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RESUMO

OLIVARES, E.G. Projeto, construgiio e avaliagiio preliminar de um reator de

leito fluidizado para gaseificacio de bagaco de cana-de-acucar.
Campinas: FEAGRI/UNICAMP, 1996. (Dissertagdo-Mestrado em

Engenharia Agricola)

O interesse atual pela gaseificagdo de biomassa no mundo estd baseado em dois
aspectos principais: (a) A possibilidade de se desenvolver comercialmente a tecnologia
BIG/GT-CC (Biomass Integrated Gasifiers /Gas Turbine-Combined Cycles) que permite
diminuir o custo do k¥W_h desde valores de aproximadamente 8 centavos utilizando a tecnologia
convencional (com ciclo Rankine), até valores estimados de 3,8 centavos utilizando a
tecnologia BIG/GT-CC de segunda geragio (com turbinas a gas mais eficientes) e (b) A sua
utilizagdo contribui na melhoria do balango de CO,, de NO; e de SO na atmosfera, quando
comparado com os combustiveis fosseis. Sem duvida, o primeiro destes aspectos tornaria a
energia obtida a partir da biomassa competitiva com relagdo a energia obtida a partir dos
combustiveis comvencionais.

Nesta direcdo varios projetos estdo sendo desenvolvidos em diversos paises do mundo,
por empresas do setor energético, institugdes de pesquisa e grupos de pesquisa a nivel de
universidades.

A Faculdade de Engenharia Agricola-UNICAMP em colaboragdo com o Departamento
de Engenharia Térmica e de Fluidos da Faculdade de Engenharia Mecanica-UNICAMP,
desenvolveu o projeto de um prototipo de reator de leito fluidizado de 280 kW de poténcia
térmica visando a gaseificacio dos subprodutos da agroindistria sucroalcooleira, o bagago e a
palha da cana-de-agtcar. Para tanto foi necessario desenvolver uma metodologia aproximada
de dimensionamento do reator, que embora ndo considere uma teoria rigurosa constitui uma

Gtil ferramenta pratica. O projeto considerou também o dimensionamento do sistema de

" Orientador: Prof. Dr. Luis Augusto Barbosa Cortez
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- distribui¢io do agente de gaseificagio (ar), do sistema de alimentago de biomassa e do ciclone
da instalag@o de gaseificagdo.

A construgio e montagem da instalagio e da estrutura de suporte foi realizada pela
TERMOQUIP ENERGIA ALTERNATIVA LTDA, de Campinas, Sdo Paulo.

Os primeiros testes a frio e em condigdes de gaseificagdo permitiram comprovar as

dificuldades e limitagdes impostas pelo sistema de alimentagéo (do tipo rosca sem-fim), devido

as quais foi praticamente impossivel desenvolver os experimentos quando trabalhando com
bagaco ( “in natura”) e palha da cana.

Como resultado dos testes realizados utilizando pellets de bagaco de cana, verificou-se
um aceitavel desempenho energético do reator para a faixa de fator de ar empregada de 0,17
até 0,22. O poder calorifico inferior médio do gis obtido foi de 4 MI/Nm’, valor considerado
bom na gaseificagio com ar. Os maiores valores da eficiéncia a frio e a quente do gaseificador
(29,23 % e 33,42% respectivamente) foram obtidos para um valor de 0,22 do fator de ar, no
sendo verificado neste ponto seu valor maximo por limitagdes na opera¢do do reator para
maiores valores do fator de ar. Elevados valores das perdas ao meio ambiente sdo,
provavelmente, a principal causa das baixas eficiéncias. Nestas perdas sdo consideradas as
perdas de energia pelo carbono ndo gaseificado que permaneceu no leito e as perdas com o
alcatrio e os particulados solidos no gas de saida do ciclone, as quais ndo foram avaliadas por
falta de medidas experimentais.

O completamento da avaliagio do desempenho do reator € feita com o calculo das
perdas de energia com a entalpia sensivel do gas de saida e com o residuo sélido que sai por

baixo do ciclone, cujos valores foram aceitaveis na faixa de fator de ar estudada.
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ABSTRACT

The present interest in biomass gasification throughout the world is fundamented in two
main aspects: a) the potential for commercial development of the BIG/GT-CC (Biomass
Integrated Gasifiers/Gas Turbine-Combined Cycles) technology which allows costs of US$
0,038/kWh against some US$ 0,08/kWh when utilizing existing the Rankine cycle conventional

systems; b) the use of biomass gasification may cgntriblité t(.)“ 1mprovethe COz balanceand -

reduce NO, and SO, emissions in the atmosphere because the source of energy utilized is

biomass and recovers a carbon which is already present in the biosphere.

Several projects are being oriented in this direction throughout the world and are lead
by private companies and research groups from universities. The School of Agricultural
Engineering- FEAGRI from the State University of Campinas-UNICAMP, Brazil, in
cooperation with the School of Mechanical Engineering-FEM/UNICAMP has developed a
prototype of a fluidized-bed reactor to gasify by-products from the sugar-ethanol industry, such
as the bagasse and the trash (leaves and tops). To implement this research it was necessary to
develop a method for sizing the reactor combining practical parameters and a theoretical
approach. In this project it was considered also the sizing of other auxiliary systems: the
gasifying agent (air) distribution, the biomass feeding, and the cyclone for gas purification.

The construction and assembling of the whole installation as well as the structure was
conducted by Termoquip Energia Alternativa Ltda, a leading enterprise dedicated to biomass
gasifier construction with factory located in Campinas, Brazil.

