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RESUMO

MAGALHAES, Mateus Alves de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2020.
Desenvolvimento de um processo de gaseificacio de biomassas para producio de gas

combustivel e de sintese. Orientadora: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro. Coorientador:
Benedito Rocha Vital.

A gaseificacdo consiste na conversio da biomassa em gds visando seu uso como
biocombustiveis e para manufatura de produtos quimicos diversos. A biomassa vegetal como
matéria prima garante viabilidade e sustentabilidade para o processo. Ainda que uma técnica
antiga, a gaseificacdo possui varios desafios para aumento da eficiéncia e qualidade do gés
produzido. Nesse contexto, o presente trabalho foi estruturado em trés capitulos, o primeiro
teve como objetivos abordar os aspectos técnicos da gaseificacdo, a qualidade e a
disponibilidade das biomassas agricolas e florestais, além da viabilidade, oportunidades e
desafios desta técnica para produgdo de gis no Brasil. No segundo foi avaliado o desempenho
operacional de um reator de leito fixo e fluxo concorrente na gaseificacdo de diferentes
biomassas, especificamente pela qualificacdo e quantificacdo do gds produzido, além do
balango de massa e energia do reator. Uma vez identificado alternativas para otimizacdo da
conversdo de biomassas em gds, o terceiro capitulo teve como objetivo melhorar o
desempenho do reator por meio da simulacdo e instalacdo de barreira fisica na zona de
reducdo e pelo uso de catalisadores a base minério de ferro e 6xido de niquel. A gaseificagdo,
apesar de mais complexa em relacdo aos demais processos de conversdo da biomassa, pode
popularizar-se no Brasil devido a possibilidade de geracdo de energia distribuida,
fornecimento de multiplos produtos e agregacdo de valor a biomassa e seus coprodutos. No
entanto precisa superar barreiras como o baixo conhecimento da técnica, atraso tecnolégico e
a falta de incentivos governamentais. A diversidade de biomassas deve ser considerada para
escolha da tecnologia de gaseificacdo, além de afetar o rendimento e qualidade do gés
produzido. Os catalisadores, principalmente os a base de niquel, tem papel fundamental na
producdo de gds com qualidade superior destinado a transformag¢do em produtos quimicos,

destacando aqueles com baixo custo e capacidade de catédlise do gas bruto de biomassa.

Palavras-chave: Pellets. Simulac¢do. Catalisadores. Torrefacao.



ABSTRACT

MAGALHAES, Mateus Alves de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2020.
Development of gasification process of biomass for production of fuel gas and syngas.
Adviser: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro. Co-adviser: Benedito Rocha Vital.

Gasification consists of biomass conversion into gas for use as biofuels and manufacture of
chemical products. Vegetable biomass as a raw material ensures viability and sustainability
for the process. Although an old technique, gasification has several challenges to increase the
efficiency and quality of the gas produced. In this context, the present work was structured in
three chapters, the first aimed at discussing the technical aspects of gasification, the quality
and availability of agricultural and forest biomasses, in addition to the feasibility,
opportunities and challenges of this technique for gas production in Brazil. In the second, was
evaluated the operational performance of a fixed bed and concurrent flow reactor in
gasification of different biomasses, specifically by qualifying and quantifying the gas
produced and to the mass and energy balance. Once alternatives were identified to optimize
the conversion of biomass into gas, the third chapter aimed to improve the reactor's
performance by simulating and installing a physical barrier in the reduction zone and by using
iron ore and nickel oxide catalysts. Gasification, although more complex than other biomass
conversion processes, can become popular in Brazil due to the possibility of distributed
energy generation, supply of multiple products and adding value to biomass and its co-
products. However, barriers such as low technical knowledge, technological backwardness
and lack of government incentives need to be overcome. The diversity of biomasses must be
considered when choosing the gasification technology, in addition to affecting the yield and
quality of the gas produced. The catalysts, especially those based on nickel, have a
fundamental role in the production of gas with superior quality destined for transformation
into chemical products, highlighting those with low cost and capacity for catalysis of crude

biomass gas.

Keywords: Pellets. Simulation. Catalysts. Torrefaction.
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INTRODUCAO GERAL

A busca por fontes renovdveis de energia ¢ uma necessidade mundial frente ao
crescimento populacional e suas consequéncias. Cada vez mais a biomassa vegetal vem sendo
valorizada devido ao seu cardter renovavel. Sua utilizacdo como combustivel de alto valor
energético ndo é tdo dominada como os derivados do petréleo, pois demanda alto grau de
processamento e modificagdes para obtencao de biocombustiveis competitivos.

Na gaseificacdo, a adi¢do controlada de calor sobre a biomassa permite quebrar sua
estrutura quimica e converter os componentes em gases como hidrogénio, metano, mondxido
e diéxido de carbono. Os gases produzidos podem ser utilizados na geracdo direta de energia
térmica ou transformados em biocombustiveis e multiplos produtos quimicos.

Para transformacdo em produtos quimicos € necessiario que o gis contenha relacdo
minima entre hidrogénio e monéxido de carbono de 2:1, o que nem sempre é obtido em
reatores mais simples operando em condicdes normais. O aumento da relacdo entre esses dois
gases € possivel quando empregados catalisadores que favorecem reacdes de interesse,
podendo atuar sobre o gas durante ou apds sua producao.

Certamente, o maior desafio para gaseificacdo de biomassa é minimizar a producio de
alcatrdo. Sua presenca nos gds em grandes quantidades inviabiliza o uso em motores e
turbinas, causa corrosdo e incrustacdes em tubulacdes, além de dificultar a utilizacdo de
catalisadores durante a conversao em produtos quimicos.

O Brasil € carente de tecnologias modernas de gaseificacdo de alto rendimento e com
capacidade de producdo de gas com qualidade satisfatéria. Entretanto, sua grande producdo de
biomassa vegetal pode atrair investimentos para essa técnica de conversdo em combustiveis e
produtos quimicos diversos. Pesquisas que possam identificar as oportunidades, bem como
desenvolver tecnologias de gaseificacdo e afins sdo adequadas para nortear projetos nesse
setor. Portanto, a tese foi estruturada em trés capitulos, conforme descritos a seguir.

Capitulo I: Valoragdo da biomassa agricola e florestal pela gaseificagdo no Brasil:
viabilidade, oportunidades e desafios.

Capitulo II: Gaseificagdo de diferentes biomassas em reator de leito fixo concorrente.

Capitulo III: Otimizacdo de gaseificador downdraft e uso de catalisadores para

producdo de gés de sintese.
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CAPITULO 1

VALORACAO DA BIOMASSA AGRICOLA E FLORESTAL PELA GASEIFICACAO
NO BRASIL: VIABILIDADE, OPORTUNIDADES E DESAFIOS

Resumo - A biomassa vegetal € largamente empregada na conversdo em energia térmica, no
entanto, por meio de processos pouco tecnoldgicos que em sua maioria baseiam na combustio
direta. A gaseificacdo ¢ uma rota promissora por gerar gds visando seu uso para producdo de
energia térmica e elétrica, biocombustiveis liquidos, hidrogénio e biometano. E uma técnica
de conversdo termoquimica, que compreende a secagem, pirdlise, combustido e reducdo no
mesmo reator. O controle das varidveis do processo permite obter gas rico em hidrogénio e
monoxido de carbono, que pode ser utilizado diretamente como substituto do diesel e gasolina
em motores de combustio interna. Neste contexto, essa pesquisa teve como objetivos abordar
os aspectos técnicos da gaseificacdo, a qualidade e a disponibilidade das biomassas agricolas
e florestais, além da viabilidade, oportunidades e desafios desta técnica para produgdo de gés
combustivel e gas de sintese no Brasil. O gds de biomassa € uma fonte renovavel de energia
que pode suprir a demanda energética em sitios, fazendas, agroinddstrias e regides isoladas,
visto que sua produgdo pode ocorrer de forma descentralizada. Estima-se que em 2018
tenham sido gerados aproximadamente 43 milhdes de toneladas de coprodutos de origem
florestal e 831 milhdes de toneladas de coprodutos de origem agricola. O aproveitamento da
biomassa residual maximiza o uso da terra e da &4gua, gera empregos, reduz passivos
ambientais € o consumo de combustiveis fdsseis. Existem tecnologias variadas de
gaseificacdo, tecnicamente e economicamente vidveis, para projetos de pequena escala e
também para grandes empreendimentos de geracdo de energia. A gaseificacdo de biomassa no
Brasil € vidvel, no entanto, € necessario considerar alguns requisitos como a disponibilidade
da tecnologia de gaseificacdo compativel com a demanda do produto. Estudos prévios da
qualidade e disponibilidade local de biomassa, bem como a necessidade de pré-tratamentos da
biomassa para favorecer a producio de gas e o conhecimento dos diversos custos envolvidos

no processo.

Palavras-chave: Gaseificadores; Biocombustiveis; Biomassa vegetal.
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1 INTRODUCAO

O consumo crescente de combustiveis fosseis, decorrente do aumento da populagdo
mundial, € o principal responsdvel pela poluicdo ambiental (BALAT et al., 2009a), tendo
como consequéncia o aumento das emissdes de gases de efeito estufa, como diéxido de
carbono, metano e 6xido nitroso (SAMIRAN et al., 2016). O uso da biomassa de origem
vegetal € alternativa vidvel para a busca da sustentabilidade energética, pois além de seu baixo
custo, ¢ uma fonte de carbono neutro, onde o carbono liberado para atmosfera € novamente
convertido em biomassa no ciclo de produgdo posterior (ZHANG et al., 2010; PANWAR et
al., 2012; UD DIN; ZAINAL, 2016).

O Brasil se destaca mundialmente pelo uso de fontes renovéveis de energia. Em 2018
somaram 45,3% do total de sua matriz energética, enquanto no ano de 2016 o mundo utilizou
apenas 13,7% dessas fontes. A energia proveniente da biomassa representou 72,2% do total
das renovaveis, destacando o bagaco de cana de acucar, a lenha, o carvao vegetal e o licor
negro das industrias de celulose. A demanda energética brasileira em 2018 foi de 2,97 x 10°
GWh, da qual 12,6% foi suprida por fontes hidraulicas (EPE, 2019.). A disponibilidade das
fontes hidrdulicas vem se reduzindo ao longo do tempo devido a limitacdo de uso dos rios,
além da dependéncia do regime de chuvas.

Nesse contexto, o uso da biomassa proveniente de culturas energéticas ou de
coprodutos florestais e agricolas, € importante alternativa para garantir a seguranca energética
do Brasil e manter ou até aumentar a participacdo das fontes renovaveis. O Brasil, em 2019,
colheu aproximadamente 78 milhdes de hectares de culturas agricolas (IBGE, 2019) e possuia
7,83 milhoes de hectares de culturas florestais (IBA, 2019), evidenciando o potencial do
agronegocio brasileiro. Nestes setores sdo gerados enormes quantidades de coprodutos de
biomassa na colheita, beneficiamento e manufatura dos produtos finais, os quais podem ser
prontamente utilizados na conversao em combustiveis liquidos, sélidos ou gasosos, por meio
de processos termoquimicos, bioquimicos, entre outros.

A conversdo termoquimica € mais utilizada para producdo de energia, por meio da
pirdlise, tendo como produtos o bio-6leo, gas e carvado; pela gaseificacdo para producdo de
gds ou pela combustdo direta para geracdo de calor (BALAT et al., 2009a; ZHANG et al.,
2010; AHMAD et al., 2016).

Dentre as formas de conversdo termoquimica, a gaseificacdo € a mais versétil, pois o
gds pode ser armazenado ou transportado, utilizado em motores de combustdo interna ou

turbinas, empregado na producdo de substancias quimicas ou combustiveis liquidos, o que
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torna a gaseificacdo um processo diferenciado entre os demais para conversdo térmica da
biomassa (WANG et al., 2008; BALAT et al., 2009b; AHMAD et al., 2016). A gaseificacdo é
importante alternativa para utiliza¢do da biomassa vegetal e destinag@o correta dos coprodutos
de biomassa, podendo suprir as necessidades energéticas de sitios, fazendas, granjas,
agroindustrias e dreas isoladas (PEREIRA et al., 2012).

Visando o uso e expansdo da gaseificacdo no Brasil, essa revisdo de literatura foi
elaborada contemplando aspectos técnicos do processo, disponibilidade de biomassa vegetal e
seus coprodutos, caracteristicas adequadas e pré-tratamentos que melhoram a qualidade da
biomassa para producdo de géds, além de abordar os principais desafios e oportunidades de

conversdo da biomassa em gas, no Brasil.

2 GASEIFICACAO

A gaseificacdo € a conversdo termoquimica da biomassa em gds por meio da oxidacao
parcial em temperaturas proximas a 1000°C. O géas é composto por hidrogénio (H»),
monoéxido de carbono (CO), didéxido de carbono (CO,), metano (CHy), hidrocarbonetos,
alcatrdo e vapor de dgua (WANG et al., 2008; AHMAD et al., 2016; MOLINO et al., 2016).
O rendimento do processo, a composi¢do do gds e a presenca de impurezas e alcatrdo varia
em funcdo da biomassa e da tecnologia de gaseificacdo utilizada (PEREIRA et al., 2012;
SAMIRAN et al., 2016). O processo apresenta alta eficiéncia, podendo ser transferida até
95% da energia da biomassa in natura para o gas produzido (RUIZ et al., 2013).

A gaseificacdo, realizada em reatores denominados de gaseificadores, consiste em
quatro etapas principais. A oxidacdo de parte da biomassa em condi¢des controladas de
oxigénio, a Unica etapa exotérmica, a qual fornece calor para as demais etapas endotérmicas.
A secagem para remog¢do da umidade da biomassa. A pirdlise onde ocorre a decomposi¢ao
térmica da biomassa em um produto sélido, o carvao com alto teor de carbono; numa fracao
liquida de composi¢do complexa, contendo alcatrdo; e em gases nio condensdveis. A etapa de
reducdo, na qual ocorre a gaseificacdo propriamente dita, que forma gds, Figura 1 (MOLINO

et al., 2016).
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Figura 1 - Principais etapas e reagdes da gaseificacao
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Fonte: Adaptado de Molino et al. (2016).

2.1 Tipos de gaseificadores

2.1.1 Gaseificadores de leito fixo

Os gaseificadores de leito fixo utilizam o sistema de grelha fixa que suporta a carga
em seu interior, ocorrendo o movimento vertical descendente da biomassa em funcdo da
ocorréncia das reacOes e consequente consumo de material. Sdo classificados de acordo com o
fluxo dos gases em relagcdo ao da biomassa, podendo ser do tipo concorrente, contracorrente €
fluxo cruzado (SANSANIWAL et al., 2017).

Nos gaseificadores de fluxo contracorrente, também denominados como updraft, o
agente de gaseificacdo € injetado na porcdo inferior, os gases produzidos no processo
percolam pela carga em sentido contrario a0 movimento da biomassa, sendo retirados na parte
superior do gaseificador, Figura 2A (PATRA; SHETH, 2015; AHMAD et al., 2016). O gés
produzido neste tipo de gaseificador contém alto teor de alcatrdo devido a passagem pela zona
de pirdlise, visto que ndo hd temperatura suficiente para a degradacdo do alcatrdo nesta zona

do reator (MOLINO et al., 2016). A utilizacdo se restringe a combustdo para produgdo de
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calor (SAMIRAN et al., 2016) ou se empregado na conversdao de produtos quimicos ou
combustiveis liquidos, o gas necessita de complexa limpeza para remog¢ado do alcatrdo.

Em gaseificadores de fluxo concorrente, também denominados como downdraft, tanto
o agente de gaseificagdo quanto a biomassa sdo inseridos na parte superior, de modo que os
gases produzidos movimentam-se na mesma direcdo da carga e s@o retirados na parte inferior
do reator, Figura 2B (PATRA; SHETH, 2015; AHMAD et al., 2016). O gis contém baixos
teores de alcatrdao (MOLINO et al., 2016) devido ao seu craqueamento em zona de alta
temperatura (VALDERRAMA RIOS et al.,, 2018), permitindo o uso em motores de
combustdo interna.

Em gaseificadores de fluxo cruzado, também denominados de cross flow, a biomassa é
alimentada por cima, enquanto o agente de gaseificacdo € injetado pela parede lateral e os
gases formados sdo retirados pelo lado oposto, Figura 2C (PATRA; SHETH, 2015). O gés

apresenta caracteristicas intermediarias entre os do tipo concorrente e contracorrente.

Figura 2 - Gaseificadores de leito fixo do tipo contracorrente (A), concorrente (B) e fluxo
cruzado (C)
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Fonte: Adaptado de Sansaniwal et al. (2017).

2.1.2 Gaseificadores de leito fluidizado

Os gaseificadores de leito fluidizado possuem alta taxa de transferéncia de calor e
geralmente sao empregados em instalagdes maiores por serem mais complexos e permitirem
maior producdo de energia (RUIZ et al., 2013; SANSANIWAL et al., 2017). O gas produzido

possui concentracdo média de alcatrdo (MOLINO et al., 2016). Os principais tipos de
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gaseificadores de leito fluidizado s@o os de leito circulante e borbulhante (SANSANIWAL et
al., 2017), podem ainda ser do tipo atmosférico ou pressurizado.

Os gaseificadores de leito fluidizado possuem uma placa distribuidora de gis de
fluidizacdo que suporta o leito de inertes, sobre a qual a biomassa ¢ alimentada, sendo
arrastada no sentido vertical. A biomassa deve estar na forma de pequenas particulas (RUIZ et
al., 2013) e quando em contato com o leito aquecido, rapidamente € transformada em gases
que sdo retirados na parte superior € encaminhados ao ciclone para separacdo de eventuais
sobras de carvdo, cinzas e inertes. Nos gaseificadores de leito fluidizado do tipo circulante
essas sobras sdo encaminhadas ao reator onde participam novamente das reagdes de
gaseificacdo. Nos do tipo borbulhante ndo se aplica tal etapa, Figura 3 (PATRA; SHETH,
2015; SAMIRAN et al., 2016).

Figura 3 - Gaseificadores de leito fluidizado do tipo circulante (A) e borbulhante (B)
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Fonte: Adaptado de Sansaniwal et al. (2017).

2.2 Agente de gaseificacao

O agente de gaseificacdo é fundamental para o processo, pois afeta a composi¢cao e
poder calorifico do gis. Os mais utilizados s@o o ar atmosférico, oxigénio, vapor de dgua,
mondéxido de carbono ou ainda uma mistura desses (WANG et al., 2008).

O ar atmosférico € o principal agente de gaseificacdo por apresentar menor custo e

gerar o gds com quantidade média de alcatrdo (SANSANIWAL et al., 2017). Contudo o gas
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produzido apresenta baixo poder calorifico em relagdo aos demais agentes, pois fica diluido
no nitrogénio presente em sua composi¢ao.

O oxigénio tem custo elevado, sendo empregado em gaseificadores mais modernos e
de alta produtividade, o gds possui maior poder calorifico em relagdo ao com ar atmosférico,
contendo maiores quantidades de H,, CO e CH4 (RUIZ et al., 2013; SANSANIWAL et al.,
2017).

O vapor € utilizado combinado ao oxigénio ou ar atmosférico em gaseificadores com
aquecimento direto ou Unico em gaseificadores que utilizam fonte de calor externa. O géas
gerado contém maior concentracdo de hidrogénio, consequentemente alto poder calorifico
(WANG et al., 2008; SANSANIWAL et al., 2017). O diéxido de carbono quando utilizado
produz gis com alto poder calorifico, sendo composto principalmente por H, e CO
(SANSANIWAL et al., 2017). Devido aos custos, o vapor e o didéxido de carbono sio
empregados em equipamentos mais sofisticados para obter alto rendimento e qualidade do gés

produzido

2.3 Razao de ar

A razdo de ar € expressa pela relacdo entre a quantidade de ar consumida na
gaseificacdo da biomassa e a quantidade tedrica de ar demandada para sua combustdo
completa (RUIZ et al., 2013; GUO et al., 2014).

A razdo de ar influencia a velocidade das reacOes, assim como a qualidade e
quantidade de gases produzidos, sendo desejaveis valores entre 0,2 e 0,4 para gaseificacao de
biomassa (PEREIRA et al., 2012). O incremento excessivo da razdo de ar favorece as reacdes
de oxidacdo, aumentando a concentracdo de di6xido de carbono e reduzindo a produgdo de
gases combustiveis (LAN et al., 2018). A baixa razdo de ar reduz a temperatura do reator € a
velocidade das reacdes e, consequentemente, a qualidade do gis produzido (AHMAD et al.,
2016).

