P=101,325)
A_reator=0,25*PI*D_reator*2 [m"2]
Q_gas=m_gas/ro_gas
Q_ar=m_ar/roN_ar
TAG=Q_gas/Q_ar
V_s=Q_gas/(3600*A_reator)
TCB=m_acai_u/A_reator
Gascons=Q_gas/m_acai_u
Tacai=m_acai_u/A_reator



RAG=m_gas/m_acai_u

"Blan¢o de Energias”
E_ent=m_acai_s*LHV/1000
E_sai=Q_gas*PCl_gas
E_sai_quente=Q_gas*hfg_k/1000

"Eficiéncias"
Eta_frio=E_sai/E_ent
Eta_quente=(E_sai_quente+E_ent)/E_ent

Cadigo para o calculo do balango de massa e energia

"Gas"

V_gas=4,23/3600 [Nm”3/h]

X_C0O=10,3: X_H2=12: X_CH4=1,35: X_C02=12,82: X_N2=55,23: X_02=8,3
Cp_gas=1,438 [kJ/kg-K]

PCl_gas=3057 [kJ/Nm"3]

T_gas=415 [K]

AP
T_amb=298,15 [K]
T_ar=31,8+273,15 [K]
m_ar=3,825/3600 [kg/s]

"Combustivel"
m_comb=1,63/3600 [kg/s]
PCI=16663,1 [kJ/kg]

"Cinzas"
m_cinzas=0,003404 [kg/s]
Cp_cin=0,9 [kJ/kg-K]

T _cin= 873 [K]

"Gaseificador"

T b=1023 [K]

k 1=1,41 [W/m-K]
k_2=0,04 [W/m-K]
3=50,2 [W/m-K]
0=5 [W/m"2]
0,15 [m]

0,2 [m]

0,294 [m]
r_4=0,3 [m]
L=1,5[m]
A_0=2*pi#*r_4*L

k
h
r
r
r_

1
2
3
4

MW _CO=MolarMass(CO)
MW _H2=MolarMass(H2)
MW _CH4=MolarMass(CH4)
MW_CO2=MolarMass(CO2)
MW _N2=MolarMass(N2)
MW _0O2=MolarMass(02)
MW _ar=MolarMass(Air_ha)



MW_gas=(X_CO*MW_CO+ X_H2*MW_H2+ X_CH4*MW_CH4+ X_CO2*MW_CO2+ X_N2*MW_N2+
X_02*MW_02)/100

Y_CO=X_CO*MW_CO/MW_gas

Y_H2=X_H2*MW_H2/MW_gas

Y_CH4=X_CH4*MW_CH4/MW_gas
Y_C02=X_CO2*MW_CO2/MW_gas
Y_N2=X_N2*MW_N2/MW._gas
Y_02=X_02*MW_O2/MW_gas

Ru=8,314 [kJ/kmol-K]
T_N=293,15 [K]
P_N=101,325 [kN/m"2]
V_gas=N_gas*Ru*T_N/P_N
m_gas=N_gas*MW_gas

h_ar=Enthalpy(Air_ha;T=T_ar;P=101,325)/MW _ar

hfg_CH4=-74831

hfg_H2=0

hfg_C02=-393546

hfg_N2=0

hfg_02=0

hfg_CO=-110541
h_gas=X_CH4*hfg_CH4+X_CO*hfg_CO+X_CO2*hfg_CO2

Q_total=Q_gas+Q_cinzas+Q_pmr+Q_cpg+Q_outros
Q_total=m_comb*PCIl+m_ar*h_ar
Q_gas=m_gas*PCl_gas
Q_cpg=m_gas*Cp_gas*(T_gas-T_amb)
Q_cinzas=m_cinzas*Cp_cin*(T_cin-T_amb)

PQ _gas=(Q_gas*100)/Q _total
PQ_cpg=(Q_cpg*100)/Q _total
PQ_cinzas=(Q_cinzas*100)/Q _total
PQ_pmr=(Q_pmr*100)/Q _total
PQ_outros=(Q_outros*100)/Q _total

Q_pmr=(T_b-
T_amb)/(1/(h_0*A_0)+In(r_3/r_2)/(2*pi#*0,0058*k_2*L)+In(r_2/r_1)/(2*pi#*k_1*L)+In(r_4/r_3)/(2*pitt*k_
3*L))



Anexo A.3

Fotos dos experimentos



...t

Grelha do gaseificador Coleta de alcrao nos borbulhadores



Gas limpo sendo queimado apos trem de coleta Cromatografo
de gases
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