The first “cold” tests in gasification conditions allowed to confirm the difficulties and
limitations imposed by the biomass feeding system (screw type). It was almost impossible to
conduct experiments when working with bagasse “in natura” and straw. However, the obtained
results when bagasse pellets were used indicated acceptable reactor energy efficiency for an air
factor in the range of 0.17 to 0.22. The obtained gas low heating value was 4 MJ/Nm® which
was considered acceptable for air gasification. The higher reactor “cold” and “hot” efficiencies
were 29,23% and 33.42%, respectively. They were obtained for air factors of 0.22. However, it
was not possible to obtain higher efficiencies because the reactor operating conditions did not
allow tests with higher air factors. High energy losses to the environment are probably the main

cause for low efficiencies. Within these losses are included the non-gasified carbons which



remained in the reactor bed and the losses with tar and solids or particulate found in the exiting
gas after the cyclone. These losses were not evaluated due to the lack of appropriated
experimental equipment.

The overall thermodynamic evaluation was done calculating the energy losses from the
sensible enthalpy from the exiting gas which values were considered acceptable for the studied

air-factor.




NOMENCLATURA

A, Area da seccdo transversal do reator, m?
A Area da secgiio transversal da tubulagio de entrada de ar no plenum, m*
Ar  Numero de Arquimedes do sistema sdlido-fluido
______ B Fechamento do balango de massa, %
Cearsot  1eoT de carbono fixo no residuo solido, %
CO.....Concentragdo de mondxido.de carbono no gas combustivel, % (em volume). ... .
CH; Concentracdo de metano no gas combustivel , % (em volume)
ct Teor de carbono no combustivel, % (em massa)
Ca Fator que considera a inclinagio do alimentador em relaggo & horizontal
cp Coeficiente de arraste
Cp  Coeficiente de descarga do orificio
d, Didmetro médio das particulas do material inerte do leito, m
d; Didmetro interior dos bicos de ar, m
do: Diametro dos orificios dos bicos de ar, m
D. Diametro equivalente do leito, m
D, Didmetro da sec¢do transversal do reator, m
D Diimetro da rosca do alimentador de combustivel, m
D, Diémetro do corpo do ciclone, m
Egx  Eficiéncia a frio do gasetficador, %
Er,  Eficiéncia a quente do gaseificador, %
E4 Demanda de energia do processo, MW
E., Eficiéncia média do gaseificador, %
E;  Poténcia térmica do gaseificador, MW
fe;  Fator de seguranga
FA  Fatordear
g Aceleragio da gravidade, m/s’
hln,  Altura minima do leito expandido, m
hl,  Entalpia de vaporiza¢io da agua a 25°C, kl/kg




H Altura do leito expandido, m

H; Concentragiio de hidrogénio no gis combustivel, % (em volume)
H.s Altura do leito nas condigdes de minima fluidizagio, m

H: Altura do leito estacionario de particulas, m

H" Teor de hidrogénio no combustivel, % (base iimida)

H Teor de hidrogénio no combustivel, % (base seca)

kg  Vazio especifica de gas combustivel (referente & vazdo de combustivel), Nm'kg.

'Ly Comprimento da rosca, m

theps Vazdo de carbono sélido no residuo, kg/h

.  Vazio de combustivel como sendo alimentado ao reator, kg/h

e Vazdo de residuo sélido, kg/h

n Velocidade da rosca do alimentador de combustivel, r.p.m.
Poténcia do transportador de rosca sem-fim, kW

No Numero de orificios por borbulhador de ar

0"  Teor de oxigénio no combustivel, % (base umida)

PCI, Poder calorifico inferior do gas combustivel, MJ/Nm®

PCSZ Poder calorifico superior do combustivel, MJ/kg. (base seca)

PCIY Poder calorifico inferior do combustivel, MJ/kg. (base imida)

AP;  Queda de pressdo do gas no leito de particulas solidas, Pa

AP; Queda de pressdo do gas no distribuidor, Pa |

qgsea Perda relativa de energia com a entalpia sensivel do gas (a ), %
qearga Perda relativa de energia com o residuo sdlido (2 t), %

qcinga Perda relativa de energia com a entalpia sensivel das cinzas (a t,), %
gmasa Perda relativa de energia ao meio ambiente (4 ), %

Qvg max Poténcia volumétrica maxima de saida do gaseificador, MW/m®
Q"bm ax Capacidade volumétrica maxima do gaseificador, t/m’ h

Q¢ Massa da rosca por metro linear de comprimento, kg/m
Q.  Massa do material contido no transportador por metro linear de rosca, kg/m

R.. Relagdo ar/combustivel, kg./KZcomb.



Ry. Relagdo gas combustivel produzido por quilograma de combustivel, kgy/Kgcomb.
Rer Numero de Reynolds do sistema sdlido-fluido

s Passo da rosca do alimentador de combustivel, m

§* Teor de enxofre no combustivel, % (base umida)

T  Temperatura média do leito, °C

Ta Temperatura do gés no freeboard, °C

TEG Taxa éSpeciﬁcé de gaseificagdio, kg/m’h

\Y Velocidade linear do transportador (alimentador), m/s

\7 Velocidade terminal da particula ou do conjunto de particulas, m/s
v Velocidade tangencial do gas a entrada do ciclone, m/s

Vir Velocidade de transporte pneumatico, m/s

Vsg Velocidade superficial do gas de fluidizagdo, m/s

vor  Velocidade superficial de minima fluidizagdo, m/s

Vor Velocidade do gas através dos orificios, m/s

V.,  Vazio volumétrica de ar, Nm’/h

V., Vazio volumétrica de ar corrigida & temperatura do leito, m’/h

Vg Vazio de gas combustivel, Nm’/h

VA  Volume de ar estequiométrico, Nm*/kg;

LETRAS GREGAS

Ps Densidade do material solido do leito (alumina), kg/m’

D Densidade do gas, kg/m’ (ou kg/Nm’ em condi¢des normais)