Zainal et al. (2002) observaram que, em funcdo do incremento da razdo de ar de 0,27
para 0,43 em gaseificador do tipo downdraft, ha uma tendéncia de aumento com posterior
redugdo dos teores de CO e CH4, com tendéncia inversa para o CO,, e apenas aumento do
conteddo de hidrogénio no géds. Os autores obtiveram maximo poder calorifico de 5,34

MJ/Nm? para a razao de ar de 0,38.
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2.4 Temperatura e Pressao

As temperaturas de gaseificagdo sdo proximas a 1000 °C, sendo influenciadas pela
razdo de ar e pela reatividade da biomassa, a qual é definida pela sua granulometria e
composi¢do quimica (ERLICH; FRANSSON, 2011). A variacdo da temperatura tem efeito no
rendimento dos produtos da gaseificagdo (MOLINO et al., 2016), bem como na qualidade do
gés, Figura 4. Maiores temperaturas favorecem as reacdes de oxidacdo que contribuem para
conversdo do carvado e craqueamento do alcatrdo, além de favorecer a producdo de hidrogénio
(AHMAD et al., 2016). No entanto, temperaturas elevadas podem ocasionar a fusdo de cinzas
e metais, levando a formacgao de depdsitos e incrustagdes ou a corrosdo das paredes do reator

e tubulacoes (RUIZ et al., 2013).

Figura 4 - Influéncia da temperatura na zona de reducg@o sobre as caracteristicas do gés
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Fonte: Adaptado de Molino et al. (2016).

A maioria dos sistemas de gaseificacdo utiliza ar a pressido atmosférica, nos quais nao
ha pressdo significativa. Sistemas pressurizados sdo utilizados em gaseificadores de leito
fluidizado e aplicados em projetos de grande escala, neste caso, apesar do maior custo, tem

maior eficiéncia de gaseificagdo (RUIZ et al., 2013).
2.5 Qualidade do gas
A composicdo e o poder calorifico do gds dependem da tecnologia de gaseificacdo,

bem como do tipo e qualidade da biomassa utilizada, ou pelo uso de diferentes agentes de

gaseificacdo, como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores de referéncia para a composi¢do e poder calorifico inferior do gés obtido
de diferentes biomassas

. Tipo de Agente de H, CO CHs, CO: PCI A
Biomassa e oe Referéncia
Gaseificador Gaseificacio % MJ/Nm?
Cavacos de madeira leito fixo - ar 13,5 23,8 2,6 13,5 5,8 OLGUN etal.
concorrente (2011)
. . ABDUL
leito com jato de SALAM e
Carvio vegetal ar (SrZZZ;ej)bed ar 11,6 19,8 0,9 12,4 45 BHATTACHA
RYA (2006)
leito fi ERLICH e
Pellets erto Hxo - ar 119 257 26 99 58 FRANSSON
concorrente
(2011)
. leito fixo - GALINDO et
Cavacos de Eucalipto concorrente ar 15,9 16,8 1,8 14,1 4,6 al. (2014)
Pellets leito fixo - ar 171 205 39 15 6.0
contracorrente
Black Pellets” leito fixo - ar 1,6 319 47 95 73 GUNARATH
contracorrente
o NE et al.
Pellets 1o X vapor 255 246 61 238 8.2 (2014)
contracorrente
Black Pellets leito fixo - vapor 21,0 493 5 132 10,6
contracorrente
Controle leito fluidizado ar 4,1 19,9 29 14,5 14,2
Pellets de oY
Torrificados . .5 MANATURA
leito fluidizado ar 9,26 229 7,2 11,8 16,2
Cigrfszde 250°C 1 uidiz et al. (2017)
Torrificados leito fluidizado ar 113 251 44 74 18,7

350°C

H, = hidrogénio; CO = monéxido de carbono; CH4 = metano; CO, = diéxido de carbono; PCI = poder
calorifico inferior; 1 Biomassa submetida a pré-tratamento térmico com vapor em alta pressdo para
facilitar a peletizacdo, também chamado de steam explosion.

O alcatrdo € uma mistura complexa de compostos organicos gerados durante a
oxidag¢do térmica parcial da biomassa. Especificamente, o alcatrdo é composto principalmente
por hidrocarbonetos aromdticos mono, bi e policiclicos, além de componentes oxigenados. A
composi¢do e formacdo do alcatrdo depende de fatores com tipo de reator, temperatura,
pressdo, razdo de ar, tempo de residéncia, umidade e composi¢cdo da biomassa. Pode ser
facilmente detectado no gas apds o resfriamento e quando presente em grandes quantidades
pode limitar sua utilizagdo, principalmente, em motores de combustdo e turbinas. A remog¢ao
do alcatrdo do gés € realizada por meio de lavadores de gases, filtros e equipamentos para
reforma. No entanto, é mais interessante a utilizacdo de técnicas que reduzam a produgao do
alcatrdo durante a gaseificacdo, seja pelo controle das varidveis do processo, modificacdes nos
reatores ou pelo uso de catalisadores (PEREIRA et al., 2012; MOLINO et al., 2016; REN et
al., 2019).
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2.6 Catalisadores

Catalisadores para gaseificacdo de biomassa devem ter como principais caracteristicas
a efetividade na remocgao do alcatrdo, a conversao do metano por meio de reacdes de reforma,
melhorar a relagdo H,/CO para uso como gas de sintese, apresentar boa resisténcia em altas
temperaturas, suportarem longo periodo sem desativar e quando isso ocorrer, possuir facil
regeneragdo e finalmente, devem ser acessiveis e ter baixo custo (SUTTON et al., 2001).

Os catalisadores, geralmente, atuam favorecendo a reacdo de gaseificagdo gis-dgua de
shift (1) e na conversdo do alcatrdo pela reforma com vapor (2) e pela reforma a seco (3). Em
todos os casos hd o aumento da concentragdo de CO e H; no gis produzido em detrimento a

reducao do alcatrio (VALDERRAMA RIOS et al., 2018).

C+H20<—>CO+H2 (1)
C.H,, + nH,O < (n + m/2)H, + nCO 2)
C.H., + nCO, <» (m/2)H; + 2nCO 3)

Os catalisadores podem ser divididos em primdrios, quando sdo incorporados a
biomassa e participam das reacdes no proprio reator ou secundarios quando sdo utilizados
ap6s o reator. O catalisador é formado pelo componente ativo, por um suporte fisico que
auxilia sua dispersdo no meio e, de forma opcional, por um promotor (VALDERRAMA
RIOS et al., 2018).

O componente ativo realiza a catdlise propriamente dita. Os mais comuns sao os
metais de transi¢do como Ni, Rh, Ru, Pd, Pt, Co e Fe, metais alcalinos (Li, Na e K), minerais
como a dolomita (Ca,Mg(COs),) e olivina ((Mg,Fe),S104), as zeolitas (alumino-silicatos de
estrutura porosa) e o carvao ativado como adsorvente (GUAN et al., 2016).

Os catalisadores sdao suportados por materiais resistentes a altas temperaturas,
proximas a 800 °C, e comumente sdo utilizados o Al,Os, o SiO,, 0 MgO, o CaO, dolomita,
dentre outros (YUNG et al., 2009). Sendo os de natureza bésica mais eficazes na inibi¢cdo da
deposicao de carbono sobre o catalisador (CHAN; TANKSALE, 2014).

Os catalisadores a base de Ni sdo comprovadamente mais efetivos na reducdo de
alcatrdo e aumento do teor de hidrogénio no gis (DE DIEGO et al., 2016), porém a sua
grande desvantagem é a rdpida desativacdo pela deposicdo de carbono na superficie
(GALVITA et al., 2015). Essa desvantagem € contornada pelo uso de catalisadores
secundarios (CHAN; TANKSALE, 2014).
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Outra forma de reduzir o efeito da desativacdo do catalisador a base de Ni € o uso de
um componente chamado promotor, com fun¢do de aumentar a reatividade e estabilidade do
componente ativo, o promotor regenera o catalisador pela redu¢do da deposi¢cdo de carbono
ou pela conversdo do carbono em gids (CHAN; TANKSALE, 2014). Os promotores com
atividade efetiva sdo os metais de transicdo (Fe, Co, Mn, Cu, etc), metais nobres (Pt, Pd, Rh,
Ru, Ir, Au, etc), 6xidos de terras raras (La,O3;, CeO,, Pr¢O;, SmyOs, etc) e metais alcalinos
terrosos (Mg, Ca, Sr e Ba). Muitos destes sdo também catalisadores, tendo assim o efeito de
co-catdlise quando combinados ao componente ativo (ZHANG et al., 2018).

Xie et al. (2018) estudaram catalisadores a base de ferro e niquel suportados por nano
fibras de carbono e encontram resultados positivos para o conteido de hidrogénio e monéxido

de carbono, além de menor percentual de alcatrdao no gés, Figura 5.

Figura 5 - Efeito de catalisadores a base de ferro (Fe) e niquel (Ni) sobre o rendimento em gés
(A) e na reducdo da formacao de alcatrdo (B)
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Fonte: Adaptado de Xie et al. (2018). H, = hidrogénio; CO = monéxido de carbono; CH, = metano;
CO, = diéxido de carbono.

2.7 Aplicacoes do gas

A forma mais simples de utilizacdo do gds é na combustdo direta em queimadores de
gases para geracdo de energia térmica. Tecnologias recentes de combustdo utilizam em
conjunto com outros combustiveis de interesse no chamado co-firing, compensando o seu

baixo poder calorifico em relacdo aos combustiveis fosseis (MOLINO et al., 2016).
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Outra opc¢do para utilizacdo do gds é na cogeracdo, onde o uso combinado em
processos de geracdo de calor e energia elétrica aumenta a eficiéncia de conversao (WANG et
al., 2008; MOLINO et al., 2016). A geracdo de energia elétrica a partir do gis pode integrar
diversas tecnologias, como a gaseificacdo combinada com turbinas a gds, a vapor ou ambas
(ZANG et al., 2018) e motores de combustdo interna, ambos acoplados a geradores
(PEREIRA et al., 2012). Nesse contexto, a geracdo distribuida de energia elétrica em pequena
escala, via gaseificacdo, é uma alternativa para suprir a demanda em 4reas isoladas como em
sitios, fazendas, granjas e agroindustrias (FERREIRA et al., 2018).

O biometano e o hidrogénio podem ser produzidos a partir do gés pelo uso de
catalisadores especificos em determinadas temperaturas. O biometano possui qualidade
compativel para utilizagdo em sistemas de queima a géas natural e o hidrogénio pode ser
utilizado em células de combustivel (MOLINO et al., 2016). Para a producdo de hidrogénio €
possivel aumentar sua concentracdo no gés pela utilizacdo de vapor ou pelo processo SCWG
(supercritical water gasification) (PEREIRA et al., 2012).

A producdo de combustiveis liquidos a partir do gds € rota promissora na qual, por
meio de reacdes quimicas ou pela fermentagcdo, obtém combustivel mais puro, de maior poder
calorifico e com potencial para utilizagdo em motores de combustdo interna.

Uma das formas de conversao do gds em combustiveis liquidos é por meio da reacdo
de Fischer-Tropsch, onde o hidrogénio e o mondxido de carbono sdo convertidos, na presenca
de catalisadores, em hidrocarbonetos liquidos (WANG et al., 2008). A grande limitagdo dessa
técnica € a dependéncia da relagdao Ho/CO de 2:1 ou superior, o que dificilmente € encontrado
no gés produzido a partir de biomassa, que possui propor¢ao de 1:1 ou inferior (MOLINO et
al., 2016).

A fermentagdo do gds, realizada por bactérias acetogénicas, € empregada para
producdo de etanol, onde os microrganismos utilizam o CO e Hj, além de parte do CO,
(PARDO-PLANAS et al., 2017). Os autores destacam que essa técnica pode ser mais
eficiente que os métodos tradicionais de producdo de etanol celulésico por hidrdlise
enzimatica por utilizar todas as fragdes da biomassa. Porém algumas etapas do processo e os

altos custos sdo fatores limitantes.

2.8 Projetos comerciais de gaseificacao

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia, mostrados na Figura 6, a

gaseificacdo em escala comercial € utilizada, principalmente, para geracdo combinada de
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calor e eletricidade em paises europeus, destacando a Alemanha, Itdlia e Austria com 0 maior
nimero de empreendimentos, totalizando 78,2%. Observa-se ainda que, para o total dos
projetos comerciais de gaseificacdo, a geracdo de energia térmica equivale a geracdo elétrica.
A gaseificacdo para producdo de combustiveis liquidos é empregada em poucos projetos em
escala comercial, em maior nimero sdo plantas piloto (HRBEK, 2016; IEA BIOENERGY,

2018), em funcao da complexidade do processo e do alto custo de equipamentos e reagentes.

Figura 6 - Principais projetos comerciais de gaseifica¢do, considerando a geragdo combinada
de calor e eletricidade
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Fonte: Adaptado IEA Bioenergy (2018). 1 Finlandia (3), Dinamarca (2), Japao (2), Inglaterra (2) e
Irlanda (1).

A maioria dos projetos de gaseificacdo para geracdo combinada de calor e eletricidade
sdo de pequeno porte, totalizando 51,5% dos empreendimentos, gerando em média 0,18 MW
térmico e 0,12 MW elétrico. A principal fonte de biomassa utilizada sdo cavacos de madeira e
os reatores predominantes sdo do tipo downdraft e leito fluidizado (IEA BIOENERGY,
2018).

Atualmente no Brasil a gaseificacdo € voltada para pesquisas, além de alguns projetos
em escala piloto para geracdo de energia elétrica. A Universidade Federal de Itajuba €
pioneira nos estudos e vem desenvolvendo trabalhos desde 2007 com foco na producio de gas
combustivel e de sintese. A gaseificacio comercial ndao se desenvolveu Brasil devido a
diversidade de outras fontes energéticas mais baratas e consolidadas, além da falta de

incentivos governamentais.
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3 BIOMASSA AGRICOLA E FLORESTAL

3.1 Oferta de biomassa

A biomassa vegetal provém de plantios florestais ou agricolas e de residuos gerados
durante a producdo e colheita no campo, no processamento na inddstria e rejeitos do meio
urbano. Os residuos citados serdo tratados como coprodutos de biomassa, pois possuem
potencial para transformacdo em novos produtos (pellets, briquetes, biocombustiveis gasosos
e liquidos, entre outros) de alto valor agregado e assim deixam de se tornar passivos
ambientais. Os coprodutos de biomassa agricola e florestal compreendem folhas, cascas,
caules, galhos e rejeitos diversos.

Apesar dos coprodutos de biomassa compreender compostos organicos originados da
natureza, o acimulo e descarte inadequado podem contaminar o solo e 4gua, causando
desequilibrios ambientais (FERREIRA et al., 2018).

A biomassa agricola e florestal é abundante, principalmente, nas regides sudeste,
centro oeste e sul do Brasil, onde hd concentracdo dos plantios de culturas florestais e
agricolas. O custo de transporte da biomassa in natura é alto devido a baixa densidade a
granel e a sua ampla dispersdo geografica. Ademais contém alta umidade e forma
heterogénea, necessitando de secagem e padronizacdo de tamanho previamente a utilizagcdo
para fins energéticos.

O Brasil possuia, em 2018, 7,83 milhdes de hectares de florestas plantadas, 5,7
milhdes de hectares de eucalipto e 1,6 milhdo de hectares de plantios de pinus, o restante é
referente a outras espécies, como acécia, teca, seringueira e paricd. Os plantios de eucalipto se
concentram, principalmente, nos estados de Minas Gerais (24%), Sao Paulo (17%) e Mato
Grosso do Sul (16%) e os de pinus no Parand (42%) e Santa Catarina (34%) (IBA, 2019).

As florestas plantadas fornecem madeira para os setores de celulose e papel, carvao,
energia, painéis, serraria, dentre outros. Segundo dados da FAO, em 2018 no Brasil foram
produzidos 325,3 milhdes de metros cubicos de madeira, totalizando 1,23 milhdes de hectares
colhidos, advindos de plantios de coniferas e folhosas, Tabela 2. As atividades de colheita
geram diversos coprodutos que sao mantidos em campo para prote¢ao e adubacao do solo. No
processamento da madeira na industria (serrarias, fabricas de méveis, etc.) é gerada serragem,
casqueiros, cascas e maravalhas que quase sempre sio subutilizados ou descartados de forma

inadequada.
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Tabela 2 - Producdo florestal e estimativa de geracdo de coprodutos de biomassa no Brasil em
2018

Uso da Madeira Coprodutos de biomassa
Mm3® Mt?  Mha®  Composigio tep/tp® Mt
Energia 123,4 63,3 0,486  Folhas, galhos e casca 0,03 1,92
Celulose 92,7 46,4 0,337  Folhas, galhos e casca 0,15 6,87
Toras 56.4 267 0.167 Folhas, galhos e ca.sca’ . 0,16 4,24
Processamento na industria 0,55 14,68
Carvio 32,0 64" 0,160  Folhas, galhos e casca 0,18 1,17
Cavaco 11,8 2,1 0,047  Folhas, galhos e casca 0,03 0,06
Outros® 9.0 44 0.031 Folhas, galhos e ca'sca, ' 0,10 0,44
Processamento na inddstria 0,55 2,44
Total 3253 149,3 1,230 429

Fonte: O autor; 1 Refere-se a quantidade de carvdo produzida, a quantidade de madeira para esta
producdo corresponde a 17,7 milhdes de toneladas, segundo dados fornecidos por Castro et al. (2017);
3 Dados obtidos de FAO STAT (2020); 4 Obtido com dados disponibilizado por Magalhdes et al
(2017), Gongalez et al. (2015), Carvalho et al. (2017), Oliveira et al. (2013); 5 Obtido com dados
disponibilizados por IBA (2019); 6 Obtido com dados disponibilizado por Castro et al. (2017), Brand
et al. (2014), Brand et al. (2002), Junior et al. (2005), Vilela et al. (2014). 2 Considera os demais usos
industriais da madeira. Mm3 = milhdes de metros cibicos; Mt = milhdes de toneladas; Mha = milhdes
de hectares; tep/tp = relacdo da quantidade de coprodutos gerados pela quantidade de produtos
manufaturados.

A légica de uso multiplo da floresta consiste na producdo de madeira e outros produtos
de valor econdmico. Na maioria das situagdes € possivel retirar parte dos coprodutos e
destina-los a geracdo de energia (WELFLE, 2017). Considerando estudos prévios para
determinar a parcela a ser retirada sem causar danos significativos ao solo e aos plantios
futuros. Ademais, a retirada tende a reduzir riscos de incéndios florestais ou mesmo a
severidade de quando ocorrerem, a incidéncia de pragas e doencas, dentre outros.

Segundo dados da FAO (Food and Agriculture Organization), a producdo agricola

brasileira em 2018 ocupou uma drea equivalente a 69,6 milhdes de hectares, considerando as

varias safras no mesmo ano e alternancia de culturas em uma mesma area, Tabela 3.
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Tabela 3 - Producdo dos principais cultivos e estimativa de geracdo de coprodutos de
biomassa agricola no Brasil em 2018

Cultivo Coprodutos de biomassa

Produgéio(l) (M) Area® (Mha) Composicao tep/tp Mt
Cana de agicar  746,8 10,0 Palhada e bagaco 0,47 351,0
Soja 117,9 34,8 Palhada 1,64 193,3
Milho 82,3 16,1 Palhada e sabugo 3,10 255,1
Arroz 11,7 1,9 Palhada e casca 1,52 17,9
Trigo 5,4 2,1 Palhada 1,40 7,6
Café 3,6 1,9 Casca e pergaminho 1,25 4.4
Feijao 2,9 2,8 Palhada 0,53 1,5
Total 970,6 69,6 - - 830,9

Fonte: O autor; 1-2 Dados obtidos de FAO STAT (2020); 3 Dados obtidos de Dias et al. (2012),
Nones et al. (2017). 2 Diferentes culturas podem ser plantadas em uma mesma drea, porém em épocas
diferentes. Mt = milhdes de toneladas; Mha = milhdes de hectares; tep/tp = relagdo da quantidade de
coprodutos gerados pela quantidade de produtos manufaturados.

Na Tabela 3 observa-se que a cultura da cana de acucar foi responsdvel pela maior
geragdo de coprodutos em 2018, chegando a 351,0 milhdes de toneladas. Vale ressaltar que o
bagaco obtido na moagem da cana € utilizado na cogeraciao de energia nas usinas de acticar e
dlcool. O percentual gerado de palha no campo esta em torno de 20% da massa de cana
colhida, havendo o potencial de utilizacdo de até 70% dessa palha para geracdo de energia
(DIAS et al., 2012).