Pp Densidade das particulas solidas coletadas no ciclone, kg/m’

p Densidade do combustivel, kg/m’

Eot Porosidade do material do leito na condigio de minima fluidizagio
& Porosidade do material do leito na condigio de leito estacionario
U, Viscosidade dindmica do gas, Pa.s

$ Esfericidade das particulas solidas do leito

Y

Peso especifico do combustivel alimentado ao reator, kgy/m®

xil
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Eficiéncia mecinica do sistema de transporte, %
Coeficiente de atrito do material sobre o duto do alimentador
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T:%:Edyg
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1. INTRODUCAO

1.1, A biomassa como fonte de energia no mundo

Pode-se definir a biomassa como todo material orginico renovavel produzido direta ou

indiretamente pelos vegetais (plantas em geral) através do processo de fotossintese

(CURVELO 1991 ¢ CHEREMISINOFF et al., 1980). Sio considerados também como

..biomassa, ¢ esterco e os residuos solidos domésticos, industriais € comerciais (lixo).. . ... ...

Segundo o pesquisador finlandés MUTANEN (1993), anualmente se produz, pela
fotossintese, entre 5 ¢ 8 vezes mais energia em forma de biomassa vegetal, que a energia
comumente consumida pelo homem a partir de todas as outras fontes. Por outro lado, segundo
JOHANSSON, et al. (1993) prevée-se que para o ano 2050 a produgfo de energia elétrica a
partir da biomassa sera de 4.000 TWh/ano, correspondente a quase a oitava (1/8) parte da
produgio mundial de energia elétrica que sera de 32.000 TWh/ano.

A biomassa é a fonte de energia mais antiga e seu uso dominou quase totalmente até
meados do século XIX. Desde entdo, a participagio da biomassa tem diminuido no suprimento
de energia no mundo todo, como decorréncia do grande aumento na demanda total de energia
a partir do carvo, gas natural, 6leo combustivel e energia nuclear. A Figura 1.1 mostra o
consumo de energia priméaria no mundo a partir de varias fontes de energia. Pode-se observar,
contudo, que a biomassa representa cerca de 15% da energia total utilizada (MUTANEN,
1993). Por outro lado, segundo HALL (1991), atualmente a biomassa representa
aproximadamente 14% da energia consumida no mundo, correspondente a 25 mifhdes de barris
equivalente de petroleo (bEP) por dia, constituindo para os paises em desenvolvimento uma
fonte energética equivalente, em média, de 35% de seu consumo energético total.

Mesmo em alguns paises desenvolvidos, a biomassa desempenha um importante papel
na produgéo de energia total. Nos Estados Unidos, por exemplo, em 1991, os biocombustiveis
tiveram uma participagio de 3,5% no total da energia produzida que foi de 89,15x10" kJ
(2.200x10° toneladas equivalente de petroleo (tEP), ou 15.400x10° bEP), representando por
volta de 3,12x10" kJ. A capacidade de geragio de energia elétrica a partir da biomassa cresceu
de cerca de 200 MWe em 1979 até cerca de 6.000 a 8.000 MWe em 1992. Segundo um

trabalho publicado e promovido pelo “The Royal Institute of International Affairs” na



Inglaterra em 1994 (PATTERSON, 1994). O Departamento de Energia dos Estados Unidos

declarou que a capacidade instalada de energia elétrica vai aumentar até 25.000 MW para ¢ ano

2010. HALL (31991), reporta 4% de participacio da biomassa no total de energia produzida

nos Estados Unidos (1,5x10° bEP) ¢ 14% de participago na Suécia.

BB LB

petrileo
34%

Figura 1.1 - Consumo de energia primaria no munde a partir de varias fontes
(MUTANEN, 1993)

S50 varias as razbes que tornam atrativa a utilizagio da biomassa para fins epergéticos.

Em geral as mais importantes sdo:

i

A biomassa constitui uma riqueza natural prépria e renovével, com elevada disponibilidade
e relativa facilidade de uso;

Representa uma fonte renovavel e segura de energia ndo vinculada diretamente as variagles
de pregos e suprimentos dos combustiveis liquidos importados;

O uso da biomassa como fonte de energia permite 2 paises em desenvolvimento diminuir
suas importagdes de petréles, contribuindo assim para melhorar significativamente o
chamado “balanco de pagamentos™;

A biomassa é, do ponto de vista energético, um combustivel substancialmente limpo
quando comparada com os combustiveis fosseis. A sua conversao termoquimica contribui
na melhora do balango de CO; e de éxidos de nitrogénio e de enxofre na atmosfera.

Esta filtima questio constitui hoje uma das principais razfes que tornam crescente a

tendéncia ac uso da biomassa. A criacio de um fundo das NagGes Unidas administrado pelo



Banco Mundial para promover investimentos em areas vinculadas com o cuidado do meio
ambiente, chamado de GEF (Global Environmental Facility) ratifica este fato.

Entre os principais tipos de biomassa geralmente considerados como possiveis fontes de
energia, temos: residuos agricolas e florestais, madeira e residuos da madeira, residuos
comerciais e domésticos e residuos de processos industriais.

O bagaco de cana-de-aguicar constitui, apos a madeira (lenha), o tipo de biomassa com

maior importincia e potencial como combustivel. O grande desenvolvimento da agro-industria

canavieira, na grande maioria dos paises produtores de agucar de cana, propiciou um

incremento acelerado na produgdo ¢ no processamento industrial, de cerca de 1.104x10°
toneladas de cana, no mundo (SILVA et al.,, 1994). No Brasil, esta quantidade estad hoje em
torno de 250x10° a 270x10° toneladas/ano-safra (para a safra de 1995-1996 a produgio
prevista € de 254%10° toneladas), sendo considerado por isto o maior produtor de cana-de-
acticar no mundo e, ocupando aproximadamente 25% da produgdo mundial.