As culturas do milho e soja ocupam as maiores dreas de plantio e sdo responsaveis
pela segunda maior geracdo de coprodutos no setor agricola. Os coprodutos dessas culturas,
junto com o arroz, trigo e feijao, sdo mantidos em campo como forma de complementagdo da
adubacdo e cobertura do solo. No entanto, segundo De Pierri et al. (2016) até 30% pode ser
retirados sem que cause danos ao solo e as culturas seguintes, os autores ainda destacam o alto
potencial de aproveitamento local dos coprodutos para geragcdo de energia.

Ferreira et al. (2018) relataram o potencial de geracdo anual de energia no Brasil de
2.6154kWhx 10’ a partir de 588,2 milhdes de toneladas de coprodutos das culturas da cana

de aguicar, milho, soja e mandioca.

3.2 Qualidade da biomassa para gaseificacao

3.2.1 Propriedades fisicas
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A umidade excessiva da biomassa reduz a qualidade do gis e rendimento do reator,
sendo desejdveis valores abaixo de 25% para gaseificadores do tipo concorrente, 60% para os
contracorrente € 55% para os gaseificadores de leito fluidizado. Alta umidade da biomassa
reduz a temperatura do reator, além de demandar maior consumo de combustivel para
fornecer calor na etapa de secagem (PEREIRA et al., 2012; RUIZ et al., 2013; SAMIRAN et
al., 2016; SUSASTRIAWAN et al., 2017). O gis com alta umidade possui menor efici€éncia
de queima e quando submetido a processos de limpeza gera alcatrdo com maior fragdo
aquosa.

A granulometria da biomassa afeta a operacdo e o rendimento do gaseificador ou
mesmo a escolha da melhor tecnologia a ser empregada. Gaseificadores de leito fluidizado
necessitam de particulas muito pequenas, menores que 6 mm, para que possam ser facilmente
transportadas pelo gds de fluidizacdo (RUIZ et al., 2013; WIDJAYA et al., 2018). Essa
caracteristica da biomassa aumenta significativamente a velocidade das reacdes de
gaseificacdo e, consequentemente, a produtividade dos sistemas.

Para reatores de leito fixo, biomassas com dimensoes médias inferiores a 50 mm sao
mais adequadas para gaseificacdo (RUIZ et al., 2013). Nesses tipos de reatores a reducdo do
tamanho das particulas também aumenta a velocidade das reacdes, a producdo de gis e o seu
rendimento (HERNANDEZ et al., 2010), no entanto, particulas muito pequenas diminuem a
circulagdo dos gases pela menor permeabilidade da carga e podem ser carreadas junto ao gés
produzido. Por outro lado, particulas maiores de biomassa possuem menor reatividade,
reduzindo a produtividade (SUSASTRIAWAN et al., 2017).

Em estudo realizado por Herndndez et al. (2010) foi observado, com a reducdo no
tamanho das particulas de biomassa, o aumento da eficiéncia do reator e melhorias na
qualidade do gas, como o incremento das concentragdes de hidrogénio e mondxido de
carbono e, consequentemente, do poder calorifico. Os autores atribuiram os resultados a maior
uniformidade na transferéncia de calor no reator, além da maior reatividade e conversdo do
carvao gerado de particulas menores.

A biomassa, principalmente a residual, possui baixa densidade a granel, caracteristica
que aumenta o custo de transporte e reduz o conteudo efetivo de energia por volume. A
gaseificacdo de combustiveis com baixa densidade requer a alimentagdo mais frequente do
reator em fungdo do alto consumo (OLIVEIRA et al., 2013), podendo ser dificultada devido a

problemas com sistemas de transporte ou pela formacgdo de bolsdes no gaseificador e no silo.
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3.2.2 Propriedades quimicas

Segundo Gonzdlez-Véazquez et al. (2018) existem poucos trabalhos na literatura que,
nas mesmas condi¢des experimentais, determinaram correlacdes entre propriedades quimicas
da biomassa e a qualidade do gds produzido na gaseificacdo, devido as complexas interacdes
entre a composicdo quimica da biomassa e as reagOes no gaseificador. Os autores
correlacionaram propriedades da biomassa com a qualidade e quantidade do gas produzido,
sendo observadas correlagdes significativas apenas com os materiais volateis, o contetido de
carbono elementar e o poder calorifico superior. Para essas propriedades da biomassa, as
correlagdes foram positivas com a concentracdo de CO, producdo de gés, rendimento do
reator e poder calorifico do gés. Apenas os materiais volateis tiveram correlacdo negativa com
a concentracao de H, no gés.

As cinzas sdo originadas na combustdo da biomassa. Sua composicdo € varidvel em
funcdo do tipo e constitui¢do quimica do combustivel, da temperatura de combustdo e do
tempo de residéncia no reator (NUNES et al., 2016). Quando presente em elevada quantidade
na biomassa reduz o rendimento em gds. Normalmente, a madeira possui menos que 1% de
cinzas em sua composicio (RAMOS E PAULA et al.,, 2011). No entanto, materiais
contaminantes como solo e pedras podem elevar essa quantidade (DEBONI et al., 2018). A
coleta da biomassa em campo tende a aumentar a presenga desses contaminantes. No caso da
gaseificacdo, onde os reatores operam em temperaturas elevadas, pode ocorrer a fusdo das
cinzas e formagdo de depdsitos, interferindo no funcionamento e levando a paradas nao
programadas dos sistemas para manutencdo. E comum a formacio desses depdsitos em
temperaturas superiores a 800°C. No entanto, mesmo em baixas temperaturas as cinzas

podem causar danos a equipamentos, dependendo de sua composi¢cao (NUNES et al., 2016).

3.3 Pré-tratamentos da biomassa

A biomassa agricola e florestal, em sua maioria, possui caracteristicas indesejaveis
para utilizacdo direta na gaseificacdo, como tamanho varidvel, baixa densidade a granel,
elevada relacdo oxigénio/carbono e alta umidade. Essas caracteristicas reduzem a eficiéncia
da gaseificacdo e o poder calorifico do gis produzido, além de dificultar a operacdo dos
reatores. A utilizagdo de pré-tratamentos como a secagem, padronizacdo do tamanho,
torrefacdo e a peletizacdo melhoram essas caracteristicas € podem viabilizar o uso da

biomassa agricola e florestal para gaseificacio (SANSANIWAL et al., 2017).
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A trituragdo e classificagdo fornece biomassa com tamanho homogéneo, permitindo a
operacdo constante do reator e dos equipamentos de movimentagdo. A secagem € outra etapa
que melhora significativamente a qualidade energética da biomassa, principalmente, pelo
aumento do poder calorifico ttil e, quando destinada a gaseificacdo, pela redugdo da fragao
aquosa no gis produzido. Como mencionando anteriormente, cada tipo de gaseificador possui
limitacdo de umidade e tamanho das particulas, o que tornam estas etapas importantes para o
rendimento do reator e a qualidade do gas.

A torrefacdo € o tratamento térmico da biomassa em temperaturas entre 200 e 300 °C,
em condicdes controladas de oxigénio, a qual promove a eliminagcdo parcial ou total das
hemiceluloses, removendo parte dos grupos OH disponiveis que sdo responsdveis pela
higroscopicidade da biomassa, além de reduzir consideravelmente sua relagcdo
oxigénio/carbono (VAN DER STELT et al., 2011). Woytiuk et al. (2017) relataram o
aumento de hidrogénio e reducdo de alcatrdo no gés, e atribuiram os resultados a eliminacao
de parte das hemiceluloses durante o tratamento térmico. Dudynski et al. (2015) observaram
que a biomassa torrificada produz gas com menor teor de alcatrdo e fracdo aquosa, devido ao
tratamento térmico reduzir a umidade e a quantidade de voldteis presentes na biomassa.

A peletizacdo € utilizada para compactacdo da biomassa, gerando o produto com
forma mais homogénea, com menor umidade e maior densidade energética em relacdo ao
material in natura (KALIYAN; VANCE MOREY, 2009). Segundo Erlich e Fransson (2011)
a peletizacdo permite utilizar biomassas diversas no mesmo tipo de gaseificador, reduzindo o

efeito da umidade e granulometria.

4 POSSIVEIS TECNICAS PARA DESENVOLVIMENTO DA GASEIFICACAO DE
BIOMASSA NO BRASIL

Ap6s discutir a disponibilidade e caracteristicas das biomassas e coprodutos, agricolas
e florestais, também os principais tipos de reatores e aspectos envolvidos no processo que irdo
afetar a qualidade e rendimento do gds. Essa se¢do enumera diversas técnicas para melhorar
os sistemas de gaseificacdo visando incrementar a producdo e qualidade do géds obtido da
biomassa e coprodutos. As técnicas foram divididas em atuacdes em reatores e pré-
tratamentos da biomassa. Para cada uma delas foram elencadas as respectivas vantagens,

limitagOes e possiveis aprimoramentos, Tabela 4.
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(Continua)

Técnicas

Vantagens

Limitacées

Aprimoramentos

Atuagdo em reatores de gaseificacdo

Gaseificagdo com vapor'”

Aumento de H, e poder calorifico do

gas)

Aumento da relacdo H,/CO

Necessidade de equipamentos adicionais para producio de
vapor em alta temperatura

Mais utilizado em gaseificadores de leito fluidizado

Invidvel em pequena escala

Modificagdes para aproveitamento do vapor
gerado durante a secagem da biomassa no
proprio reator

Gaseificagdo com oxigénio'”

Menor contetido de alcatrdo e maior de
CO, H, e CH, no gas'”

Alto custo do gds oxigénio
Mais utilizado em gaseificadores de leito fluidizado

Invidvel em pequena escala

Desenvolvimento de sistema supervisério para
controle da relacdo ar / combustivel visando
obter mdximo poder calorifico do gés

Gaseificagdo com didxido de
carbono”

Aumento de CO e H, e do poder
calorifico do gas™

Alto custo do gis diéxido de carbono
Mais utilizado em gaseificadores de leito fluidizado

Invidvel em pequena escala

Utilizagd@o de gases combustos para
fornecimento de diéxido de carbono para
gaseificagdo

Gaseificagdo com duplo

estagio fornecimento de ar®

Redu¢ao do contetido de alcatrdo no gas
pelo aumento da temperatura na zona de
pirélise®

Aumento de CO e H, no gis®

Necessidade de estabelecimento da quantidade de ar 6tima
em cada zona do reator

Aplicacdo em gaseificadores de leito fixo para
aumento da eficiéncia e qualidade do gés

Gaseificador de leito fixo com
duplo estdgio de fornecimento
de ar e gds @

Redugao do alcatrdo e aumento da
producdo e poder calorifico do gas®

Deteriorac@o do sistema de retorno do gis para o reator
devido a presenca de alcatriao

Novos estudos para validacdo e melhorias
desta técnica

Aumento da transferéncia de
calor em gaseificadores de
leito fixo

Aumento da producdo do gis e da
conversdo de biomassa

Dificuldade em promover transferéncia homogénea de calor
em gaseificadores de leito fixo

Determinar o tamanho 6timo de particulas para
cada tipo de reator para favorecer a
transferéncia de calor e aumento da eficiéncia

Catalisadores™

Aumento de CO e H, no gis™

Reducdo de alcatrdo™

Desativagao pela deposi¢@o de carbono

Alto custo de catalisadores com elevada atividade de
catalise

Muitos trabalhos com catalisadores para gaseificacdo de
biomassa em mini reatores de laboratdrio

Desenvolvimento de catalisadores acessiveis,
de baixo custo e com atividade efetiva para
sistemas maiores

Modificagdes no reator para incremento da
qualidade do gds e aumento da vida titil dos
catalisadores
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(Conclusao)

Técnicas

Vantagens

Limitacoes

Aprimoramentos

Gaseificagdo baseada em
miltiplos produtos

Otimizagdo no uso da biomassa

Perdas de eficiéncia de determinado produto em relagio a
outro

Poucos trabalhos

Producio de géds e carvao com baixas emissoes

Pré-tratamentos da biomassa

Torrefagdo

Secagem e reducdo da umidade de
equilibrio da biomassa®

Reducio de alcatrdo e aumento do poder
calorifico do gas ©

Alto grau de torrefacdo pode reduzir a reatividade da
biomassa'”

Controle do grau de torrefaciio para maximizar
a producdo e qualidade do gés por tipo de
reator

Peletizagdo

Padronizac¢do do tamanho e forma de
diferentes biomassas pra gaseificacio®™

Reducio e homogeneizacio da umidade
da biomassa®

Redugio do espaco de armazenamento®

Os pellets sao susceptiveis a condi¢des de umidade em
reatores de leito fixo, podendo requerer a secagem prévia 4
gaseificacdo

Utilizagdo de biomassas diversas no mesmo
tipo de reator®

Torrefagdo + Peletizacdo

Aumento da eficiéncia e poder calorifico
do gis

Aumento da densidade energética

Redugao do efeito da umidade em reatores
de leito fixo

Aumento excessivo no custo da biomassa

Redugio da reatividade da biomassa pelo menor contetido
de voléteis e porosidade

Valoragdo e aumento da qualidade da biomassa
residual para gaseificacdo

Fonte: O autor; 1 Sansaniwal et al. (2017); 2 Galindo et al. (2014); 3 Jaojaruek et al. (2011); 4 Xie et al. (2018); 5 Van Der Stelt et al. (2011); 6 Woytiuk et al.
(2017); 7 Pinto et al. (2017); 8 Erlich e Fransson (2011); 9 Kaliyan e Vance Morey (2009).
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5 OPORTUNIDADES E DESAFIOS PARA GASEIFICACAO NO BRASIL

Foi elaborada, baseada na consulta da literatura, uma andlise SWOT (Strengths,
Weaknesses, Opportunities, Threats) com aspectos relevantes a serem considerados para
viabilizagdo de projetos de gaseificacdo com biomassa agricola e florestal no Brasil, Tabela 5.

Ao analisar os aspectos envolvidos na gaseificacdo de biomassa no Brasil, destaca-se
como oportunidades, a disponibilidade e baixo custo da biomassa para geracdo de energia, seu
cariter renovdvel e a baixa emissdo de gases de efeito estufa, a possibilidade da geracdo
distribuida de energia elétrica e o aumento da participacdo das fontes renovdveis na matriz
energética. No entanto, existem diversos desafios que podem se tornar barreiras a
consolidagdo da gaseificacdo, como a baixa qualidade da biomassa residual, altos custos de

equipamentos e combustiveis, pouco conhecimento e desconfianca na tecnologia.

Tabela 5 - Andlise SWOT para gaseificacdo com biomassa no Brasil (Continua)

Strengths (Forcas)

- Ampla disponibilidade de biomassa agricola e florestal

- Alta produtividade das florestas

- Possibilidade de retirada de parte da biomassa residual para energia

- Alto custo da energia elétrica convencional em meses de escassez hidrica

- Energia oriunda de fontes renovdveis com baixas emissdes de CO,

- Baixo custo da energia gerada a partir da biomassa comparado a combustiveis fosseis

Weaknesses (Fraquezas)

- Densidade, umidade e poder calorifico da biomassa varidvel

- Fontes dispersas geograficamente

- Logistica de transporte dificil e alto custo de combustivel

- Escassez de projetos de gaseificacdo no Brasil e desconhecimento da tecnologia
- Maior custo da tecnologia de gaseificacdo comparado a combustao e pirdlise

Opportunities (Oportunidades)

- Geracdo de energia térmica ou elétrica em dreas isoladas, suprindo a necessidade de sitios,
fazendas e agroindustrias

- Crescimento das fontes renovaveis de energia

- Vocagao do Brasil para o uso de fontes renovaveis de energia

- Menor dependéncia de combustiveis fosseis

- Geragao de créditos de carbono

- Possibilidade de incentivos governamentais para o uso de energia da biomassa

- Geragdo de empregos

- Desenvolvimento tecnoldgico do setor

- Aproveitamento de coprodutos de biomassa, reduzindo passivos ambientais

- Possibilidade de utilizar restos vegetais de poda urbana e similares

- Aplicabilidade da gaseificacdo para geracao de multiplos produtos (calor e energia,
produtos quimicos, combustiveis gasosos e liquidos, etc)

- Desenvolvimento de novo nicho de mercado
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Tabela 5 - Andlise SWOT para gaseificacdo com biomassa no Brasil (Conclusao)

Threats (Ameacas)

- Competi¢do com demais usos da biomassa para energia, como a combustdo e pirdlise
- Necessidade futura de incorporag¢do da matéria orgéanica oriunda da biomassa ao solo

- Nao consolidacdo da tecnologia em funcio de problemas técnicos

- Atraso tecnoldgico do pais na drea de gaseificacdo

- Dependéncia de tecnologias externas que podem encarecer excessivamente os projetos
- Aumento de custo pela necessidade de pré-tratamentos da biomassa para aumentar sua
qualidade energética

Fonte: O autor.

6 CONSIDERA COES FINAIS

As condicdes climdticas e a disponibilidade de terras no Brasil permitem produzir
alimentos e biomassa florestal em grande quantidade, gerando milhdes de toneladas de
coprodutos de biomassa que podem ser aproveitados em partes para gaseificacdo. Estima-se
que em 2018 tenham sido gerados aproximadamente 43 milhdes de toneladas de coprodutos
de origem florestal e 831 milhdes de toneladas de coprodutos de origem agricola. A
viabilidade da gaseificacdo desses coprodutos depende de estudos que definam a melhor
tecnologia a ser empregada na conversao em gés. Deve-se considerar a disponibilidade local
de biomassa, bem como suas caracteristicas de qualidade associadas ao custo de obtencdo e
pré-tratamentos.

A producgdo de energia a partir da biomassa pela gaseificacdo gera empregos e renda,
principalmente nos setores de producdo, colheita e transporte. Agrega valor aos coprodutos e
reduz gastos com o descarte.

Devido a dispersdao geografica das fontes de biomassa, a gaseificacdo pode fornecer
gds de forma distribuida, atendendo regides isoladas, gerando energia térmica e elétrica para
sitios, fazendas, agroindustrias, cidades e demais atividades.

Existem diversos ganhos ambientais a partir do uso da biomassa agricola e florestal e
seus coprodutos, destacando a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, reducido de
passivos ambientais, redu¢do do uso de combustiveis fésseis. Vale ressaltar que a producao
inadequada de biomassa pode levar degradacdo do solo, poluicdo do ar, contaminagdo das
4guas e perda da biodiversidade. E necessdrio o monitoramento dos diferentes setores para
tomada de decisdo quanto a possiveis medidas de controle, mitigagcdo e recuperagao.

A consolidagdo da gaseificacdo no Brasil estd associada, primeiramente, ao

desenvolvimento de sistemas simples, de baixo custo e com alta eficiéncia na conversao da
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biomassa em gds, e também a sua difusdo para conhecimento pelos diferentes setores da
economia. Acrescenta-se ainda a necessidade de incentivos governamentais que possam
subsidiar a aquisicao desta tecnologia de conversao.

O desenvolvimento de catalisadores modernos, compativeis com a catdlise do gés
bruto, certamente poderd aumentar a eficiéncia do processo e a qualidade do gds para

multiplos usos.
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CAPITULO 11

GASEIFICACAO DE DIFERENTES BIOMASSAS EM REATOR DE LEITO FIXO
CONCORRENTE

Resumo - A gaseificacdo € uma técnica promissora para transformacdo da biomassa em
combustiveis e produtos quimicos diversos. A viabilidade do processo é garantida quando
obtido alto rendimento, gds com elevado poder calorifico e baixo teor de alcatrdo. Ademais, é
importante desenvolver equipamentos eficientes que possam trabalhar com diferentes
biomassas. O objetivo principal foi avaliar o desempenho operacional de um gaseificador de
leito fixo e fluxo concorrente. E como objetivos especificos qualificar e quantificar o gas,
realizar o balanco de massa e energia do gaseificador, além de propor melhorias para a
otimizacdo da conversdo de diferentes biomassas em gds. As biomassas gaseificadas foram
cavacos de eucalipto in natura e torrificados, pellets de pinus in natura e torrificados e carvao
vegetal de eucalipto. Foram realizadas duas gaseificacdes por biomassa, nas quais foram
medidas as temperaturas do reator, as vazdes de biomassa, ar e gases, a composi¢do do gis e
estimado o seu poder calorifico inferior e, posteriormente, avaliado o balanco de massa e de
energia do sistema. A gaseificacdo das biomassas foi tecnicamente vidvel, o desempenho e
operacdo do reator foram afetados pelas propriedades quimicas e fisicas das biomassas. A
torrefacdo dos cavacos e pellets reduziu os percentuais de CO, (- 18,4%) e H, (- 12,1%),
enquanto aumentou o de CO (+ 12,7%) no gés, contribuindo positivamente para o aumento do
poder calorifico inferior. Os perfis de temperatura obtidos nas gaseificacdes com cavacos e
pellets, in natura e torrificados, evidenciaram o movimento descendente da zona de
combustdo e, portanto, a limita¢do da zona de redugdo do reator. As maiores eficiéncias foram
obtidas nas gaseificacOes com cavacos, em média 53,2% de eficiéncia a frio, ndo havendo
diferencas entre os in natura e os torrificados. O balanco de energia indicou que uma parcela
significativa da energia das biomassas foi definida como “outros produtos”, em média 42%.
Acredita-se que a biomassa parcialmente gaseificada possa compor a maior parte desta
parcela. Visando aumentar a conversdo das biomassas em gés, recomendam-se modificacdes
na zona de reducdo do reator, investigando seu comprimento e incluindo a criacdo de uma

barreira fisica para aumentar o tempo de residéncia dos gases.