Nas condigdes atuais das usinas, isto significaria produzir em torno de 62,5x10° a
67,5x10° toneladas de bagago de cana com 50% de umidade (base iimida). Considerando que
aproximadamente 5% desta guantidade é comercializada pelas usinas, representaria em torno
de 3x10° a 3,4x10° toneladas de bagago de cana excedente. Esta quantidade de bagago
excedente ¢, na sua grande maioria, comercializada como combustivel industrial (WALTER,
1994).

Por outro lado, segundo CORTEZ et al. (1992), dos combustiveis disponiveis no
mercado interno Brasileiro, o bagago de cana-de-aglicar € aquele que apresenta 0 menor custo
por Gigacalorias, quando comparado com outros energeticos disponiveis, como, por exemplo,
a madeira e derivados do petréleo. Seu preco chega a ser menos da metade da lenha, um quinto
do carviio vegetal, um quarto do 6leo combustivel e um nono do GLP para a industria. Mas,
com a decrescente oferta de lenha, mais notadamente no Estado de Sdo Paulo, a politica de
aproveitamento e a valorizagio energética do bagaco de cana passara a ser uma realidade.

Outro dos sub-produtos da cana-de-agucar que tem despertado interesse para o seu
aproveitamento como energético € que poderia ser utilizado visando este fim, € a palha de cana.
No caso deste sub-produto, obtido no proprio campo como resultado da colheita da cana, na
area agricola é considerado como um adubo natural do proprio solo e, por isto, entre outras

razbes, ¢ deixado nele apds a colheita. No entanto, considerando que a quantidade de palha de
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cana que fica no campo é muito grande, aproximadamente 50% deste sub-produto poderia ser
aproveitado com fins energéticos.

As tecnologias de gaseificagio e/ou pirdlise, principalmente em reatores de leito
fludizado para instalagdes de pequeno ¢ médio porte, poderiam tornar possivel a valorizagdo
destes sub-produtos.

Ja em instalagdes de grande porte, uma possivel via de valorizagdo e de criagdo de

novos mercados para o bagago de cana-de-aglicar € tornar viavel, técnica e economicamente, a
tecnologia alternativa de gaseificacio em leito fluidizado com fins de cogeragdo, os conhecidos

sistemas BIG/GT-CC (Biomass Integrated Gasifiers/Gas Turbine-Combined Cycles).

1.2.  Tecnologias alternativas para a conversio termoquimica da biomassa.

Segundo BRIDGWATER (1991), a gaseificagdo, a pirdlise e a liquefagéio constituem
as principais tecnologias alternativas basicas para a conversao termoquimica da biomassa
estudadas hoje no mundo, e com muitas possibilidades futuras. Cada uma delas oferece uma
faixa ampla de oportunidades de utilizagdo dos produtos obtidos, operando com diferentes
configuragdes de equipamentos ¢ pardmetros de trabalho.

A gaseificagio, definida como a conversdo da biomassa ou de qualquer combustivel
solido, em um gas combustivel, através da oxidagdio parcial a temperaturas elevadas, constitui
uma excelente tecnologia de conversio termoquimica para a biomassa, atendendo a
possibilidade de utilizagio dos gases obtidos, como combustivel, e assegurar seu
aproveitamento energético em instalagOes que disponham de fornos (para a geragdo direta de
calor), motores de combustdo interna e turbinas a gas (para a geragio de poténcia mecanica e
energia elétrica) etc. O gas combustivel obtido, em termos gerais, deve ser um gas livre de
alcatriio e particulados solidos.

As etapas que descrevemn o processo de gaseificacio podem ser explicadas através da
Figura 1.2. Na primeira etapa um processo endotérmico, através do qual, o combustivel €
termogquimicamente convertido em gas de baixo ou médio poder calorifico. Neste processo,
chamado de pirolise, sio obtidos componentes volateis a temperaturas inferiores a 600°C
através de complexas reagdes. Os volateis incluem hidrocarbonetos, hidrogénio, mondxido de

. carbono, dioxido de carbono, alcatrdo e vapor de agua. No caso da biomassa, que tem alto teor



de volateis (70-86%, base seca), este processo de pirélise desempenha um papel muito
importante dentro do processo de gaseificagdo. A segunda etapa corresponde a conversdo do
carbono fixo (char) através de um processo de gaseificagdo e/ou combustio. Nesta reacdo, uma
determinada parte do carbono € queimada, provendo a energia necessaria para a pirolise e para
a gaseificagdio do carbono remanescente. Este processo de conversiio pode ser realizado em

varios tipos de reatores: de leito fixo contracorrente, de leito fixo concorrente e de leito

No processo de gaseificacdo sdo empregadas temperaturas elevadas, na faixa de 800 a

1000 ©C quando se utiliza ar como agente de gaseificacio e na faixa de 1000 - 14000C quando
se utiliza oxigénio puro. A tecnologia de gaseificago com ar ¢ mais simples e frequentemente a
mais utilizada, devido ao alto custo dos outros agentes de gaseificacio e problemas de
seguranca das instalagdes, embora o custo de produgiio do oxigénio tem-se reduzido. No caso
da gaseifica¢io com ar € produzido um gas combustivel de baixo poder calorifico, geralmente

de 4 a 7 MJ/Nm’, composto de um 60 % de nitrogénio (% em volume) aproximadamente.