Palavras-chave: Biomassa energética; Gas de biomassa; Balanco de massa e energia.
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1 INTRODUCAO

Diante das consequéncias negativas ao meio ambiente decorrente do uso dos
combustiveis fosseis e da incerteza sobre a duracdo das reservas mundiais, aliado ao aspecto
nao renovavel (SAMIRAN et al., 2016), tem-se buscado fontes alternativas e renovaveis de
energia. A biomassa de origem vegetal ¢ mundialmente abundante, considerada como fonte
de carbono neutro, possui baixo custo e ¢ amplamente empregada na geracdo de energia
térmica e elétrica (ZHANG et al., 2010; PANWAR et al., 2012).

A combustio direta da biomassa é a forma mais utilizada para sua conversio em
energia térmica. No entanto, normalmente ha pouco controle da relacdo ar/combustivel na
maioria dos sistemas de queima ndo automatizados, favorecendo a combustio incompleta e a
formacdo de compostos toxicos como monodxido de carbono, fumacga e fuligem (ZHANG et
al., 2010).

A gaseificacdo é uma alternativa a combustio direta da biomassa, devido a sua maior
eficiéncia e possibilidade de aplicagdes, como a producdo de combustiveis liquidos e gasosos
e diversos produtos quimicos (WANG et al., 2008; MOLINO et al., 2016). O gés obtido na
gaseificacdo é composto, principalmente, por mondxido de carbono (CO), metano (CHy) e
hidrogénio (H;), e possui aptiddo para uso em motores de combustdo interna e turbinas
(PEREIRA et al., 2012; ZHANG et al., 2018).

A gaseificagdo compreende na secagem, pirdlise, combustdo e reducdo, sendo esta
ultima etapa responsavel pela produgdao do gas (MOLINO et al., 2016). A gaseificacdo €
realizada em reatores de vdrios tipos, no entanto os mais utilizados sdo os de leito fixo e
fluidizado. Os gaseificadores de leito fixo possuem menor custo de construcdo e maior
facilidade de operacdo, demandam menor qualidade e processamento da biomassa, no
entanto, tendem a produzir gas de menor qualidade (SUSASTRIAWAN et al., 2017).

Diversas carateristicas da biomassa afetam a operacdo e rendimento dos gaseificadores
e a qualidade do gds. A elevada umidade, forma heterogénea e baixa densidade sdo
caracteristicas comumente observadas na biomassa vegetal, no entanto, podem ser
compensadas pela secagem, trituracdo e peletizagdo, respectivamente (SANSANIWAL et al.,
2017). A composi¢do quimica € intrinseca de cada biomassa e dificil de ser modificada. A
torrefacdo degrada componentes menos estdveis termicamente, eliminando parcialmente as
hemiceluloses e preservando a lignina. Tendo como principais efeitos, o aumento da relagcdo
carbono/oxigénio e do poder calorifico superior e a redugdo da umidade de equilibrio

higroscépico da biomassa.



41

Neste contexto, as pesquisas t€tm mostrado que a relacdo entre as propriedades da
biomassa com a qualidade e rendimento em gés, ainda ndo estdo bem definidas, pois sdo
indmeros os fatores que influenciam a gaseificacio (GONZALEZ-VAZQUEZ et al., 2018).

Em geral, existem poucos trabalhos que avaliaram o efeito de diferentes biomassas
sobre a qualidade e rendimento do gas obtido no mesmo gaseificador. Logo, considerando a
demanda crescente e a importancia do desenvolvimento de fontes energéticas sustentaveis
para geracdo de energia de forma distribuida, faz-se necessdrio pesquisas que otimizem a
conversdo de diferentes biomassas em energia por meio da gaseificacdo e evidenciem a

importancia social e econdmica desta técnica de conversao.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o desempenho da gaseificacio de biomassas (in natura, torrificada e
carbonizada) em um gaseificador de leito fixo e fluxo concorrente visando a produgdo de gés

combustivel para fins energéticos.

2.2 Especificos

Determinar as propriedades fisicas e quimicas das biomassas para compreensao dos
parametros operacionais do gaseificador.

Avaliar o desempenho térmico do gaseificador por meio do perfil de temperaturas e
dos balancos de massa e energia.

Propor melhorias para otimizar a conversao das biomassas em gis combustivel.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio das biomassas

As biomassas utilizadas para gaseificacao foram cavacos de eucalipto in natura e
torrificados a 300 °C por 15 minutos, pellets de pinus in natura e torrificados a 300 °C por 25
minutos e carvao vegetal de eucalipto. A torrefacdo das biomassas foi realizada em um reator

tipo rosca sem fim descrito por Magalhaes et al. (2018).
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O teor de umidade foi determinado de acordo com a metodologia descrita na norma
EN 14774-1(DIN, 2010a), em estufa estabilizada a 105+2°C.

A densidade a granel foi obtida de acordo com a norma EN 15103 (DIN, 2010c), e a
classificagdo granulométrica realizada seguindo os procedimentos descritos na norma EN
15149-1 (DIN, 2011).

A composi¢do quimica imediata foi obtida de acordo com a norma NBR 8112 (ABNT,
1986), para as determinagdes dos teores de materiais voldateis, teor de cinzas e teor de carbono
fixo, em base seca.

O teor de extrativos foi determinado conforme a norma TAPPI 204 om-88 (TAPPI,
1996), substituindo a mistura dos solventes etanol/benzeno, por etanol/tolueno. O teor de
lignina insoluvel foi determinado em duplicata pelo método Klason (GOMIDE; DEMUNER,
1986). A lignina soluvel foi determinada por espectrometria (GOLDSCHIMID, 1971). O teor
de lignina total foi obtido a partir da soma dos valores de lignina soltvel e insoldvel. O teor
de holocelulose (celulose e hemiceluloses) foi obtido pelo somatério dos teores de extrativos,
lignina total e cinzas, decrescido de 100.

A andlise termogravimétrica foi realizada utilizando equipamento DTG-60 da
Shimadzu, conduzida sob atmosfera de gas nitrogénio, com vazao constante de 50 ml/min e
taxa de aquecimento de 10 °C/min. Os termogramas foram obtidos a partir da temperatura de
50 °C até a temperatura maxima de 600 °C.

O poder calorifico superior foi obtido de acordo com a norma da EN 14918 (DIN,

2010b), empregando uma bomba calorimétrica adiabatica IKA300°.
3.2 Gaseificador de leito fixo e fluxo concorrente
Utilizou-se uma planta piloto de gaseificacdo de biomassa composta pelo gaseificador

de leito fixo e fluxo concorrente, silo para alimentacdo de biomassa, ciclone para limpeza dos

gases e pelo queimador de gases, Figura 1.
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Figura 1 - Esquema da planta piloto de gaseificacdo de biomassa (A), corte no sentido

longitudinal (B) e transversal (C)
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4 - Pitot para medigdo da vazdo de ar

5 - Ciclone

6 - Resfriamento do ciclone

7 - Valvula para retirada de residuos

8 - Pitot para medigdo da vazdo dos gases

9 - Coleta de gases para analise

10 - Ar suplementar para o queimador de gases

11 - Queimador de gases

12 - Ignigdo do queimador

13 - Reservatorio de agua para resfriamento do
ciclone

14 - Sistema de alimentagdo automatico de
biomassa

15 - Entradas de ar no reator

16 - Grelha vertical

17 - Grelha horizontal

18 - Cinzeiro

19 - Saida dos gases

20 - Motoredutor

21 - Rosca sem fim

22 - Pré-aquecimento do ar para gaseificagio

23 - Termopar
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O reator de gaseificacdo foi composto por uma sec¢ao superior na qual a biomassa fica
armazenada, por uma secdo de distribuicdo de ar em seu interior (Figura 1-15), por uma
grelha vertical para coleta do gds (Figura 1-16) e por uma grelha horizontal (Figura 1-17) que
sustenta a carga de biomassa e permite a separacio das cinzas para um compartimento inferior
no reator, Figura 1-18.

O reator de gaseificacdo possui altura interna de 1,69 m, diametro interno de 0,30 m na
secdo superior e 0,50 m na secdo inferior, Figura 1C. O reator foi construido em aco carbono
e revestido internamente por duas camadas de papel de fibra ceramica, com 5 mm de
espessura cada, para isolamento térmico. Na secdo superior, internamente ao isolamento
térmico, foi colocada uma camada de 4 cm de concreto refratario Unicast 70N para protecao
das partes metdlicas externas.

O ciclone para limpeza dos gases (Figura 1-5) possui uma camisa de resfriamento com
dgua em circulacdo constante por meio de uma bomba de aqudrio, Figura 1-6. Na regido
inferior, foi instalada uma valvula para coleta de residuos, Figura 1-7.

O queimador de gases (Figura 1-11) possuia sistema de ignicdo por meio de centelha
elétrica e gds liquefeito de petroleo (Figura 1-12), e ventilador para fornecimento de ar para
combustdo dos gases, Figura 1-10.

O sistema de alimentacdo de biomassa consistia em um silo com rosca sem fim
(Figura 1-21) acionada por um motoredutor (Figura 1-20). O acionamento do motoredutor foi
realizado automaticamente por meio de sensor mecanico de nivel de biomassa na regido
superior do reator, Figura 1-14.

O sistema de injecdo de ar para gaseificacdo possuia um ventilador elétrico (Figura 1-
3) controlado por inversor de frequéncia WEG CFW 8, o que possibilitava a variacdo da vazao
de ar. O ar passava por um trocador de calor, onde foi pré-aquecido antes de entrar no reator,
Figural-22.

Para monitoramento das temperaturas foram inseridos 9 termopares tipo K (T1 a T9)
ao longo do reator, Figura 1C. A temperatura do ar de admissdo e dos gases também foi
obtida utilizando termopares tipo K. Para cdlculos de perda de calor foram coletadas as
temperaturas externas da parede do gaseificador com auxilio de um pirdmetro e com base
numa malha de pontos predefinida.

A vazado de ar para gaseificacdo e a vazdo de gis foram obtidas, por meio de tubos
pitot conectados a manOmetros, nos pontos indicados na Figura 1-4 e na Figura 1-8,
respectivamente. A coleta do gas para andlise de sua composi¢do foi feita no ponto indicado

na Figura 1-9.
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3.3 Gaseificacao das biomassas

3.3.1 Descricao da operacao do gaseificador

Inicialmente, o gaseificador e o silo foram abastecidos com biomassa e em seguida
realizou-se a igni¢do do reator com auxilio de um macarico a gis liquefeito de petrdleo,
mantendo o sistema em operacdo por no minimo uma hora. Essa etapa tinha por objetivo
formar as diferentes zonas de reacdo e simular o uso consecutivo do sistema. A gaseificagdo
propriamente dita foi realizada no dia seguinte a essa etapa, para assegurar que a temperatura
do reator estivesse proxima a do ambiente. Para cada biomassa foram feitas duas
gaseificagdes, consideradas como repeticoes.

O momento da ignicdo do reator foi definido como tempo inicial para coleta de dados
e posteriormente na confec¢do dos gréficos, nesse momento também foi acionada a chama
piloto do queimador de gases e mantida até que o gas produzido sustentasse a propria chama.

O ar foi injetado na zona de combustdo em maior quantidade no inicio da gaseificagdo
visando acelerar a igni¢do do reator. No tempo inicial o inversor de frequéncia foi iniciado em
40 hertz. Apés 5 e 10 minutos foi reduzido para 35 e 30 hertz, respectivamente,
permanecendo nesta ultima frequéncia até o fim da gaseificacdo. A frequéncia final da
gaseificagdo com carvao foi menor (+ 18 hertz), essa mudanga foi para que a temperatura na
zona de combustio ndo ultrapassasse o limite de medi¢do dos termopares de 1260 °C.

As medicOes das temperaturas, das vazdes de biomassa, ar, gds e residuos

provenientes do ciclone foram realizadas a cada dez minutos.

3.3.2 Composicao e poder calorifico inferior do gas

O gés foi coletado apds o ciclone por meio de um tubo de agco inox conectado a
tubulagdo de transporte. Os gases foram limpos utilizando o sistema de pré-lavagem composto
por sete frascos tipo Dreschel conectados em sequéncia, acondicionados em uma caixa
térmica e submersos em gelo. Os dois primeiros foram preenchidos com algoddo para
condensar o excesso de gases. No terceiro foi adicionado dgua destilada mais algodao e no
quarto alcool etilico mais algoddao. O quinto continha dgua destilada, no sexto e sétimo foi
adicionado apenas alcool etilico. O gds ainda passava por um filtro de carvao ativado mais

algoddo antes der ser enviado ao analisador de gases.



46

Os gases ndo condensdveis, apds a pré-limpeza, foram conduzidos até o sistema de
limpeza do equipamento Gasboard 9030 Wuhan CUBIC Optoeletronics Co. Ltda., onde
foram novamente lavados em dgua destilada e resfriados até 4 °C em um desumidificador e
em seguida passados por um filtro de carvao ativado e algodao. Finalmente, foram limpos em
filtros com capacidade de reter impurezas de até 3 um (filtro FT1) e 1 um (filtro FT2).

Na sequéncia, apés a limpeza completa, os gases foram conduzidos para o sistema
online de andlise de gases, gasboard 3100 Wuhan CUBIC Optoeletronics Co. Ltda., que
forneceu a composi¢ao percentual de CO, CO,, CHy, C,H,,, H; € O,. A medicdo foi continua
e foi realizada durante todo o tempo da gaseificacdo, sendo os dados armazenados a cada 10
segundos.

O poder calorifico inferior do gés foi estimado segundo Sales et al. (2017), pela
multiplicacdo da concentracdo média de cada gas pelo seu respectivo poder calorifico inferior,

conforme a Equacao 1.

PCI, = (12,696 CO) + (10,768 H») + (35,866 CH,4) (1)

Em que:
PCI, = poder calorifico inferior do gas, em MJ/m3;
CO, H,, CH4 = concentracao média de monéxido de carbono, hidrogénio e metano no

gas, respectivamente, em %.

3.3.3 Balanco de massa e energia

Para os calculos do balanco de massa e energia da gaseificagcdo foi definido o volume
de controle como sendo apenas o reator (Figura 2), de acordo com Andrade (2007). Nesse
volume foi considerado como entradas, o consumo de biomassa, e saidas, a energia quimica e
térmica do gas e as perdas de calor pelas paredes do reator. O restante da energia disponivel

da biomassa foi atribuido como outros produtos.
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Figura 2 - Esquema definindo o volume de controle para determinacdo do balanco de massa e
energia do reator
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Fonte: O autor.

A vazdo madssica de biomassa (kg/h) foi estimada pela multiplicacdo do nimero de
rotagdes da rosca sem fim por hora (rotacdes/h) pela capacidade de transporte (kg/rotacdo).
Para cada biomassa foi determinada a capacidade de transporte da rosca sem fim do silo, em
kg/volta, e contabilizado o nimero de voltas da rosca sem fim durante cada gaseificacao.

A vazdo volumétrica de ar para gaseificacdo e do gas foi obtida pela multiplicagdo da
velocidade de escoamento do fluido pela respectiva drea da tubulagdo, conforme Equacgao 2.
A velocidade de escoamento foi estimada a partir da pressao dinamica, obtida por meio de
tubos pitot acoplados a um mandmetro, e da densidade do respectivo fluido, conforme
Equacdo 3. Em ambos os casos, juntamente com a pressdo dindmica, foi coletada a
temperatura para posterior obtencdo da vazdo volumétrica em condi¢des normais de

temperatura e pressao (ANDRADE, 2007), conforme Equagao 4.
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Q=V A 3600 (2)

Em que:
Q = vazio volumétrica do fluido, em m3/h;
V = velocidade do fluido, em m/s;

A = drea da secdo transversal da tubulagdo, em m?.

2 Ap
pr

Ve 3)

Em que:
V = velocidade do fluido, em m/s;

Ap = diferenca de pressdo obtida pelo mandmetro (pressao dindmica), em Pascal (Pa);

pr = densidade do fluido, em kg/m”.

273,15
Qv=Q [ PHEREESD) )

Em que:
Q~ = vazdo volumétrica em condi¢des normais (0 °C e 1 atm), em Nm3/h;
Q = vazio volumétrica do fluido, em m3/h;

T = temperatura do fluido, em K.

A energia total disponivel na biomassa foi calculada multiplicando a vazao massica de
biomassa pelo poder calorifico util, conforme a Equagdo 5 (ANDRADE, 2007). Foi
considerado que 1 kW é igual a 1 J/s.

qr =m, PCUj (5)

Em que:
gr = taxa de calor total disponivel, em kW;
my = vazao massica de biomassa, em kg/h;

PCUj, = poder calorifico util da biomassa, em MJ/kg.
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A energia quimica disponivel no gds foi obtida pela multiplicagdo da vazdo
volumétrica de gés pelo seu poder calorifico inferior, conforme a Equacdo 6 (ANDRADE,

2007). Foi considerado que 1 kW é igual a 1 J/s.

qe = Q PCI, (6)

Em que:
qe = taxa de calor disponivel no gés produzido, em kW;
Q, = vazdo volumétrica de gds, em Nm?h;

PCI, = poder calorifico inferior do gas, em MJ/Nm3.

O calor perdido pelo gds para o meio foi estimado de acordo com a metodologia

descrita por Andrade (2007), conforme a Equacao 7. Foi considerado que 1 kW € igual a 1 J/s.

Qepm = Mg Cpg (Tg - Ta) (7)

Em que:

Jepm = taxa de perda de calor pelo gés para o meio, em kW;
m, = vazdo massica de gas, em kg/h;

cp, = calor especifico do gas, em KJ/kgK;

T, = temperatura de saida do gés do reator, em K;

T, = temperatura ambiente, em K.

As perdas de calor por condugdo pelas paredes do reator foram estimadas conforme a
Equacdo 8 (ANDRADE, 2007), considerando as secOes superior, média e inferior como
apresentado na Figura 2. Cada uma das secOes foi construida com diferentes camadas e

materiais, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Composi¢do das paredes do reator nas secdes superior, média e inferior
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Jed. = taxa de perda de calor por condugdo pela parede para o meio, em kW;

Tine = temperatura interna do reator, em K;

Text = temperatura externa da parede do reator, em K;

Iext = raio externo do i-ésimo componente da parede, em m;

Iine = raio interno do i-ésimo componente da parede, em m;

k = condutividade térmica do material do i-ésimo componente da parede, em W/mK;

L = altura da secdo, em m.

Foi considerando como “outros produtos” o carvao ndo convertido em gas, a energia

térmica contida nas cinzas, a energia quimica do alcatrdo, a energia gasta para manutencao da

temperatura do reator e as demais perdas de calor que ndo foram identificadas durante a

execug¢do dos ensaios de gaseificacdo.
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3.3.4 Eficiéncias do reator

A eficiéncia a frio foi obtida pela relagdo entre a energia quimica do gds e a da
biomassa, Equacdo 9. A eficiéncia a quente considerou ainda a energia térmica liberada para o

meio pelo gés, Equacdo 10 (ANDRADE, 2007).

J— PClg Qg
Ne= ( PCI, mp ) 100 @)
_ PCl, Qg + gepm
Na = ( PCI, m, ) 100 (10)
Em que:

ne = eficiéncia a frio da gaseificagcdo, em %;

ng = eficiéncia a quente da gaseificag¢do, em %;

PCI, = poder calorifico inferior do gas, em MJ/Nm3;

Qg = vazao volumétrica do gas, em Nm?h;

PCl, = poder calorifico inferior da biomassa, em MJ/kg;
my = vazao massica de biomassa, em kg/h;

Jepm = taxa de perda de calor pelo gas para o meio, em MJ/h.

3.3.5 Razao de ar

Foi utilizado ar atmosférico como agente de gaseificacdo. A razio de ar foi calculada
pela relacdo entre a quantidade consumida na gaseificacdo da biomassa e a quantidade
estequiométrica necessdria para sua combustdo completa, Equacdo 11 e 12, segundo Guo et
al. (2014). Para os calculos, considerou-se o conteido de carbono, hidrogénio, enxofre e

oxigénio na biomassa, bem como sua massa, em base seca, e livre de cinzas.

RA = (ma/ mb)gaseif/ (ma/ mb)comb (1 1)

Em que:

RA =razao de ar;

(my/ mp)gaseir = relagdo entre o fluxo mdssico de ar e biomassa para gaseificagao;
(m, / mp)comp = relacdo entre o fluxo massico de ar e biomassa para combustao.
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_ 1298 gec © H o075 070
(M / Mp)eomp = 021 (1’866 00 T 700 T 07755 - 07 100) (12)
Em que:
(m,/ mp)comp = relacao entre o fluxo massico de ar e biomassa para combustao;

C, H S, O
respectivamente, em %.

conteido de carbono, hidrogénio, enxofre e oxigénio na biomassa,

3.3.6 Perfil de temperaturas

O perfil de temperaturas do gaseificador foi determinado para cada biomassa
considerando as médias das temperaturas obtidas nas duas gaseificacdes. Os grificos foram
confeccionados a partir da ignicdo (tempo zero) até o tempo em que as temperaturas da zona
de reducdo estabilizassem por no minimo uma hora. Nos graficos foram plotadas as
temperaturas obtidas na zona de combustdo, redugdo e pirélise, a temperatura do gas na saida
do reator e a temperatura de chama na cdmara de combustao.

A distribui¢do espacial das temperaturas no reator foi modelada por meio do processo
de interpolacdo Inverso do Quadrado da Distancia (IDW), utilizando o software R (R CORE
TEAM, 2017).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizaciao das biomassas

As caracteristicas fisicas e quimicas das biomassas utilizadas na gaseificacdo

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas das biomassas gaseificadas

Ubs DG MV  Carbono Fixo Cinzas Extratives Lignina Holocelulose PCS
Biomassa

(%) kg/m? (%) (%) (%) (%) (%) (%) MJ/kg
Cavacos in natura 15,2 184,5 85,7 13,9 0,4 5,0 27,0 67,6 194
Cavacos torrificados 6,8 207,7 80,3 19,3 0,4 9,2 34,4 56,0 20,8
Pellets in natura 3,3 621,4 84,6 14,3 1,1 7,0 29,9 62,0 20,7
Pellets torrificados 2,6 5859 80,8 17,7 1,5 7,1 39,2 52,1 21,7
Carvio vegetal 10,7 201,9 18,1 81,4 0,6 - - - 33,0

Fonte: O autor. Ubs = umidade em base seca; DG = densidade a granel; MV = materiais volateis;
Holocelulose = hemiceluloses mais celulose; PCS = poder calorifico superior.
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O teor de umidade dos cavacos torrificados foi 55,3% inferior aos cavacos in natura.
Os pellets in natura tiveram baixo teor de umidade, devido a secagem previa a gaseificacao
para evitar problemas com o excesso de vapor de dgua no topo do reator, que tende a
desintegra-los e consequentemente reduzir a permeabilidade aos gases na zona de redugdo.
Por isso, os pellets torrificados tiveram apenas uma ligeira redu¢dao de umidade em relacdo
aos nao torrificados. A umidade do carvao vegetal foi igual a 10,7%, valor alto comparado ao
carvdo utilizado comercialmente. Este fato € atribuido ao longo tempo de armazenagem,
inclusive em épocas chuvosas, fazendo com que absorvesse mais umidade do ambiente. A
torrefacdo ocasiona a reducdo da umidade da biomassa pela eliminacdo de componentes
estruturais menos estdveis termicamente, como as hemiceluloses, que possuem natureza
hidrofilica (PENG et al., 2013). A alta umidade da biomassa reduz a temperatura do reator,
demanda maior energia na zona de secagem para remocdo da dgua da biomassa
(SUSASTRIAWAN et al., 2017) e tende a produzir gds mais imido e com menor eficiéncia
de queima.

Observa-se que a densidade a granel dos cavacos aumentou enquanto a dos pellets
reduziu com a torrefacdo. Os pellets possuem em média 3 vezes mais massa por unidade de
volume que os cavacos € o carvado, o que pode diminuir sua reatividade na gaseificacdo pela
reducdo da velocidade de desvolatizacdo na zona de pirdlise. No entanto, biomassas mais
densas contém maior quantidade de energia por unidade de volume, necessitam de menor
espaco de armazenamento e viabilizam o transporte a maiores distancias (MUAZU et al.,
2017).

Houve efeito positivo da torrefacdo sobre o poder calorifico superior dos cavacos e
dos pellets. Tanto a carbonizagdo quanto a torrefagdo retiram componentes menos resistentes
a temperatura e preservam os mais estdveis, como a lignina, que possuem maior poder
calorifico (PENG et al., 2013). Para uma mesma densidade a granel, biomassas com maior
poder calorifico possuem densidade energética superior (MAGALHAES et al., 2018) e podem
gerar gds com maior rendimento e poder calorifico (GONZALEZ-VAZQUEZ et al., 2018), no
entanto, isso ndo pode ser tomado como regra, pois esses parametros do gis dependem da
composi¢do quimica, granulometria e umidade da biomassa e condicdes operacionais do
reator.

O carvao vegetal possui majoritariamente carbono fixo em sua composicdo imediata,
ao contrario dos pellets e cavacos que possuem maior percentual de materiais volateis. A
torrefacdo reduziu o conteudo de materiais voldteis e incrementou o percentual de carbono

fixo nos cavacos e nos pellets. O maior conteido de materiais volateis aumenta a liberacao de
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gases da biomassa durante a etapa de pirdlise no reator, e consequentemente pode favorecer a
produgio, rendimento e o poder calorifico do gias (GONZALEZ-VAZQUEZ et al., 2018).

O maior conteudo de cinzas foi encontrado nos pellets, sendo incrementado com a
torrefac@o. Para essas biomassas foi observada a formacao de depdsitos préximos as entradas
de ar no reator, provenientes da fusdo das cinzas. A biomassa, de modo geral, possui baixo
teor de cinzas, no entanto, segundo Nunes et al. (2016), dependendo de sua composicdo e
quantidade pode ocorre a fusdo e formacdo de depdsitos, interferindo no funcionamento e
levando a paradas ndo programadas dos sistemas para manutencao.

A torrefacdo promoveu o aumento do teor de extrativos, enquanto o teor de lignina
aumentou proporcionalmente a reducdo do teor de holocelulose (celulose e hemiceluloses)
tanto nos cavacos quanto nos pellets. As hemiceluloses sdo componentes estruturais menos
estdveis termicamente na madeira, sendo degradados em menores temperaturas e responsiveis
pela liberacdo de materiais voléteis (PARK et al., 2013), que na gaseificacdo sdo liberados na
etapa de pirdlise e na zona de reducgdo participam das reacdes formadoras de gés.

Na Figura 4 observa-se que a torrefagdo dos cavacos aumentou o percentual de massa
de fracOes granulométricas menores, ndo havendo esse efeito sobre os pellets. O carvao
possuia 79,3% da fracdo granulométrica superior a 16 mm, enquanto que os pellets possuiam
em média 99,6% da fracao granulométrica entre 3,35 a 8 mm. Os cavacos in natura possuiam
48,3% de suas particulas maiores que 16 mm, enquanto os torrificados possuiam 54,4% de
suas particulas com tamanho entre 8 e 16 mm. A menor granulometria favorece a
desvolatizacdo da biomassa e producio de gas (HERNANDEZ et al., 2010), porém particulas

muito pequenas e baixa mobilidade podem formar bolsdes no gaseificador e nos silos.

Figura 4 - Granulometria das biomassas utilizadas para gaseificagdo
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Observa-se nas curvas termogravimétricas (TG) mostradas na Figura 5-A que o
tratamento térmico aumentou a resisténcia a degradagdo térmica tanto dos cavacos quanto dos
pellets. O carvao vegetal possui maior estabilidade térmica devido a estrutura rica em
carbono. Na Figura 5-B fica evidente a presenca de hemiceluloses nos cavacos in natura,
observado pelo pico de degradacdo térmica na curva de DTG em temperaturas proximas a
300°C (seta 1). As biomassas torrificadas tiveram faixa de degradacdo térmica reduzida, com
a mixima perda de massa proxima aos 350 °C. O carvao vegetal possui baixa perda de massa,
sendo progressiva acima dos 400 °C (seta 2), a qual estd associada a temperatura de sua

producdo.

Figura 5 - Curvas de TG (A) e DTG (B) para as biomassas utilizadas para gaseificacao

100 —eemm—— —— A
S 80
s J
< 60 4
= |
3 40
< J

= 20 - ————

|5}

Q-‘ -

0 T I L I L] I L I Ll I L I L I L] I L I L) I L) I

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Temperatura (°C)

0,007 5 B
- 0,006
= J
= 0,005 5
E 0,004
= J
ot 0,003
S ’ -
"? 0,002
0,001

0,000 +—— BB e e e ey e e S S

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temperatura (°C)
e (Cavacos Cavacos Torrificados Pellets Pellets Torrificados - - Carvao

Fonte: O autor.



56

4.2 Perfil de temperaturas do reator

Analisando a Figura 6, observa-se que as temperaturas mais estdveis da chama e de
saida do gds do reator foram obtidas nas gaseificacdes com as biomassas torrificadas e com
carvao.

Constatou-se maior variacdo das temperaturas na zona de combustdo para as
gaseificagdes com cavacos in natura e torrificados em relacdo as demais biomassas. A maior
temperatura na zona de combustdo foi observada na gaseificacdo realizada com carvao
vegetal. Vale lembrar que para essa biomassa, a temperatura na zona de combustdo foi
restringida ao limite de medicdo dos termopares. As temperaturas da zona de reducgdo
apresentaram menor variacdo independente da biomassa gaseificada, com valores entre 575 e

697 °C.
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Figura 6 - Perfil de temperaturas das gaseificacbes com cavacos in natura (A), cavacos
torrificados (B), pellets in natura (C), pellets torrificados (D) e carvao vegetal (E)
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A zona de combustio foi delimitada como a regido préxima a entrada de ar no reator,

onde ocorrem reacOes de oxidacdo da biomassa e, geralmente, sdo observadas as maiores

temperaturas. No entanto, neste trabalho observou-se maior temperatura na zona de

combustdo apenas na gaseificagdo com carvao vegetal, devido a sua menor produgio de gés e,

consequente, fluxo de biomassa mais lento no reator, favorecendo a estabilizacdo das

temperaturas e o estabelecimento das zonas de reacdo, Figura 7-E.

Nas gaseificagOes feitas com cavacos e pellets, in natura e torrificados, a zona de

maior temperatura foi deslocada para a parte inferior do reator, sendo essa tendéncia atribuida
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ao maior fluxo de biomassa e gases no sentido descendente, Figura 7. Para os cavacos
torrificados, as zonas de reacdo foram maiores em relagdo aos ndo torrificados. Por outro lado,
nao foi observada a mesma tendéncia para os pellets in natura e torrificados. As menores
temperaturas médias registradas, em todo o reator, foram observadas na gaseificagdo com
pellets torrificados, Figura 7.

A movimentacdo descendente da zona de combustdo limitou a zona de redugdo,
desfavorecendo as reacdes que formam os gases combustiveis. Isso sugere a inser¢do de uma
barreira fisica na parte superior da grelha vertical, que forca os gases a passarem por toda a
zona de reducdo antes de sair do reator.

Para todas as biomassas gaseificadas, a metade superior do reator atingiu temperaturas
estdveis e inferiores a 110 °C (Figura 7), evidenciando a possibilidade de redug¢do da altura do
reator em projetos futuros. Vale ressaltar que essa regido do reator ndo pode ser totalmente

retirada, pois desempenha a importante funcio de secagem da biomassa.



59

Figura 7 - Esquemas com temperaturas médias apds a estabilizacdo do reator para as gaseificacdes com cavacos in natura (A), cavacos

torrificados (B), pellets in natura (C), pellets torrificados (D) e carvao vegetal (E)

Fonte: O autor.
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4.3 Composicao do gas

Observa-se, na Figura 8, a tendéncia de reducdo do tempo necessdrio para
estabilizacdo dos gases combustiveis (CO, CH4 e H,) e consequentemente do poder calorifico
do gas obtido da gaseificacdo dos cavacos torrificados em comparacdo com 0s in natura, o
oposto foi observado nas gaseificacdoes com pellets. A gaseificacdo com carvao demandou
maior tempo para alcancar temperaturas que favorecessem as reacdes de redugdo e,
consequentemente, a estabilizacdo da composi¢cdo dos gases. Na pratica é desejavel que tanto
a vazdo do gds quanto sua composi¢do estabilize rapidamente, reduzindo assim o tempo de
partida do gaseificador e o consumo de biomassa.

Para todas as biomassas, a variagdo do poder calorifico inferior do gés foi influenciada
pela alteragdo no conteido de monodxido de carbono, devido a este ser o componente
majoritario do gas, Figura 8.

O principal efeito da torrefacdo e peletizacdo das biomassas foi o maior tempo até a
estabilizacdo da composicdo do gés, Figura 8. A peletizacdo reduz a porosidade da biomassa,
dificultando sua desvolatizagdo e a ocorréncia das reagdes entre 0 meio solido e gasoso. A
torrefacdo promove a eliminacdo de parte dos componentes voldteis da biomassa, os quais
podem ter papel fundamental nas reacdes de reducdo e na vazao de gis. O carvao vegetal
possui o conteido materiais voldteis significativamente menor em relacio 4s demais

biomassas, explicando o maior tempo de estabilizacdo da composi¢ao de seus gases.
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Figura 8 - Composicdo e poder calorifico inferior do gis obtido dos cavacos in natura (A),
cavacos torrificados (B), pellets in natura (C), pellets torrificados (D) e carvao vegetal (E).
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Fonte: O autor. CO = monéxido de carbono; CO, = diéxido de carbono; CH,; = metano; H, =
hidrogénio; PCI = poder -calorifico inferior. Linha pontilhada corresponde ao momento da
estabilizacdo do poder calorifico inferior do gés.

Observa-se, na Tabela 2, que as gaseificagdes realizadas com biomassas torrificadas
produziram gas com maior percentual de CO (+ 12,7%) e menor de CO; (- 18,4%) e H; (-
12,1%) em relagdo as com biomassas in natura. O menor percentual de CO, pode estar
relacionado a reducao de compostos oxigenados durante a torrefacdo das biomassas.

Verificou-se a redugcdo do percentual de metano apenas no géds obtido dos cavacos
torrificados comparado ao dos in natura. O gas obtido na gaseificagdo com carvao apresentou
menores concentracdes de CO,, CHy, H, e poder calorifico inferior. Os maiores valores de

poder calorifico inferior do gds foram obtidos dos cavacos e pellets torrificados.



62

Tabela 2 - Propriedades do gds e parametros do reator em fung¢do do tipo de biomassa
gaseificada

CO COZ CH4 Hz PCI RA Nfrio I]quente
Biomassa C0O/CO, HYCO
% % % % MJ/Nm® - % %

21,4 9,3 1,2 8,5 2,30 0,40 4,07 0,44 53,1 62,7
Cavacos

(1,18) (0,86) 0,01) (0,72) (0,07) (0,06) (0,02) (0,02)

23,9 73 1,1 7,7 3,27 0,32 4,27 0,48 53,3 62,7
Cavacos Torrificados

(0,57) 0,22) 0,07) (0,54) (0,04) (0,03) (0,05) (0,05)

22,8 7,9 1,6 7,1 2,89 0,31 421 0,41 47,9 55,7
Pellets

(2,09) (0,57) (0,16)  (0,49) (0,27) (0,16) (0,15) (0,19)

25,9 6,7 1,6 6,1 3,87 0,23 4,50 0,24 30,0 33,9
Pellets Torrificados

(0,02) (0,15) 0,07)  (0,08) (0,03) (0,003) (0,04) (0,04)

22,5 4,0 0,2 3,8 5,57 0,17 3,34 0,69 20,5 26,8
Carvio Vegetal

(0,12) (0,34) 0,04) (0,15) (0,05) (0,12) (0,01) (0,01)

Fonte: O autor. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo. CO = monéxido de carbono;
CO, = diéxido de carbono; CH, = metano; H, = hidrogénio; CO/CO, = relacdo entre mondxido de
carbono e diéxido de carbono; H,/CO = relagdo entre hidrogénio e mondxido de carbono; PCI = poder
calorifico inferior; RA = razdo de ar; ng, = eficiéncia a frio; ngene = eficiéncia a quente.

O aumento da relacio entre CO e CO, deveria ter correlagdo positiva com o
rendimento das gaseificagdes devido ao menor percentual de gases totalmente oxidados, no
entanto, foi observado o oposto. Supde-se que o rendimento esteja mais relacionando a vazao
do que a composicdo do gds, assim a presenca de mais componentes oxigenados nas
biomassas in natura teria maior relacdo com o percentual de CO; no gis e também com a
vazao, o que ndo € observado nas biomassas torrificadas e no carvao.

A razdo de ar obtida para as biomassas gaseificadas foi superior aos valores
mencionados pela literatura, exceto para os pellets torrificados. O alto valor obtido para o
carvao vegetal sugere a predominancia de reagdes de oxidacao parcial do carbono em relagdo
as de reducdo (LAN et al., 2018), justificando as elevadas temperaturas registradas em todo o
reator e a alta relagdo entre CO e CO,.

A baixa razdo de ar verificada na gaseificacdo realizada com pellets torrificados
corrobora com as menores temperaturas obtidas em todo o reator, o que provavelmente
interferiu de forma negativa na vazao de gés, no entanto, positivamente sob sua composicao.

Sao citados valores tipicos da razdo de ar entre 0,2 e 0,4 para gaseificacdo de biomassa
(PEREIRA et al., 2012). Segundo Ahmad et al. (2016) a baixa razdo de ar reduz a temperatura
do reator e, consequentemente, a velocidade das reacdes na zona de reducdo, as quais sao

responsaveis pela producdo de gis. Vale destacar que nao foi possivel alterar a razdo de ar do
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gaseificador devido ao efeito direto da vazdo do ar sobre o consumo de biomassa. Dessa
forma, ndo foi possivel adotar a razdo de ar recomendada pela literatura.

As maiores eficiéncias foram obtidas nas gaseificagdes com cavacos, ndao havendo
diferencas entre os in natura e os torrificados. A menor eficiéncia foi observada na
gaseificacdo com carvdo vegetal, possivelmente aos efeitos combinados da maior
granulometria, menor percentual de materiais volateis e elevadas temperaturas do reator. Os
pellets in natura tiveram eficiéncias significativamente superiores aos torrificados. Os
menores rendimentos obtidos nas gaseificagcdes com biomassas torrificadas em relagdo as in
natura sugerem que a torrefacdo pouco favoreceu a produgdo de gas.

Visando o uso energético € desejavel maior poder calorifico do gds, no entanto é
importante considerar a eficiéncia do sistema de gaseificacdo em fungdo do tipo de biomassa
utilizada. Quando o objetivo € a transformacdo do gas em produtos quimicos e combustiveis
liquidos ou gasosos, torna-se necessario incrementar o conteido de H, em detrimento aos
demais gases, a exemplo, a reacdo de Fischer-Tropsch que demanda a relacdo H,/CO igual ou
superior a 2:1 (MOLINO et al., 2016), a melhor relacio obtida neste trabalho foi de 0,40 para
os cavacos in natura. A reducdo demasiada da relacio H,/CO pode indicar a predominancia

de reacdes de oxidacdo gerando gases menos energéticos.

4.4 Balanco de massa e energia do sistema

Observa-se, na Figura 9-E, menor vazao do gis na gaseificacdo realizada com carvao
vegetal em relacdo as demais biomassas, sendo consequéncia de sua baixa reatividade, a qual
estd relacionada a maior granulometria (Figura 4) e menor conteido de materiais voléteis,
Tabela 1. O baixo consumo de carvao vegetal ocasionou maiores variagdes na alimentacao de

biomassa
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Figura 9 - Vazdes volumétricas de gés e ar e vazdo massica de biomassa para as gaseificacdes
com cavacos in natura (A), cavacos torrificados (B), pellets in natura (C), pellets torrificados
(D) e carvao vegetal (E), residuos separados do gés pelo ciclone (F)
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Fonte: O autor.