Combustivel V:l::: : bastivels
. i om| ve
Solido PIROLISE g : >
Ciclos de poténcia
- e OUiros usos
{Carbono
e cinzas
Carbone CONVERSAO
DE CARBONQ Vapor e )
Carbono - gases combustiveis

e cinzas

—"l COMBUSTAO 4
Cinzas e

gases de saida

Calor

Figura 1.2 - Processo de gaseificaciio da biomassa (MUTANEN, 1993)
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A tecnologia de gaseificagdo utilizando oxigénio como agente de gaseificagdo permite
obter um gas combustivel de maior qualidade quanto ao poder calorifico e conteido de
alcatrdo. Neste caso o poder calorifico do gas encontra-se na faixa de 10-15 MJ/Nm®

As razbes praticas para se decidir pela gaseificagio de biomassa sdo numerosas €
dependem muito das condigdes locais. A gaseificagdo de biomassa pode reduzir a dependéncia

de regides e paises as flutuagbes nos pregos dos combustiveis importados, além de considerar

as vantagens que apresentam os combustiveis gasosos, em geral, sobre os solidos, entre as
quais destacam-se: facilidade de distribuigio, alta eficiéncia da combustdo devido a
possibilidade de ser controlada, queima com baixa emissdo de poluentes e possibilidade da
utilizagdo em motores de combustdo interna e turbinas a gas para produzir trabalho mecénico e
energia elétrica (SANCHEZ, 1994).

Dadas estas condigdes, pode-se considerar entdo a gaseificagdo da biomassa como uma
tecnologia alternativa de conversio altamente interessante, promissora e viavel, sobretudo num
pais com caracteristicas econémicas e geograficas ideais como o Brasil.

Todos os produtos obtidos a partir desta tecnologia podem ser aproveitados
diretamente ou, através de diversos processos de conversdo, obter-se outros produtos
secundarios.

Em instalacbes de pequeno porte resulta mais econdmico e competitivo a produgio de
energia elétrica a partir da utilizagdo de bio-Oleos (combustivel liquido obtido a partir da
pirolise), queimando-os em motores de combustdo interna. Ja em instalagdes de grande porte a

gaseificagio se apresenta mais promissora para a produgio de energia elétrica.

1.3. A tecnologia de gaseificacdo de bagaco de cana-de-aciicar em leito fluidizado

O uso dos sub-produtos da agro-industria sucro-alcooleira no Brasil e no mundo,
especificamente o bagago de cana, vem sendo avaliada dentro de um contexto maior que aquele
em que se considera a sua utilizagho como combustivel primario nas caldeiras das usinas de
agticar e alcool para a geragio de energia.

Segundo WALTER (1994) uma possivel alternativa de diversificagdo da utilizagio do
bagago de cana-de-agicar, ¢ a produgdo de eletricidade em larga escala através da realizagdo de

melhorias tecnologicas nos atuais sistemas convencionais de cogeragio € a viabilizagao de



novos sistemas propostos. Nesta segunda questdo, a tendéncia na geracio de eletricidade deve
ser definitivamente direcionada no desenvolvimento de duas tecnologias: o uso de turbinas de
vapor de extragio-condensagdo e dos sistemas BIG/GT-CC.

A tecnologia BIG/GT-CC, concebida para a produgio de poténcia elétrica em larga
escala, permitiria a gera¢3o de energia elétrica dentro e fora do periodo de safra. Na Tabela 1.1

sdo oferecidos dados de produgio de poténcia elétrica e de demanda de vapor referidos a

~ usinas tipicas de agucar e destilarias de alcool segundo diferentes sistemas de cogeragao. No

caso dos sistemas BIG/GT-CC aparecem dois tipos de configuragdes. _ _
Segundo estes dados, os ciclos combinados integrados aos sistemas de gaseificagio de

biomassa oferecem maiores indices de produgiio de energia elétrica por tonelada de cana

processada, além de apresentarem maiores eficiéncias globais quando comparados com 0s

sistemas convencionais.

Tabela 1.1 - Produgiio de energia elétrica ¢ demanda de vapor para uma usina tipica de
aciicar ou destilaria de alcool segundo diferentes variantes de cogeraciao (OGDEN et al,,
1990

convencional com turbina de 1524 350 - 500
contrapressio
convencional com turbina de 100 - 130 até 300
extragio-condensacgdo (27 MW)
BIG/GT-CC-STIG (53 MW) 250 - 280 até 300
BIG/GT-CC-ISTIG (111 MW} 300 - 330 até 250

Neste caso os gaseificadores que apresentam maior viabilidade comercial sdo os de leito
fixo e leito fluidizado, embora os esforgos no desenvolvimento tecnolégico estdo voltados para
o uso do segundo tipo, devido a sua maior flexibilidade quanto as caracteristicas da biomassa ¢
maior capacidade com relagfo aos de leito fixo.

A procura de sistemas de gaseificagdo em leito fluidizado para bagago de cana-de-
aclcar “in natura”, capazes de operar de forma estavel, continua e com regimes de carga
varidvel, constitul uma tarefa importante na atualidade. O futuro ¢ ainda mais promissor
considerando a sua aplicagdo em instalagdes BIG/GT-CC para a producgo de energia elétrica.

Os trabalhos de pesquisa nesta diregdo visam, principalmente, a obten¢do de um
prototipo de reator com sistema de alimentagdo de bagago de cana simples, eficiente e que

garanta a quantidade requerida de combustivel para diferentes condigbes de operago.
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Nenhuma solugdo definitiva tem sido publicada com relagdo ao problema do trabalho
compativel reator-sistema de alimentagiio de bagago de cana “in natura”, principalmente para
sistemas de médio ¢ grande porte. Ndo ha resultados praticos ainda, essenciaimente pelas
grandes dificuldades que se apresentam na alimenta¢do deste combustivel.