Nas gaseificagdes com pellets, in natura e torrificados, foi observado o abastecimento
mais regular do reator, certamente, devido ao tamanho e forma homogéneos dessas
biomassas. A vazdo de gds para essas biomassas, apesar de reduzir, foi mais estivel em
relacdo as gaseificagdes com as demais biomassas.

Considerando a mesma granulometria (Figura 4) e vazdes proximas de biomassa
(Figura 9-C e Figura 9-D), a vazao do gis obtido na gaseificagdo com pellets torrificados foi
menor que com pellets in natura, o que afetou negativamente o rendimento, Figura 10.

Devido a reducgdo da vazao do gis ao longo das gaseificagdes com cavacos e pellets, in

natura ¢ torrificados, sugere-se a retirada do carvao residual formado na zona de reducdo do
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reator, pois o mesmo produz gds com menor vazdo e qualidade. Acredita-se que esse
procedimento possa aumentar a eficiéncia do gaseificador em razdo de manter a maior vazao
do gés, sem alterar o fornecimento de ar e biomassa ao reator.

Observa-se, na Figura 9-F, que houve maior geracdo de residuos nas gaseificagdes
realizadas com pellets torrificados, seguido pelos pellets in natura e cavacos torrificados,
evidenciando que a torrefacdo teve efeito negativo sobre a qualidade do gis. A geracdo de
residuos foi mais intensa no inicio das gaseificacdes e depois reduzida juntamente com a
vazdo de gds no decorrer do processo. Atribui-se esse fendmeno a formagdo de carvao na
zona de reducdo, o qual gerou menor quantidade de residuos.

Os residuos coletados no ciclone provenientes das gaseificacdes feitas com carvao
vegetal eram compostos, predominantemente, por pequenas particulas de carvao, nao havendo
presenca de alcatrdo. Em contrapartida, os residuos obtidos para as demais biomassas eram de
natureza liquida, com elevado conteddo de dgua, presenca de licor pirolenhoso e em alguns
casos composto por uma fracdo densa, de aspecto pegajoso e imiscivel na fase aquosa.

Observa-se, na Figura 10, maior taxa de calor no gis produzido nas gaseificagdes com
cavacos in natura e torrificados, sendo atribuido as maiores vazdes e temperaturas de saida
dos gases do reator. As perdas de calor pela parede do reator foram maiores na gaseificacio
com carvao vegetal devido as elevadas temperaturas alcancadas. A fracdo de “outros
produtos” foi maior nas gaseificagcdes feitas com pellets in natura e torrificados e também
com carvao vegetal, em fun¢do da menor conversdo dessas biomassas em gés.

De modo geral, a operacdo do gaseificador foi simplificada nas gaseificacbes com
cavacos, nas quais o sistema funcionava com maior estabilidade e independéncia do operador.
As gaseificacdes com pellets foram mais trabalhosas, necessitando da secagem prévia devido
a esse tipo de biomassa sofrer com o efeito da propria umidade no interior do reator. Nas
gaseificagdes com carvao vegetal o maior desafio foi controlar a temperatura do equipamento

para que ndo ultrapassasse o limite dos termopares e ndo afetassem a estrutura do reator.
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Figura 10 - Balanco de energia em funcio da biomassa gaseificada
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Fonte: O autor. Eb = energia na biomassa; Eg = energia no gis; Outros produtos = carvao nao
convertido em gds, energia térmica contida nas cinzas, energia quimica do alcatrdo, energia
gasta para manutencdo da temperatura do reator e as demais perdas de calor que ndo foram
identificadas.

A torrefacdo dos pellets teve efeito negativo sobre o rendimento em gas. Atribui-se
esse resultado a redugdo de sua reatividade, causada pela combinagdo do tratamento térmico e
da compactacao, os quais diminuem a porosidade e a taxa de desvolatiza¢do da biomassa.

O aproveitamento da biomassa foi mais efetivo nas gaseificagdes com cavacos in
natura e torrificados, nas quais a energia referente a biomassa inserida no reator foi de 65,3 e
57,3 kw, respectivamente. Enquanto foram produzidos 34,8 e 30,6 kw de energia no gas,
respectivamente, para os cavacos in natura e torrificados. O maior fluxo de energia da
biomassa foi observado nas gaseificacdes com pellets torrificados, 103,4 kw, porém apenas
31,1 kw foram transferidos ao gas produzido. Sendo confirmado pelo seu baixo rendimento.
Os menores fluxos de energia foram referentes as gaseificacdes com carvao vegetal, 33,1 kw

para biomassa e 6,8 kw no gés, confirmando sua baixa produ¢do de gas e rendimento.



67

5 CONCLUSOES

A gaseificagdo de cavacos, pellets e carvdo no gaseificador de leito fixo concorrente
foi tecnicamente vidvel, no entanto, o desempenho e operagao do reator foram afetados pelas
caracteristicas quimicas e fisicas de cada biomassa.

A vazio do gés diminuiu ao longo da gaseificacdo para todas as biomassas avaliadas.

A torrefacdo dos cavacos e pellets reduziu os percentuais de CO, (- 18,4%) e H; (-
12,1%), enquanto aumentou o de CO (+ 12,7%) no gés, contribuindo positivamente para o
aumento do poder calorifico inferior.

O carvao vegetal produziu gids com composi¢do inferior em relacdo aos demais, no
entanto com menor quantidade de residuos.

Os perfis de temperaturas obtidos nas gaseificacdes com cavacos e pellets, in natura e
torrificados, evidenciaram o movimento descendente da zona de combustdo e, portanto,
limitando a zona de reducdo do reator.

As maiores eficiéncias foram obtidas nas gaseificagdes com cavacos, em média 53,2%
de eficiéncia a frio, ndo havendo diferencas entre os in natura e os torrificados.

O balango de energia indicou que uma parcela significativa da energia das biomassas
foi definida como “outros produtos”, em média 42%. Acredita-se que a biomassa
parcialmente gaseificada possa compor a maior parte desta parcela.

Visando aumentar a conversdao das biomassas em gés, recomenda-se como melhorias
para o gaseificador, a criacdo de uma barreira fisica para aumentar o tempo de residéncia dos

gases na zona de reducdo e também a retirada do carvao acumulado nesta zona do reator.
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CAPITULO III

OTIMIZACAO DE GASEIFICADOR DOWNDRAFT E USO DE CATALISADORES
PARA PRODUCAO DE GAS DE SINTESE

Resumo - O objetivo principal foi melhorar o desempenho e a producdo de gias em
gaseificador de leito fixo e fluxo concorrente por meio da inser¢do de barreira fisica na zona
de reducgido e o uso de catalisadores a base minério de ferro e 6xido de niquel. A barreira fisica
foi previamente modelada e simulada via CFD (Computational Fluid Dynamics) e inserida na
zona de reducdo do gaseificador, for¢cando a passagem dos gases por toda essa regido antes de
sairem do reator. Os catalisadores foram confeccionados com materiais convencionais,
facilmente encontrados no mercado, como concreto refratirio, minério de ferro, calcario
dolomitico e 6xido de niquel. Os catalisadores foram colocados dentro de um reator de
reforma, localizado apds o reator principal de gaseificacdo. A temperatura para as reacoes foi
cedida pelo proprio gds produzido pelo gaseificador. Utilizando cavacos de eucalipto como
biomassa, realizou-se duas gaseificacOes para validacdo da barreira fisica e duas para os
catalisadores, foi avaliado ainda o uso de vapor nas gaseificacdes com catalisadores. Foram
obtidas as temperaturas do reator, vazdes de biomassa, ar e gds, composicdo e poder calorifico
inferior do gés. Posteriormente, determinou-se o balanco de massa e energia do sistema. A
barreira fisica inserida na zona de reducdo ndo afetou a qualidade do gas e o rendimento, no
entanto, a operacdo do reator foi facilitada, tornando mais estavel. A adi¢do de vapor teve
baixo efeito sobre a composi¢do e poder calorifico inferior do géds. O catalisador produzido
com minério de ferro aumentou o teor de hidrogénio do gds, alcangando valor méximo de
10%. O catalisador de niquel ajustou a relagdo Ho/CO do gés para 2,3:1 em média, podendo
ser considerado como gds de sintese. A maior relagdo H,/CO foi obtida quando combinado o

catalisador de minério com niquel e vapor.

Palavras-chave: Computational Fluid Dynamics; Minério de ferro; Oxido de niquel.
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1 INTRODUCAO

A gaseificag@o € a conversdo termoquimica da biomassa em gas, por meio da oxidacdo
parcial, em temperaturas préximas a 1000°C. O gés formado € composto por hidrogénio (H,),
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,), metano (CH,), hidrocarbonetos,
alcatrdo e vapor de dgua (WANG et al., 2008; AHMAD et al., 2016; MOLINO et al., 2016).

A gaseificacdo € realizada em reatores denominados de gaseificadores, os de leito fixo
utilizam o sistema de grelha que suporta a carga em seu interior, havendo o movimento
vertical descendente da biomassa em funcdo da ocorréncia das reacdes e consequente
consumo de material (SANSANIWAL et al., 2017). Especialmente os gaseificadores de fluxo
concorrente, também denominados como downdraft, sdo reatores comprovadamente mais
simples, além de produzirem gis com menores teores de alcatrdo, facilitando o uso em
motores de combustdo interna, turbinas e afins (MOLINO et al., 2016). Nos gaseificadores
concorrente a redu¢do do alcatrdo ocorre devido ao seu craqueamento na zona de alta
temperatura na regido de combustdo, diferentemente dos outros tipos de reatores de leito fixo,
contracorrente e fluxo cruzado (VALDERRAMA RIOS et al., 2018).

Dentre os usos do gés resultante da gaseificacdo, a forma mais simples € a combustao
direta em queimadores para geracdo de energia térmica. Quando utilizado na cogeracdo, a
combinacdo de processos de geracdo de calor e energia elétrica aumenta a eficiéncia de
conversao (WANG et al., 2008; MOLINO et al., 2016). A geragdo de energia elétrica pode
integrar diversas tecnologias, como a gaseificacdo combinada com turbinas a gas, a vapor ou
ambas (ZANG et al., 2018) e motores de combustio interna, ambos acoplados a geradores
(PEREIRA et al., 2012).

O gas pode ainda ser convertido produtos quimicos diversos e também em
combustiveis liquidos de maior poder calorifico (WANG et al., 2008; PARDO-PLANAS et
al., 2017). A reacdo de Fischer-Tropsch, principal rota de conversdo do gids em combustiveis
e produtos quimicos, demanda a relacdo H,/CO de 2:1 ou superior, o que dificilmente &
encontrado no gas produzido a partir de biomassa. Além disso, podem ser produzidos o
biometano e o hidrogénio pelo uso de catalisadores especificos (PEREIRA et al., 2012;
MOLINO et al., 2016).

Os principais desafios da gaseificacdo de biomassa sdo a reduc¢do da producdo de
alcatrdo, aumento da relagdo H,/CO e da eficiéncia dos reatores. A eficiéncia pode ser
melhorada com modificagdes nas zonas de reagdo dos gaseificadores, porém segundo

Valderrama Rios et al. (2018) devem ser economicamente vidveis e faceis de implementar.
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Para redugdo de custos e esfor¢os construtivos podem ser empregadas técnicas de modelagem
e simulacdo, como CFD (Computational Fluid Dynamics), para otimizacdo do reator
gaseificacdo.

O uso de catalisadores tem sido amplamente estudado visando, principalmente, a
reducdo do alcatrdo no gas (KOIKE et al., 2015). Segundo Sutton et al. (2001) as principais
caracteristicas de catalisadores para gaseificacio de biomassa, além da efetividade na
remocgao do alcatrdo, sao a conversao do metano em CO e H, por meio de reagdes de reforma;
aumento da relagdo H,/CO visando a produgcdo de gds de sintese; resisténcia em altas
temperaturas; longos periodos de catélise sem desativacao e facil regeneracdo; e finalmente,
devem ser acessiveis e ter baixo custo.

Os catalisadores sdo suportados por materiais resistentes a altas temperaturas,
proximas a 800 °C, e comumente sdo utilizados o Al,O3, 0 Si0,, 0 MgO, o CaO, dolomita,
dentre outros (YUNG et al., 2009). Sendo os de natureza bésica, mais eficazes na inibicdo da
deposi¢do de carbono sobre o catalisador (CHAN; TANKSALE, 2014).

Os catalisadores de ferro e niquel sdo comumente utilizados na gaseificacdo de
biomassa. O niquel é comprovadamente efetivo na redu¢do do alcatrdo em reagdes de reforma
a vapor e no aumento do conteido de hidrogénio no gas. No entanto, tem como desvantagem
a rapida desativacdo pela deposicdo de carbono na superficie e pela sinterizacdo (GALVITA
et al., 2015; KOIKE et al., 2015; DE DIEGO et al., 2016; ZHANG et al., 2018). O ferro, além
de catalisador, também € considerado promotor, possuindo a capacidade de aumentar a
reatividade e estabilidade de catalisadores que sdo facilmente desativados (CHAN;
TANKSALE, 2014).

O uso combinado do ferro e niquel em catalisadores € uma alternativa para contornar
os problemas supracitados, sendo reportados resultados promissores pela literatura (WANG et
al., 2011; ASHOK; KAWI, 2014; LI et al., 2014; DONG et al., 2017). No entanto, a maior
parte dos trabalhos realizou a catdlise em condi¢des controladas de laboratério, tendo menos
estudos de catalisadores para o gds bruto em condi¢des operacionais. Ademais, a maioria
utilizou catalisadores comerciais de alto desempenho, avaliando a catdlise de compostos
padrdes como o tolueno, benzeno, fenol, naftaleno, etc (ZHANG et al., 2018).

Diante disso, torna-se necessario o desenvolvimento de catalisadores com atividade
catalitica comprovada para a gaseificacdo de biomassa, produzidos com materiais acessiveis e

de baixo custo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Otimizar a producdao de gds, em gaseificador de leito fixo e fluxo concorrente, por

meio de modificacOes fisicas na zona de reducgdo e uso de catalisadores.

2.2 Especificos

Avaliar o efeito da inser¢do de uma barreira fisica na zona de reducdo sobre a
qualidade do gds produzido e nos pardmetros operacionais do gaseificador.

Produzir catalisadores com materiais convencionais e de baixo custo, para catalise do
gds bruto obtido na gaseificacdo de biomassa.

Avaliar o efeito de catalisadores a base minério de ferro e 6xido de niquel sobre a
qualidade do gds e nos parametros operacionais do gaseificador.

Avaliar o impacto da adicdo de vapor sobre a qualidade do gis e nos parametros

operacionais do gaseificador.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Biomassa utilizada

A biomassa utilizada nas gaseificacdes foram cavacos de Eucalyptus sp., cuja

composi¢do fisica e quimica encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas dos cavacos de eucalipto

Propriedade Unidade Valores Médios
Umidade (base seca) % 15,3
Densidade a granel Kg/m3 208,1
Materiais volateis % 85,3
Carbono fixo % 14,3
Cinzas % 0,3

Poder calorifico superior MJ/Kg 19,5

Fonte: O autor.
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3.2 Gaseificador downdraft
A planta piloto de gaseificagdo de biomassa é composta pelo gaseificador de leito fixo
e fluxo concorrente, silo de biomassa, sistema para extracao de carvao, reator para reforma e

pelo queimador de gases, Figura 1. O gaseificador € mais bem descrito no Capitulo II.

Figura 1 - Esquema da planta piloto de gaseificacio

\\
\)
ER Y

1 - Silo de biomassa
2 - Reator de gaseificagdo

3 - Extrator de carvdo

4 - Deposito de particulados

5 - Reator de reforma

6 - Coleta dos gases para analise
7 - Queimador de gases

Fonte: O autor.

O reator de gaseificacdo possui altura interna de 1,67 m e diametro interno de 0,30 m
na secdo superior e 0,40 m na zona de reducdo, Figura 1-2. O reator foi construido em aco
carbono e revestido internamente por duas camadas de papel de fibra ceramica, com 5 mm de
espessura cada, para isolamento térmico. Internamente ao isolamento térmico, possui uma
camada de 40 mm de concreto refratirio Unicast 70N para protecdo das partes metdlicas
externas.

O sistema injecdo de ar para gaseificacdo utiliza um ventilador elétrico controlado por
um inversor de frequéncia WEG CFW 8, possibilitando a variagdo na vazao volumétrica de ar.

O sistema de alimentacdo de biomassa € composto por um silo com rosca sem fim
acionada por um motoredutor, Figura 1-1. O acionamento do motoredutor € realizado
automaticamente por meio de um controlador de nivel de biomassa na regido superior do

reator.
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O reator para reforma dos gases foi construido em ago carbono, com dimensdes
internas de 0,20 m de diametro e 0,70 m de altura e revestido externamente com manta de
fibra ceramica para isolamento térmico, Figura 1-5.

O queimador de gases é composto por um sistema de ignicdo por meio de centelha
elétrica e gas liquefeito de petréleo. Possui um ventilador para fornecimento de ar para
combustdo dos gases quando necessario, Figura 1-7.

Para monitoramento das temperaturas do reator foram inseridos nove termopares tipo
k ao longo de sua extensdo. A cada 10 minutos, foram medidas as vazdes e as temperaturas do

ar para gaseificacdo e também do gds produzido.

3.3 Barreira fisica na zona de reducio

3.3.1 Modelagem e simulac¢io

Foi idealizada uma barreira fisica na zona de reducdo do reator de gaseificacdo para
forcar a passagem dos gases por toda a sua extensio e permitir o melhor contato desses com o
leito de carvao.

Para tanto, incialmente procedeu-se a modelagem e simulacdo da zona de reducdo,
com e sem a barreira fisica, utilizando a técnica CFD (Computational Fluid Dynamics) e o
software ANSYS CFX 11.0.

O escoamento dos gases dentro do gaseificador foi modelado para avaliar o efeito da
configuracdo da grelha vertical na eficiéncia da gaseificagdo. A eficiéncia depende da
interacdo entre os gases e o leito de cavacos e estd associada aos coeficientes de transferéncia
de calor e massa, definidos em funciao do nimero de Reynolds.

E importante ressaltar que o objetivo dessa andlise ndo foi a modelagem das reagdes
de combustao e reducdo. Sendo assim, as equagdes principais foram definidas pelas equagdes
de Navier-Stokes.

O dominio computacional para modelagem foi definido pela regido do gaseificador
correspondente as zonas de reducdo e combustio, além de um subdominio poroso estendido
até 300 mm acima da zona de combustdo. Um subdominio fluido representou a regido inferior
correspondente ao cinzeiro e a regido entre a grelha vertical e a parede do reator, onde os
gases deslocam-se do leito poroso até a saida pelo duto em dire¢cdo ao queimador. O ar
necessario para gaseificagdo foi injetado em seis orificios de 15 mm de didmetro cada,

equidistantes entre si, localizados na zona de combustao do reator, Figura 2.
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Figura 2 - Esquema do dominio poroso e fluido e das condi¢des de contorno consideradas na

modelagem para a condi¢@o padrao (A) e com a barreira fisica (B)
Topo fechado

Topo fechado
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———
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__— Dominio fluido (50 mm) Dominio fluido

Fonte: O autor.

Na configurag¢do padrio, a grelha vertical compreendia toda a zona de reducdo (Figura
2A). Na configuragcdo proposta, a altura da grelha foi reduzida de 240 mm para 50 mm na
base da zona de reducdo (Figura 2B). Depois do teste de independéncia de malha, o dominio
computacional foi discretizado com 874.045 elementos tetraédricos.

A modelagem teve como objetivo analisar o escoamento dentro do gaseificador, logo
o fendmeno foi abordado como problema de escoamento em regime permanente em meio

poroso com interface para dominio fluido. As seguintes simplificacdes foram adotadas:

- Fase fluida foi representada pela mistura de composi¢cdo fixa: Ny (60,78%), CO
(21,40%), CO; (9,30%), e H, (8,52%).

- Processo isotérmico com temperatura média de 500 °C e propriedades do gas
constantes.

- Leito de cavacos considerado como meio poroso com propriedades diferenciadas na
regido de combustao e reducao.