No Brasil, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT) tem

realizado estudos num gaseificador de leito fluidizado em escala de planta piloto utilizando

pellets de bagago de cana. Na Figura 1.3 aparece um esquema da instala¢do de gaseificagdo.
Alguns dados de operagio e de projeto so os seguintes (SOUZA-SANTOS, 1987):

o Teor de umidade do combustivel - 9,28 % (b.u.);

e Densidade aparente do combustivel - 420 kg/m’,

» Vazio massica de combustivel - 181 kg/h;

e Material inerte do leito - areia,

e Densidade aparente da particula de material inerte - 2.300 kg/m’,;

e Vazio massica e volumétrica do agente de gaseificagio (ar) - 248 kg/h (192 Nm’/h);
e Temperatura do combustivel entrando no leito - 30°C;

e Temperatura do ar entrando no leito - 60°C;

s Valor médio da pressdo absoluta de operagio do leito - 102,3. 10° Pa;

e Didmetro interior do reator na secgio do leito - 480 mm,

e Diimetro interior do reator na secgio do freeboard - 480 mim;

o Altura desde a base do leito até o topo do freeboard - 2.400 mm;

e Espessura da camada de refratario na sec¢do do leito e do freeboard - 145 mm,

s Placa de distribuigdo de ar tipo bicos de ar;

e Diametro dos orificios dos bicos - 3 mm;

e Numero de orificios na placa - 300
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Figura 1.3 - Esquema da unidade de gaseificaciio em escala de planta piloto do 1PT-
Sio Pauio

1.4. Motivacio

A gaseificagio constitui um processo termoquimico de conversio energetica dos
combustiveis sélidos, sendo considerada até hoje, como um processo alternativo de converso.

A partir da década de 70 muitos programas de pesquisa foram implantados visando o
desenvolvimento da tecnologia de gaseificagio, como conseqiiéncia da primeira grande crise de
petrdleo. A tendéncia ao uso mais geral e eficiente de combustivels da biomassa, como,
madeira e residuos da madeira, bagaco de cana-de-agicar e outros sub-produtos agro-
industriais, tornou-se uma realidade.

A grande importéncia da gaseificacdo com relagdo s outras tecnologias de conversao
termoquimica da biomassa ¢ a sua utilizagdo para a produgdo de energia elétrica em grande
escala através dos sistemas BIG/GT-CC. Os dados oferecidos por ELLIOT ¢ BOOTH
(1993) indicam que o uso deste tipo de tecnologia permite reduzir o custo do kWh desde
valores de aproximadamente 0,080 USS$, com a utilizagdo da tecnologia convencional (ciclo

Rankine), até um valor estimado de 0,038 US$ utilizando sistemas BIG/GT-CC de segunda
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geragio (com turbinas a gés mais eficientes, de até 43%). Isto faz a energia obtida a partir da
biomassa competitiva com relagio a obtida a partir do combustivel fossil.

Para a conversio energética via gaseificagio destes combustiveis solidos a maioria dos
programas de pesquisa tém-se direcionados no uso de reatores de leito fluidizado. As vantagens
sdo evidentes, sendo esta tecnologia a Unica que permite uma grande flexibilidade no uso de

biocombustiveis de caracteristicas fisico-quimicas diversas (densidade, tamanho de particulas,

umidade etc.), além de outras vantagens. Em instalagOes de grande porte visando a cogeragao
de energia (tecnologia BIG/GT-CC), todos os reatores usados sdo de leito fluidizado (1* e 22
geragao).

Consideragdes feitas por SANCHEZ (1994), demonstram que a necessidade de se
procurar um projeto de uma instalagdo de gaseificagfio, visando a obtencio de um gas de
qualidade com alta confiabilidade e seguranga, adaptada as condigdes particulares do
combustivel e de operagdio, constitui um dos maiores problemas no desenvolvimento da

» tecnologia de gaseificagdo. Dois fatores sdo considerados relevantes neste caso, eles sdo : tipo
de biomassa a ser processada e uso final do gas combustivel (qualidade do gas). Segundo dados
reportados para diferentes tipos de gaseificadores para biomassa (requerimentos do
combustivel e parimetros médios de operagdo), pode-se dizer que o gaseificador em leito
fluidizado é o unico que praticamente permite trabathar com combustiveis com tamanho de
particulas na faixa de 1-10 mm, presentes comumente na biomassa polidispersa, como por
exemplo, o bagago de cana-de-agiicar. .

Os trabalhos desenvolvidos na area de gaseificago de biomassa tém sido encaminhados
fundamentalmente, nas seguintes dire¢es:

» 1. Obtencdo de poténcia mecénica e energia elétrica em sistemas de pequeno porte através do

uso de motores de combustio interna,
2. Substituigio de combustiveis liquidos e gasosos em alguns processos industriais, por
exemplo, industria de cerdmica fina de revestimento,
3. Producio de gis de sintese que constitui matéria-prima para processos quimicos e
produgio de metanol, e
4. Geragio de energia elétrica em grande escala através do uso de sistemas BIG/GT-CC.
Considerando estas aplicagdes, a bibliografia reporta o uso de biomassa polidispersa

(biomassa com granulometria variando numa faixa bastante grande e baixa densidade) em
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gaseificadores do tipo de topo aberto (na India) para sistemas de pequeno porte (SANCHEZ,
et al.,1994) ¢ gaseificadores de leito fluidizado para sistemas de pequeno, médio e grande
porte, principalmente para a produgdo de poténcia mecinica e energia elétrica através de
motores de combustdo interna (CLARK ¢ GOODMAN 1985), substitui¢do de combustiveis
liquidos e gasosos (OMNIFUEL SYSTEM) e para a producgdo de eletricidade em grande

escala através de sistemas BIG/GT-CC. Neste ultimo caso, o projeto leva em consideragio a

utilizagdo de gaseificadores atmosféricos ou pressurizados. Segundo (BLACKADDER et al.,
1992), recorre-se & gaseificagdo pressurizada, principalmente para a geragdo de poténcia em
ciclos combinados, devido ao fato de que a vantagem na diminui¢do das dimensdes do reator
por causa de trabalhar a altas pressGes, s6 aparece para capacidades acima de 150 MW, além
de que estes sistemas apresentam sérios problemas com a alimenta¢3o do combustivel e outros.
Para baixas e médias capacidades a utilizagio de gaseificadores atmosféricos que utilizam
sistemas de alimenta¢io do combustivel mais simples, ¢ tecnicamente mais vantajoso.

» Muitos residuos agroindustriais de carater polidisperso, tais como: bagaco e palha de
cana-de-agucar, casca de arroz, casca de café etc., sdo dificeis de gaseificar atraves de
processos equivalentes em leitos moventes (métodos tradicionais), tanto contracorrente como
concorrente, devido a problemas relacionados com as suas caracteristicas fisico-quimicas e
granulométricas. Portanto, a gaseificagio em leito fluidizado se apresenta bastante promissora,
sendo considerada uma opgéo viavel tecnicamente para a conversdo energética destes residuos.

No entanto o principal interesse pela gaseificagio do bagago de cana-de-agucar surge,
na realidade, como consequéncia do estudo e desenvolvimento dos sistemas BIG/GT-CC para
a produgio de energia elétrica em grande escala, havendo, portanto, poucos trabalhos

. desenvolvidos e limitadas publicagdes na area de gaseificagio de bagago de cana-de-agucar em
reatores de leito fluidizado. SILVA e SANCHEZ (1994), atribuem diversas causas a este fato:
1. Facilidade de produgdio de vapor e eletricidade a partir de sistemas convencionais com

caldeiras e turbinas de vapor para garantir as necessidades das proprias usinas de agucar,
2. Ser caro o transporte do bagago a distdncia sem prévia compactagdo, devido a sua baixa
densidade. Isso limita seu possivel uso por outros setores para aplicagdes de baixa poténcia;
3. Dificuldades na sua gaseificagio em sistemas tradicionais devido a seu carater polidisperso

e fibroso.
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Para configurar de maneira viavel a alternativa da gaseificagdo do bagaco de cana-de-
acuicar e outras biomassas de carater polidisperso em reatores de leito fluidizado, visando o
desenvolvimento de equipamentos industriais de alta eficiéncia e operando de forma confiavel e
segura em plantas de cogeragdo através de sistemas BIG/GT-CC, além de outras
possibilidades de aplicagdo de menor escala, é preciso ainda aprofundar-se no estudo e

desenvolvimento desta tecnologia quando trabalhar com estes tipos de biomassas, através da

acio de instalagdes pilotos ¢  realizagio de testes de laboratorio.
~ Este trabalho pretende oferecer as principais experiéncias adquiridas durante a
elaboragdo do projeto, COHStH:Iéﬁ..O“ doprototipo montagem e reé.li.zééﬁc; ‘dos ensaios
experimentais preliminares, em uma instalagdo de gaseificagio com reator em leito fluidizado
em escala experimental de planta piloto. O bagago de cana-de-agiicar constituiu a principal
fonte de matéria-prima.
Os resultados obtidos neste trabalho, embora sejam preliminares e néo conclusivos para
» este equipamento, podem ser uteis em termos de suporte e consulta para novos estudos,

célculos de projeto e futuras pesquisas.
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2.  OBJETIVOS

Este trabalho de tese tem como objetivo apresentar o estudo preliminar da avaliagio do
funcionamento de uma instalagio de gaseificagio em leito fluidizado em escala de planta piloto.
Nesse sentido, foi realizado o projeto da instalagio de gaseificagiio, o calculo dos principais

pardmetros de operagdo do reator e o balango energético do gaseificador. Trabalhou-se com

pellets de bagaco de cana-de-agicar como fonte de matéria-prima.

Os objetives especificos da tese sio:

1. Projeto, construgdo e montagem do sistema de gaseificagdo em leito fluidizado em escala
de planta piloto,

2. Apresentagio dos resultados obtidos a partir da realizagdo dos testes preliminares de
operagdo do reator, visando avaliar o seu comportamento energético e o desempenho dos
principais componentes que integram o sistema de gaseificagio,

3. Verificar e interatuar com alguns dos principais problemas que se apresentam durante a
operagio do equipamento,

4. Realizar a avaliagdo energética preliminar do sistema.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A biomassa vegetal no Brasil. Papel dos sub-produtos da indistria canavieira

(bagago e palha da cana-de-acucar)

Atualmente estio sendo definidas em muitos paises europeus e nos Estados Unidos

diversas politicas de apoio e fomento ao uso de energéticos de origem vegetal (TETTI, 1995).
O interesse de muitas empresas ¢ trabalhar pela obtengio de combustiveis limpos e renovaveis,
praticamente todos derivados da biomassa.

O Brasil retne condiges agricolas ¢ econdmicas ideais para desenvolver e se beneficiar
das tecnologias de utilizagio da biomassa para fins energéticos. Pelas suas caracteristicas
geograficas e clima tropical tem uma posigdo privilegiada no mundo quanto a produgio de
biomassa em grande escala.

Segundo o Ministério das Minas e Energia (1995), no Brasil a biomassa representa
cerca de 24,4% do consumo total de energia do pais, 0 que representa 48,6 milhdes de
toneladas equivalentes de petroleo (tEP). Desta fragdo, a lenha que representou 26,0% do
consumo total de energia do pais em 1977, hoje representa 12,1% (dezembro de 1994),
enquanto que os produtos da cana-de-agucar e outras fontes priméarias renovaveis, que
representavam apenas 5,5% e 0,4% respectivamente, em 1977, hoje representam 10,7% e 1,6%
respectivamente do consumo total de energia (dezembro de 1994). A Figura 3.1 mostra o
consumo total de fontes primarias de energia no Brasil. Observa-se como a participagdo da
lenha apresenta uma tendéncia de decréscimo ao contrario dos subprodutos da cana-de-agucar
e outras fontes primarias renovaveis, cuja tendéncia de participagdo incrementou-se.