- As equacdes principais correspondem as equacdes de Navier-Stokes (conservacao de

massa € momento) no regime permanente, foram adaptadas de Bustos Vanegas et al. (2018):
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a) Para o dominio poroso:

Vi=0 (1

P_f SN 23 Bﬂ(l—(p)z = Ulpf(l—(l’) - >

p V (vv) = —@VP + uv+v P e 4Y (2)
b) Para o dominio fluido:

V=0 3)

peV (V0) = —=VP + puv?v 4)

Em que:

pr=massa especifica média do gas, em kg/m3 ;
= viscosidade média do gas, em Pa.s;

@ = porosidade do leito de particulas;

d, = tamanho médio de particula, em mm;

¥ = vetor de velocidade, em m/s.

Os ultimos termos da Equacdo 2 correspondem a forca resistiva, estimada pela
equacdo de Ergun (a = 1,75 ; f = 150), representando as forcas viscosas e de arrasto
resultantes da interacdo entre as fases sélida e fluida no meio poroso. Esses termos foram
calculados para cada regido do gaseificador (redug@o e combustdo), segundo as propriedades

do meio poroso, Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades do meio poroso na regido de combustdo e reducao

Leito de cavacos (regido de combustio) Valores Médios
Diametro de particula (mm) 20
Densidade aparente (kg/m”) 633
Densidade a granel (kg/m®) 184
Porosidade 0,71

Leito de carvao de cavaco (regido de reducio)

Diametro de particula (mm) 14
Densidade aparente (kg/m’) 230
Densidade a granel (kg/m’) 97
Porosidade 0,58

Fonte: O autor.
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As flutuagdes turbulentas foram modeladas usando o modelo k-¢ (PEDRAS; LEMOS,
2003; SAITO; LEMOS, 2010). A condi¢do de conservagdo de fluxo de massa e de momento
foram configurados na interface entre os dominios poroso e fluido.

O ar foi admitido na regido de combustdo por seis orificios a taxa de 0,00856 kg/s. A
condicdo de pressio manométrica nula foi definida na saida do gaseificador. Foram
estabelecidas condicdes de ndo deslizamento nas paredes e no topo do reator. Os esquemas de
discretizacdo de Euler de primeira ordem e de alta resolu¢do foram usados para os termos
turbulentos e advectivos, respectivamente. O critério de parada do processo iterativo foi

estabelecido quando a raiz do erro quadritico médio (REQM) fosse < 10°6.
3.3.2 Confeccao da barreira fisica

Ap6s a modelagem e simulagdo, fabricou-se a barreira fisica em chapa de aco inox
304 com 2 mm de espessura. A barreira foi composta por um cilindro com dimensdes de 175
mm de comprimento e 395 mm de diametro, soldado a um flange com diametro externo de
475 mm. Esse conjunto foi inserido internamente a grelha vertical do reator, Figura 3.

Durante a montagem do reator, colocou-se um segundo flange de manta de fibra
ceramica sobre o flange de aco inox da barreira, forcando a passagem dos gases por toda a

zona de reducao.

Figura 3 - Esquema da barreira fisica inserida na grelha vertical

Manta de fibra

ceramica

Tubulagdo de
saida dos gases

Grelha
vertical

Fonte: O autor.
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3.4 Uso de catalisadores

3.4.1 Producio dos catalisadores

Os materiais utilizados para producdo dos catalisadores foram concreto refratdrio,

minério de ferro, calcdrio dolomitico e 6xido de niquel, conforme descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao dos produtos utilizados na confecc¢ao dos catalisadores

Produto comercial Composto Elemento Funcio principal
principal principal

Suporte estrutural para os demais

Concreto refratario 69% Al,O5 36,5% Al
componentes

Catalisador e inibidor da desativacdo

Minério de ferro 72,1% Fe; 05 50,4% Fe ,
do niquel
10% MgO 6,0% Mg Neutralizacdo da acidez do Al,O3 para
Calcério dolomitico reducdo da deposicao de carbono
30% CaO 21,4% Ca

sobre o niquel

Oxido de niquel 96,7% NiO 76% Ni Catalisador

Fonte: O autor.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as proporcdes de cada produto utilizado para a
confeccdo dos catalisadores. Vale salientar que as misturas de cada catalisador foram
baseadas em testes preliminares, respeitando sempre a propor¢do de cinquenta por cento, em
massa, correspondente ao concreto refratario. O calcario dolomitico foi utilizado apenas no
catalisador de 6xido de niquel para neutralizacio da acidez do suporte e reducdo da deposicao

de carbono.

Tabela 4 - Quantidade de cada produto utilizado na confeccdo dos catalisadores

Catalisador Concreto Minério Calcario Oxido de
refratario (Al de ferro (Fe) dolomitico (Mg) (Ca)  niquel (Ni)

Minério de ferro (MF) 50 g (18,3 g) 50g(25,29) - -

Oxido de niquel (ON) 50 g (18,3 g) 9g@4,5¢g) 30g(1,8g) (6,4 g) 11g@84g)

Fonte: O autor. Valores entre parénteses correspondem a quantidade do elemento quimico fornecido
pelo respectivo produto.

Para producdo de cada catalisador, misturaram-se os produtos em um recipiente e
adicionou-se dgua até a forma¢do de uma massa de consisténcia média que possibilitasse a

formacgdo de aglomerados esféricos. A forma de aglomerados foi escolhida baseada em testes
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preliminares, nos quais foi observado maior facilidade de producdo, uso e regeneracdo dos
catalisadores. Utilizando um aparato composto por palitos de madeira com a extremidade
afinada, foram depositados aglomerados esféricos de cada mistura em uma superficie plana e
previamente coberta por uma fina camada da mesma mistura.

Os aglomerados esféricos foram classificados em peneiras de 4 e 2 mm, utilizando a
fracdo retida na peneira de 2 mm. Posteriormente, foram secos lentamente em ambiente
sombreado, para a cura completa do concreto refratdrio. Os catalisadores foram calcinados em
forno tipo mufla, a 650 °C por 6 horas, visando prepara-los para uso em altas temperaturas.

Os catalisadores em sua forma final de uso podem ser observados na Figura 4.

Figura 4 - Aspecto visual dos catalisadores produzidos
Minério de ferro (MF) Oxido de niquel (ON)

Fonte: O autor.

3.4.2 Reator de reforma para catalise dos gases

Os catalisadores foram inseridos no reator de reforma localizado apds o reator

principal de gaseificagdo, Figura 5.
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Figura 5 - Reator de reforma para o uso de catalisadores

1 - Termopar 2 - Coleta dos gases para analise 3 - Inje¢do de vapor 4 - Suporte dos catalisadores 5 - Isolamento térmico

Fonte: O autor.

O reator de reforma foi construido para acomodacio de até quatro suportes, nos quais
foram inseridos os catalisadores, Figura 5-4. Cada suporte foi ligado a uma tubulagdo
independente que conduzia o gés até o analisador, Figura 5-2. Em cada tratamento, o gis foi
submetido a passagem pelo suporte por um periodo de meia hora, sendo um por vez e
iniciando do suporte da esquerda para direita.

Os suportes dos catalisadores foram confeccionados com tubos de aco galvanizado
com didmetro interno de 27 mm e comprimento de 300 mm.

A temperatura dos catalisadores foi monitorada por meio de um termopar tipo k
localizado na mesma posicdo dos suportes, Figura 5-1. A temperatura foi mantida pelo
préprio calor do gés advindo do reator de gaseificacdo e pelo isolamento térmico do reator de
reforma com manta de fibra ceramica, Figura 5-5.

Para favorecer as reacdes de reforma foi utilizado vapor a 125 °C, sendo injetado por
meio de um tubo de cobre inserido na tubulacdo de chegada dos gases ao reator de reforma,

Figura 5-3.

3.4.3 Montagem dos catalisadores e condicoes experimentais

A montagem de cada catalisador nos suportes foi feita adicionando uma camada de

carvao ativado e na sequéncia o(s) catalisador(es), sendo estas separadas por uma tela

metalica, Figura 6.
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Figura 6 - Esquema de montagem dos catalisadores no suporte
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Fonte: O autor.

Os tratamentos foram definidos com base em resultados de testes preliminares e estao
descritos na Tabela 5. Cada tratamento foi realizado por um periodo de uma hora,
contabilizado apds a estabilizacdo da temperatura na zona de reducao do gaseificador. Foram

feitas duas repeti¢des por tratamento (gaseificacoes).

Tabela 5 - Tratamentos realizados para avaliar o efeito dos catalisadores e vapor

Tratamento Volume do catalisador / Volume do suporte

Carvio ativado Minério de Ferro  Oxido de Niquel

(cjgﬁgziz + vapor 50% (45 g) - -
ﬁllz + vapor 50% (45 g) 50% (100 g) _
ﬁi -+|_ gg + vapor 33,3% (35 ¢) 33,3% (65 g) 33,3% (65 g)
811:IT + vapor 50% (45 g) - 50% (100 g)

Fonte: O autor. Valores entre parénteses correspondem a massa do respectivo componente adicionado
ao suporte. MF = minério de ferro; ON = 6xido de niquel.

3.5 Parametros operacionais do reator e propriedades do gas produzido

3.5.1 Composicao e poder calorifico inferior do gas

O gas foi coletado e limpo utilizando o sistema de pré-lavagem composto por sete

frascos tipo Dreschel conectados em sequéncia, acondicionados em caixa térmica e submersos
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em gelo. Os dois primeiros foram preenchidos com algoddo para condensar o excesso de
gases. No terceiro foi adicionado dgua destilada mais algoddo e no quarto dlcool etilico mais
algoddo. O quinto continha dgua destilada, no sexto e sétimo foi adicionado apenas dlcool
etilico. O géds também foi submetido a passagem por filtro de carvdo ativado mais algodao

antes der ser enviado ao analisador de gases, Figura 7.

Figura 7 - Esquema da sequéncia de limpeza e andlise dos gases
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Fonte: O autor.

Os gases nao condensdveis, apds a pré-limpeza, foram conduzidos até o sistema de
limpeza do Gasboard 9030 Wuhan CUBIC Optoeletronics Co. Ltda. (Figura 7), onde foram
novamente lavados em dgua destilada e resfriados até 4 °C em desumidificador e em seguida
passados por filtro de carvao ativado e algoddo. Foram ainda submetidos a limpeza final em
filtros com capacidade de reter impurezas de até 3 um (filtro FT1) e 1 um (filtro FT2).

Na sequéncia, apés a limpeza completa, os gases foram conduzidos para o sistema
online de andlise de gases, gasboard 3100 Wuhan CUBIC Optoeletronics Co. Ltda. (Figura
7), que forneceu a composi¢ao percentual de CO, CO,, CH4, C,Hp, Hy € O,. A medicao foi
continua, realizada durante todo o tempo da gaseificacdo, sendo os dados armazenados a cada
10 segundos.

O poder calorifico inferior do géas foi estimado segundo Sales et al. (2017), pela
multiplicagdo da concentragdo média de cada gés pelo seu respectivo poder calorifico inferior,

conforme a Equacao 5.
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PCI, = (12,696 CO) + (10,768 H») + (35,866 CH,4) 5)

Em que:
PCI, = poder calorifico inferior do gas, em MJ/m3;
CO, H,, CH4 = concentracao média de mondxido de carbono, hidrogénio e metano no

g4s, respectivamente, em %.
3.5.2 Balanco de massa e energia

A vazdo massica de biomassa (kg/h) foi estimada pela multiplicacio do nimero de
rotacOes da rosca sem fim por hora (rotacdes/h) pela capacidade de transporte (kg/rotacdo).
Foi determinada a capacidade de transporte da rosca sem fim do silo, em kg/volta, e
contabilizado o nimero de voltas da rosca sem fim durante cada gaseificagao.

A vazdo volumétrica do ar para gaseificacdo e do gds produzido foi obtida pela
multiplicacdo da velocidade de escoamento do fluido pela respectiva area da tubulacdo,
conforme Equacdo 6. A velocidade de escoamento foi estimada a partir da pressdo dinamica,
obtida por meio de tubos pitot acoplados a um mandmetro, e da densidade do respectivo
fluido, conforme Equacdo 7. Em ambos os casos, juntamente com a pressdo dinamica, foi
coletada a temperatura para posterior obten¢do da vazdo volumétrica em condi¢des normais

de temperatura e pressao (ANDRADE, 2007), conforme Equacao 8.
Q=V A 3600 6)

Em que:
Q = vazdo volumétrica do fluido, em m’/h;
V = velocidade do fluido, em m/s;

A = drea da tubulacdo, em m?.

2 Ap

V:W

(7
Em que:
V = velocidade do fluido, em m/s;

Ap = diferenca de pressdo obtida pelo mandmetro, em Pascal (Pa);

Pt = densidade do fluido, em kg/m3.
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Em que:
Qn = vazao volumétrica em condi¢des normais (0 °C e 1 atm), em Nm? /h;
Q = vazio volumétrica do fluido, em m3/h;

T = temperatura do fluido, em K.

A energia total disponivel na biomassa foi calculada multiplicando a vazao madssica de
biomassa pelo poder calorifico util, conforme a Equagdo 9 (ANDRADE, 2007). Foi
considerado que 1 kW é igual a 1 J/s.

qr = my PCU, )

Em que:
gr = taxa de calor total disponivel, em kW;
my = vazao massica de biomassa, em kg/h;

PCUy, = poder calorifico util da biomassa, em MJ/kg.

A energia quimica disponivel no gis foi obtida pela multiplicagdo da vazdo
volumétrica de gas pelo seu poder calorifico inferior, conforme a Equacdao 10 (ANDRADE,

2007). Foi considerado que 1 kW é igual a 1 J/s.

qe = Qg PCl, (10)

Em que:
qe = taxa de calor disponivel no gés produzido, em kW;
Qg = vazdo volumétrica de gas, em Nm?h;

PCI, = poder calorifico inferior do gas, em MJ/Nm3.

O calor perdido pelo gds para o meio foi estimado de acordo com a metodologia
descrita por Andrade (2007), conforme a Equagdo 11. Foi considerado que 1 kW € igual a 1
J/s.
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Qgpm = Mg cpg (T - Ta) (11)

Em que:

Jepm = taxa de perda de calor pelo gés para o meio, em kW;
m, = vazdo massica de gas, em kg/h;

cp, = calor especifico do gas, em KJ/kgK;

T, = temperatura de saida do gas do reator, em K;

T, = temperatura ambiente, em K.

As perdas de calor por condugdo pelas paredes do reator foram estimadas conforme a

Equacgdo 12 (ANDRADE, 2007).

= (Tifit'Te’“) /1000 (12)
n  IM(Text/Tint)
=1 T kL

Jed.

Em que:

Jed. = taxa de perda de calor por condugdo pela parede para o meio, em kW;

Tin = temperatura interna do reator, em K;

Text = temperatura externa da parede do reator, em K;

Text = raio externo do i-ésimo componente da parede, em m;

Iine = raio interno do i-ésimo componente da parede, em m;

k = condutividade térmica do material do i-€simo componente da parede, em W/mK;

L = altura da secdo, em m.

Foi considerando como “outros produtos”, as demais fugas de energia, a exemplo do
carvao ndo convertido em gés, da energia térmica contida nas cinzas, da energia quimica do
alcatrdo, a energia gasta para manutenc¢do da temperatura do reator e as demais perdas de

calor que nao foram identificadas durante a execu¢ao dos ensaios de gaseificagao.
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3.5.3 Eficiéncia do reator

A eficiéncia a frio foi obtida pela relagdo entre a energia quimica do gds e a da
biomassa, Equacdo 13. A eficiéncia a quente considerou ainda a energia térmica liberada para

o meio pelo gas, Equacdao 14 (ANDRADE, 2007).

_( PCLV,
Ne= ( PCI, mp ) 100 (13)
_ PCl, Qg + qepm
Na = ( PCI, my ) 100 (14)
Em que:

ne = eficiéncia a frio da gaseificacdo, em %;

ng = eficiéncia a quente da gaseificag¢@o, em %;

PCI, = poder calorifico inferior do gas, em MJ/Nm3;

Qg = vazao volumétrica do gas, em Nm?h;

PCl,, = poder calorifico inferior da biomassa, em MJ/kg;
my = vazao massica de biomassa, em kg/h;

Jgpm = taxa de perda de calor pelo gas para o meio, em MJ/h.

3.5.4 Razao de ar

Foi utilizado ar atmosférico como agente de gaseificacdo. A razdo de ar foi calculada
pela relacdo entre a quantidade consumida na gaseificacdo da biomassa e a quantidade
estequiométrica necessdria para sua combustdao completa, Equagdes 15 e 16, segundo Guo et
al. (2014). Para os calculos, foi considerado o contetido de carbono, hidrogénio, enxofre e

oxigénio na biomassa, bem como sua massa, em base seca, e livre de cinzas.

RA = (ma/ mb)gaseif/ (ma/ mb)comb (15)

Em que:

RA =razao de ar;

(my/ Mp)gaseir = relagdo entre o fluxo mdssico de ar e biomassa para gaseificagao;
(m, / mp)comp = relacao entre o fluxo massico de ar e biomassa para combustao.
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_ 1293 < H S a7
(Mo / M)eomb = 021 (1’866 0 T2 150 T 071 - 07 100) (16)

Em que:

(m,/ mp)comp = relacao entre o fluxo massico de ar e biomassa para combustao;

C, H, S, O = conteiddo de carbono, hidrogénio, enxofre e oxigénio na biomassa,
respectivamente, em %.

3.5.5 Perfil de temperaturas

A distribui¢cdo espacial das temperaturas no reator, para a condi¢do padrdo e com
barreira fisica, foi modelada a partir dos resultados de nove termopares do tipo k, por meio do
processo de interpolacdo do Inverso do Quadrado da Distancia (IDW), utilizando o software

R (R CORE TEAM, 2017).
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Barreira fisica na zona de reducao

Na Figura 8 observam-se as correntes de gases simuladas para a configuracao padrdo e
com a barreira fisica. Na configuracdo padrdo (Figura 8A), observa-se que o gds sai pela
grelha vertical sem permear completamente o leito de cavacos na regido de redugcdao. Como
esperado, a barreira na grelha vertical (Figura 8B) for¢ou a passagem completa dos gases pelo
leito, saindo na parte inferior da zona de redugdo. O tempo de residéncia médximo aumentou
de 4,60 s para 6,90 s com a implementacdo da barreira. Segundo Valderrama Rios et al.
(2018) o aumento do tempo de residéncia € benéfico para gaseificacdo, possibilitando a
redu¢do do conteudo de alcatrdo no gas. No presente estudo o alcatrdo nio foi quantificado,
porém ficou evidente a reducdo devido ao infimo actimulo nas tubulagdes, no reator de

reforma e no queimador.
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Figura 8 - Correntes simuladas no interior do gaseificador para a condi¢do padrdo (A) e com a
barreira fisica (B)

Fonte: O autor.

O nimero de Reynolds, observado na Figura 9, foi calculado no plano central do
gaseificador. Na configuracdo padrdo (Figura 9A) pode se observar o baixo nimero de
Reynolds na parte inferior da regido de reducdo. Essa condicdo indica a pouca influéncia das
forcas de inércia, resultando em baixas taxas de reacdo nesses locais. Em meios porosos o
fluxo torna-se turbulento para valores de Reynolds acima de 280 (LESAGE et al., 2004). A
implementacdo da barreira resultou no incremento do nimero de Reynolds acima desse valor
na regido de reducgdo, Figura 9B. Com essa condi¢@o espera-se melhorar a taxa de reacio e,

consequentemente, a eficiéncia do processo.
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Figura 9 - Numero de Reynolds no plano central do gaseificador para a condi¢ao padrdo (A) e
com a barreira fisica (B)
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Fonte: O autor.

Diferente do esperado, a insercdo da barreira fisica na zona de reducdo nao resultou
em alteracdes significativas na composicao e no poder calorifico do gis. Apesar de pequenas
variagdes, os parametros do gaseificador foram afetados negativamente, exceto a razao de ar,

Tabela 6.

Tabela 6 - Composicao e poder calorifico inferior do gis

Condicao Qualidade do gas Parametros do gaseificador
de CO CO, CH; H, HYCO PCI Eg Cg Cp Op RA 1y 1nq
gaseificacio % % % % - MJINM* % % % % - % %
Padrdo 214 93 12 85 040 407 544 99 72 285 044 53,1 627
(1,18) (0,86) (0,01) (0,72) - (0,07) (1,87) (0,38) (2,32) (0,07) (0,06) (0,02) (0,02)
Barreira 20,3 10,6 1,3 84 041 3,95 49,6 10,2 94 30,8 041 50,6 60,7
Fisica (0,18) (0,38) (0,17) (0,08) - (0,03) (1,38) (0,11) (0,21) (1,06) (0,03) (0,01) (0,01)

Fonte: O autor. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo. CO = monéxido de carbono;
CO, = diéxido de carbono; CH4 = metano; H, = hidrogénio; H,/CO = relacdo entre hidrogé€nio e
mondxido de carbono; PCI = poder calorifico inferior; Eg = energia contida no gas; Cg = calor contido
no gas; Cp = calor perdido pelas paredes do reator; Op = outros produtos; RA = razdo de ar; 1y =
eficiéncia a frio; 1y = efici€ncia a quente.
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A principal vantagem do uso da barreira fisica foi a maior estabilidade de
funcionamento do gaseificador, com menores variacdes entre as repeticdes, evidenciado pelos
baixos desvios padrdes, Tabela 6.

A estabilidade do funcionamento pode ser explicada pela menor variagao no perfil de
temperaturas com a utilizacdo da barreira fisica, Figura 10. Ademais, como observado na
Figura 8, a barreira fisica uniformizou as correntes de gases na zona de reducdo, favorecendo
a estabilizacdo do leito e das reacdes.

A menor temperatura na zona de reducdo (Figura 10) pode ter influenciado
negativamente a energia contida no gas e os rendimentos do gaseificador, Tabela 6. A reducdo
da temperatura na zona de reducdo pode ser justificada pelo maior calor contido no gis e
pelas maiores perdas de calor pelas paredes do reator.

Segundo Murugan e Joseph Sekhar (2017) trabalhar com temperaturas adequadas nas
zonas de reacdo do gaseificador permite aumentar a conversdo da biomassa em gis, pois
temperaturas muito baixas podem desfavorecer a ocorréncia de reagdes ou tornd-las
incompletas. A redugdo de quase 100°C na temperatura na zona reduc¢do, influenciou de
forma negativa o rendimento do gaseificador e também na divergéncia entre a simulagdo e o
observado nos resultados experimentais. Recomenda-se modificar a zona de combustdo do
reator construindo um afunilamento para passagem dos gases, favorecendo o aumento da

temperatura do leito nessa regido.
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Figura 10 - Esquemas com temperaturas do reator para as gaseificaches com cavacos na
condi¢do padrdo e com barreira fisica
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Fonte: O autor.

4.2 Uso de catalisadores

4.2.1 Aspecto visual dos catalisadores

Na Figura 11 observa-se o aspecto visual dos catalisadores apds a gaseificacdo. A

principal diferenca foi a mudanga na coloracdo se comparado aos catalisadores calcinados

(Figura 4). A coloragdo acinzentada adquirida € devido a deposi¢ao de carbono na superficie.
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Figura 11 - Aspecto visual dos catalisadores apds o experimento
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Fonte: O autor.

De modo geral, os catalisadores permaneceram integros apds o experimento, havendo
pequena geracdo de pd no catalisador produzido com minério de ferro (Figura 11A) e 6xido
de niquel (Figura 11B). No entanto, quando combinados no mesmo suporte (Figura 11C), foi
observada significativa geracdo de p6 (indicado pela seta) no catalisador de 6xido de niquel.

Segundo Zhang et al. (2018) é necessdrio que o material de suporte tenha estreita
interacdo com o componente ativo para que o catalisador mantenha integridade durante o uso.
No caso do niquel, os precursores afetam significativamente essa interagdo,
consequentemente o rendimento de conversdo e a desativacao, sendo mais utilizado o nitrato
de niquel pelo baixo custo, alta efetividade e resisténcia durante a catdlise do gds de biomassa.

O método de preparo do catalisador também afeta sua qualidade, sendo mais utilizada
a impregnacao, na qual o suporte é saturado com os demais componentes, podendo ser a seco
ou a umido. Essa técnica, de modo geral, proporciona fraca interacdo entre as partes e baixa
dispersdo do componente ativo (ZHANG et al., 2018). A co-precipitacio € uma técnica
promissora e tem como principais vantagens a formacao de particulas menores com alta drea
superficial, forte interagdo entre as partes e boa dispers@o do componente ativo (WANG et al.,
2013). A técnica utilizada neste trabalho se assemelha a co-precipitacdo, no entanto, gera
particulas com tamanhos significativamente maiores.

O material de suporte influencia diretamente a atividade dos catalisadores, o mais
utilizado em catalisadores de niquel € a alumina, fonte de Al,Os3, tem eficiéncia em reagdes de

reforma a vapor, resisténcia térmica e permite a boa dispersdo do componente ativo. No
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entanto, devido a sua natureza acida, ocorre facilmente a deposi¢cdo de carbono na superficie
do catalisador e, consequentemente, a reducdo da atividade do componente ativo. Uma
solug@o para minimizar a deposicdo de carbono € uso de suportes bdsicos como MgO, CaO,
Cay03, porém permitem baixa dispersio do componente ativo e exibem pequena drea
superficial (YUNG et al., 2009; ZHANG et al., 2018). No preparo do catalisador de 6xido de
niquel deste trabalho foi adicionado calcédrio dolomitico como fonte de MgO e CaO na
tentativa de aumentar a efetividade do componente ativo pela neutralizacdo da acidez do
concreto refratario.

Metais de transi¢cao, como o ferro, cobalto, manganés e cobre, sdao utilizados como
promotores, potencializando a acdo do niquel e retardando a desativagdo. O ferro é um
importante promotor pelo potencial de formar ligas com o niquel em catalisadores suportados
por Al,Oz (WANG et al., 2011). A adicdo de ferro ao catalisador de niquel suportado por
Al,O3; também foi avaliada por Dong et al. (2017), os autores observaram aumento da
producdo de hidrogénio com o uso dos catalisadores, e que o incremento da relacdo entre
ferro e niquel promoveu pequeno decréscimo no conteudo de hidrogénio e significativa
reducdo da deposi¢do de carbono. Li et al. (2014) observaram que o catalisador de niquel
combinado a Fe, Mg e Al, na propor¢do entre ferro e niquel de 0,25, teve maior desempenho
catalitico para conversdo de alcatrio em gases, sendo superior aos catalisadores que nado
houve a combinacdo entre ferro e niquel.

Vale ressaltar que, apds a primeira repeticdo do experimento, os catalisadores foram
novamente calcinados a 650 °C por 6 horas e reutilizados na segunda repeti¢do. Segundo Li et
al. (2014) a regeneracdo altera as caracteristicas dos catalisadores, reduzindo a atividade

catalitica em sucessivas reciclagens e reuso.
4.2.2 Composicao e poder calorifico inferior do gas
Na Figura 12 pode ser observado que os tratamentos afetaram a composicdo e poder

calorifico inferior do gis. E notéria as diferencas nas variagdes para um mesmo tratamento

entre as repeti¢des, sendo atribuidas ao reuso dos catalisadores.
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Figura 12 - Composig¢do e poder calorifico inferior do gés
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Fonte: O autor. VP = vapor; MF = minério de ferro; ON = 6xido de niquel; CO = mondxido de carbono; CO, = diéxido de carbono; CH, = metano; H, =

hidrogénio; PCI = poder calorifico inferior.
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A adicdo de vapor teve por objetivo aumentar o conteido de hidrogénio no gés e
favorecer reagdes de reforma, no entanto, foi observado o aumento do hidrogénio apenas no
tratamento controle, ndo ficando evidenciado a ocorréncia das reacdes de reforma a vapor,
sendo justificado pela baixa temperatura do vapor utilizado.

Nas gaseificacdes convencionais (controle), o poder calorifico inferior do gas foi
influenciado pelo conteido de monéxido de carbono, componente majoritario do gds, Figura
12. Todos os catalisadores reduziram o conteudo de mondxido de carbono, e
consequentemente o poder calorifico inferior. Esse efeito foi mais acentuado em tratamentos
realizados com catalisadores produzidos com 6xido niquel, onde foram observados valores de
monoxido de carbono inferiores a 10%. Outro efeito dos catalisadores de niquel foi o aumento
do contetido de metano no géds, no tratamento de niquel combinado com vapor houve

incremento de 4 vezes, Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades do gds proveniente de gaseificacdes controle e com catalisadores

Tratamento (60] CO, CH, H, H,/CO PCI TCat.
%0 %0 %0 % - MJ/Nm?3 °C
Controle 20,0 13,0 1,3 7,6 0,38 3,81 4333
0,42) (0,17) (0,07) (0,03) - (0,03) (11,79)
Controle + Vapor 20,7 12,6 1,3 8,3 0,40 4,00 411,7
(0,67) 0,17) (0,07) (0,67) - (0,01) (28,76)
MF 15,8 18,1 1,3 10,0 0,64 3,54 413,7
(1,94) (2,43) (0,01) (0,63) - 0,17) (13,2)
MF + Vapor 18,1 9,7 1,2 8,8 0,49 3,68 399,5
2,42) (5,91) (0,05) 0,40) - (0,33) (11,08)
MF + ON 6,9 12,5 3,5 6,7 1,13 2,85 415,3
(4,36) (4,58) (1,40) (1,38) - (0,20) (49,03)
MF + ON + Vapor 1,2 16,0 5,0 5,0 4,19 2,51 400,2
(0,04) 2,29) (0,04) (0,23) - (0,04) (24,28)
ON 2,8 12,2 4,8 4,6 2,25 2,58 446,0
(2,04) (4,42) (0,55) (0,33) - (0,10) (49,5)
ON + Vapor 1,7 9,9 5,3 3,8 2,37 2,52 410,5
0,74) (0,62) 0,43) (0,39) - (0,02) (58,69)

Fonte: O autor. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo. CO = mondxido de carbono;
CO, = diéxido de carbono; CH, = metano; H, = hidrogénio; H,/CO = relac@o entre hidrogénio e
monéxido de carbono; PCI = poder calorifico inferior do gés; TCat = temperatura de uso dos
catalisadores; MF = minério de ferro; ON = 6xido de niquel.

Para uso como gds de sintese, é necessario obter a relacdo Ho/CO minima de 2:1,
sendo verificada nos tratamentos com catalisadores de niquel. A maior relacdo H,/CO foi

observada no tratamento combinando os catalisadores de minério e niquel com adi¢do de
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vapor, chegando a 4,19:1. Ashok e Kawi (2014), avaliando catalisadores de niquel com
suporte de ferro e alumina, obtiveram relacao H,/CO de 4.,5.

O aumento da relacdo H,/CO nos tratamentos com catalisadores teve efeito direto no
decréscimo do poder calorifico inferior do gds e foi ocasionada pela expressiva redu¢cdo do
conteddo de mondxido de carbono em relacdo ao de hidrogénio, Tabela 7.

Baseado no uso do gds como combustivel para geracdo de energia térmica, o melhor
tratamento foi o controle com vapor, por apresentar maior poder calorifico inferior. Porém
quando o objetivo é o uso do gds em motores ou turbinas € desejavel que, além do poder
calorifico, tenha maior concentragdao de hidrogénio, sendo assim, o mais indicado seria a
gaseificacdo realizada com catalisador de minério de ferro. O hidrogénio possui velocidade de
combustdo superior a0 mondxido de carbono (MCLEAN et al., 1994), tornando mais estavel
o funcionamento dos motores e permitindo ajustes na curva de poténcia.

E importante no desenvolvimento de catalisadores para gaseificacio de biomassa
considerar a formacdo dos produtos, bem como a propor¢do daqueles de interesse em funcdo
do uso, como € o caso da relacdo H,/CO para gas de sintese. Segundo Zhang et al. (2018) os
maiores desafios no desenvolvimento de catalisadores de niquel para reforma a vapor sio a
elevada atividade catalitica e resisténcia a deposicdo de carbono, a sinterizacdo e o
envenenamento por enxofre.

A reforma do alcatrao por meio de catalisadores compreende diversas reacdes como as
listadas na Tabela 8 (ZHANG et al, 2018), as quais podem ou ndo acontecer
simultaneamente, sendo dificil inferir com exatiddo a ocorréncia de determinada reacgao.

Confrontando os resultados Tabela 7 com as reacdes listadas na Tabela 8,
possivelmente, ocorreu a reacao gas dgua de shift quando utilizado o catalisador de minério de
ferro, devido ao aumento do contetdo de hidrogénio e di6xido de carbono em detrimento a
reducdo de monodxido de carbono. Outra reacdo de possivel ocorréncia é a metanacdo nos
tratamentos com catalisadores de niquel, onde foi observado o aumento do conteido de

metano. Ambas as reacdes sdao exotérmicas e favorecidas em baixas temperaturas.
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Tabela 8 - Principais reacdes envolvidas na conversdo do alcatrdo

Processo Reacoes

Reforma com vapor C.Hp, + nH,O — (n+m/2)H; + nCO

Reforma a seco C.H,, + nCO, — (m/2)H; + 2nCO

Craqueamento C.Hm — C + CHy + gases

Hidro craqueamento ou hidro reforma C,H,, + H, — CO + H, + CHy4 +...+ carbono
Reacdo gas dgua de shift CO + H,O < H, + CO, AH = - 41 kJ/mol
Metanacao CO + 3H,; < CH4 + H,O AH = - 206 kJ/mol

Fonte: Zhang et al. (2018)

As reagdes de reforma, de craqueamento e conversdao do metano em mondéxido de
carbono e hidrogénio sdo endotérmicas e favorecidas em temperaturas elevadas. No presente
estudo as temperaturas do reator de reforma foram relativamente baixas, proximas a 400 °C.
A limitagdo das temperaturas no reator de reforma se deu pela dificuldade no aumento da
temperatura do reator principal, visto que este fornecia calor através do gis para as reacdes de
reforma.

Segundo Valderrama Rios et al. (2018) as temperaturas comumente utilizadas na
operacdo de catalisadores de niquel estdo entre 750 a 950 °C, as quais favorecem o tempo de
atividade do catalisador e diferentes equilibrios reacionais, bem como a propor¢dao dos
produtos gerados. No entanto, temperaturas extremamente elevadas podem também causar
desativacdo dos catalisadores, pela acdo direta do calor na sinterizacdo dos metais ou pela
perda de resisténcia mecanica do catalisador (YUNG et al., 2009).

Vale ressaltar que o uso de temperaturas elevadas para catdlise demanda energia
térmica externa, ocasionando elevacao dos custos. Logo um dos propdsitos deste trabalho, foi
aproveitar o calor contido no gids para fornecimento de temperatura para atuacdo dos
catalisadores. No entanto, as baixas temperaturas alcancadas no reator de reforma parecem ter

deslocado os equilibrios reacionais no sentido contrario ao esperado.

4.2.3 Balanco de massa e energia

Na Tabela 9 sdo apresentados os balancos de massa e energia das gaseificagdes em

funcdo dos tratamentos.
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Tabela 9 - Balango de massa e energia e parametros operacionais do gaseificador

Tratamento Biomassa  Ar Gas  Energia na Biomassa Energia no Gas nf
kg/h Nm*h Nm¥h kW kW %
Controle 13,5 27,3 28,6 207,9 108,9 52,8
(1,65) (1,53) (0,33) (25,30) (2,24) (5,44)
Controle + Vapor 134 232 279 205,5 111,7 54,7
1,74) (2,22)  (1,31) (26,79) (4,94) (4,76)
MF 13,0 243 254 200,7 89,9 45,0
(1,11) (1,02) (1,11) 17,1) 0,47) (4,06)
MF + Vapor 13,2 248 27,1 203,4 99,5 48,9
(0,31 (1,190  (1,04) (4,84) (5,19) (1,39)
MF + ON 13,0 24,6 25,0 200,4 71,8 35,8
(0,09) (3,74) (3,92) (1,32) (16,09) (7,82)
MF + ON + Vapor 11,9 234 24,1 182,7 60,4 33,1
(0,50) (1,15)  (0,15) (7,75) (0,69) (1,81)
ON 13,0 26,4 25,1 199.,4 64,9 32,3
(1,33) 4,99) (4,59 (20,48) (14,33) (3,88)
ON + Vapor 13,4 254 26,5 206,3 66,8 32,4
(1,48) 4,61) (2,93) (22,76) (7,00) 0,17)

Fonte: O autor. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrao. MF = minério de ferro; ON
= oxido de niquel; nf = eficiéncia a frio.

Observa-se na Tabela 9 que variagdes no consumo de biomassa foram afetadas pela
injecdo de ar para gaseificacao.

As mudancgas nas vazdes de ar e gases estdo associadas a permeabilidade do leito de
reacdo no gaseificador, de modo que, a maior movimentacio do leito, favorece a percolagdao
dos gases e do ar, refletindo no aumento das vazdes e, consequentemente, no consumo de
biomassa. A “energia na biomassa” (Tabela 9) estd diretamente associada ao seu consumo
pelo reator, visto que durante os ensaios de gaseificacdo ndo ocorreram variagdes em suas
propriedades fisicas e quimicas, principalmente em seu poder calorifico util.

Nos tratamentos realizados com catalisadores e adi¢do de vapor considerou-se o poder
calorifico inferior do gés tratado para os célculos de producdo de energia e rendimento do
reator. Dessa forma, observa-se significativa reducdo de energia nos tratamentos com
catalisadores, devido a reduc¢do do poder calorifico inferior do gas, Tabela 9. A maior
producdo de energia foi obtida na gaseificacdo controle com adi¢do de vapor (111,7 kW) e a
menor quando combinados os catalisadores de minério e niquel mais vapor (60,4 kW).

O rendimento (nfrio) seguiu a mesma tendéncia, variando entre 54,7% para a
gaseificagdo controle realizada com a adigdo de vapor e 32,3% para as realizadas com

catalisador de niquel, tendo o catalisador de minério combinado com niquel mais a adi¢do de
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vapor e o catalisador de niquel mais adi¢do de vapor obtido valores médios de 33,1 e 32,4%,

respectivamente.

5 CONCLUSOES

A barreira fisica inserida na zona de reducdo ndao melhorou a qualidade do gis e no
rendimento do reator, no entanto, a operacao do reator foi facilitada, tornando mais estavel.

A adi¢do de vapor teve pequeno efeito sobre a composi¢ao e poder calorifico inferior
do gis.

O catalisador de minério de ferro teve como principal efeito o aumento do contetido de
hidrogénio no gas, alcancando 10%.

O catalisador de niquel aumentou a relacdo H,/CO do gas para 2,3:1, em média,
podendo ser considerado como gés de sintese.

A maior relacdo H,/CO foi obtida quando combinado o catalisador de minério com
niquel e vapor.

Catalisadores para gaseifica¢do de biomassa, produzidos com materiais convencionais
e utilizados em reator de reforma apds o gaseificador, resultaram em modifica¢des
significativas na composi¢io do gis, devendo ser considerado o uso final do gas para escolha
do melhor tratamento.

Os resultados evidenciaram a viabilidade técnica dos catalisadores de ferro e niquel
para gaseificacdo de biomassa, no entanto € necessario o desenvolvimento de novos estudos
visando determinar propor¢des mais adequadas dos componentes, aumento da resisténcia
mecanica dos aglomerados, avaliagcdes do tempo até a desativacdo e de ciclos de reuso dos

catalisadores.
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CONCLUSOES GERAIS

A gaseificacdo possui maior complexidade em relacio aos demais processos de
conversdo da biomassa em energia. No Brasil ainda € incipiente, voltada principalmente para
pesquisas. No entanto, a disponibilidade de biomassa vegetal e a demanda crescente por
fontes renovaveis de energia podem impulsionar o uso desta técnica. Certamente, as maiores
dificuldades sd@ao o baixo conhecimento sobre o assunto, atraso tecnoldgico e a falta de
incentivos governamentais para o setor. As grandes vantagens da gaseificacdo sdo a
possibilidade de geracdo de energia distribuida, fornecimento de mudltiplos produtos e a

agregacdo de valor a biomassa e seus coprodutos.

A diversidade de biomassas deve ser considerada para escolha da tecnologia de
gaseificacdo, ou mesmo para o desenvolvimento e aperfeicoamento de reatores. A fonte de
biomassa ird afetar ainda o rendimento do processo bem como a qualidade do gas produzido,
havendo necessidade em alguns casos de pré tratamentos que a torne mais utilizdvel para

gaseificacgao.

Modificagdes em reatores podem demandar tempo e recursos financeiros, obtendo
resultados ndo satisfatérios devido as complexas condi¢des de reagdo. A qualidade do gés
pode ser alterada com o uso de catalisadores apropriados, a exemplo, o a base de niquel pode
facilmente ajustar a relacdo H,/CO para producdo de gis de sintese. Os catalisadores tem
papel fundamental na producdo de gds com qualidade superior destinado para transformacdo
produtos quimicos diversos, destacando aqueles com baixo custo e capacidade de catélise do

gds bruto de biomassa.