Segundo estimativas feitas pela Associacio das Indistrias de Agucar e Alcool do
Estado de Sio Paulo (AIAA) no JORNALCANA (dezembro de 1995), a produgio de cana de
agucar prevista para a safra de 1995/96 na regidio Centro-Sul e comparadas com 08 resultados
da safra de 1994/95 sdo oferecidos na Tabela 3.1.

Considerando que o bagago de cana-de-agucar representa por volta de 25% da massa
da cana verde, para uma producdo de cana referente a safra do ano de 1995/96, de 234 milhGes
. de toneladas, o bagago obtido (com umidade em torno de 50%, base Gmida) seria de 63,5

milhdes de toneladas.
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Figura 3.1 - Consumo total de fontes primarias de energia no Brasil, %
Fonte: Balanco Energético Nacional, 1995 (ano base 1994)

Tabela 3.1 - Safra sucroalcooleira na regifio Centro-Sul (dados do AIAA)

g Safra de1994/95 1 Safra de 1995/96 -
Produciio de cana-de-aciicar, € 196x10° 202x10°
Producio de agiicar, sacas de S0kg 170x10° 181x10°
Produgio de dlcool, bilhdes de litros 112 10,6

Atualmente, o bagaco de cana é praticamente todo utilizado como fonte de energia nas
proprias usinas de aglcar e destilarias de alcool, gerando vapor de agua para o processo e para
a produgiio de energia elétrica. No entanto, seu uso como combustivel em outras indistrias, ou
mesmo o incentivo para outras aplicagdes e, fundamentalmente, para a cogeragdo de energia
glétrica, poderia melhorar o estado de valorizagdo atual deste sub-produto e o balango
energético e econdmico da agroindustria canavieira. Isto poderia resultar em grandes
excedentes de bagago para a sua comercializagdo. Os excedentes de bagago de cana no Estado

de Sao Paulo representam hoje cerca de 5% da produg@o nacional.
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O bagaco de cana que hoje se comercializa no Brasil € utilizado como combustivel por
industrias vizinhas as usinas de agticar. Segundo WALTER, (1994), o mercado de bagago de
cana como combustivel esta mais consolidado em algumas regides do Estado de Sio Paulo,
sendo que as perspectivas de incremento desse mercado sdo limitadas em fungdo de fatores
como o custo do transporte, sazonalidade da oferta etc. Porém, as quantidades excedentes e

comercializadas poderiam ser aumentadas com o melhoramento das condigdes tecnologicas das

usinas ¢ destilarias ou valorizando este sub-produto através de sua aplicabilidade em outros
PIOCESS0S,

Mesmo considerando todos os fatores negativos mencionados, a politica atual de
aproveitamento energético dos sub-produtos da agroindistria canavieira no Brasil torna-se
mais real se levarmos em conta o aumento crescente do prego da lenha no mercado, além das
vantagens produzidas do ponto de vista ambiental e social, em termos de comparagdo com
outros combustiveis, quando estes sio transformados energeticamente.

" Sao dois os fatores mais ponderativos no crescimento da valorizagdo futura do bagago e
demais sub-produtos da industria sucroalcooleira, sendo eles:
1. O possivel reajuste na politica de precos da energia elétrica excedente produzida pelas
usinas de agucar e alcool, a partir da intengdo do Governo Federal em privatizar os servigos
de geracio de energia elétrica. Isto logicamente, pode tornar viavel economicamente a
atividade de produgdo de energia elétrica na agroindistria sucroalcooleira a partir do uso
em maior escala destes subprodutos e de novas tecnologias,
2. A grande disponibilidade e potencial energético que representa a quantidade de palha de
cana-de-aguicar que fica no campo apos a colheita. Segundo estimativas, essa quantidade
L representa hoje mais de 1,5 vezes o bagago excedente. Isto, sem considerar os trabalhos
que estdo sendo desenvolvidos, visando viabilizar a curto prazo a colheita de cana crua
(cana sem queimar), 0 que incrementaria a produgo de palha, com disponibilidade imediata
de uso. Recentemente, no municipio de Ribeirfo Preto, SP, produtores de cana, ecologistas
etc., discutiram a questdo da queimada de cana-de-agucar. O resultado desta reunido foi a
proibigio das quetmadas no municipio ¢ a determinacdo da mecanizagao total da colheita de
cana num prazo determinado.
Atualmente existem perspectivas de desenvolvimento de algumas configuragles de

instalagdes proprias para usinas e destilarias de alcool, com eficiéncias na ordem de mais de 2
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vezes a do ciclo convencional, com indice de geracio de eletricidade na faixa de 200 a 300

kWh/ton. de cana, baixos custos unitarios de capital, além de reportarem beneficios ambientais.

3.2. A tecnologia de gaseificacio como alternativa de conversao

O petroleo, como fonte de energia relativamente barata, eficiente e de facil utilizagdo,
inibiu durante muito tempo o desenvolvimento de tecnologias alternativas para a obtengio de
outras fontes de energia a partir de biomassa. Na Figura 3.2 sdo apresentados os diferentes

~ processos tecnoldgicos alternativos para se realizar a conversdo termoquimica do combustivel
solido, que sdo: gaseificagio, pirolise e liquefagio, além dos respectivos produtos primarios e
secundarios obtidos e, seus usos.

Entre as tecnologias apresentadas, a gaseificagdo, ao transformar o combustivel solido
em gas também combustivel, amplia consideravelmente o seu campo de aplicagdes e

consequentemente, o seu potencial de substituigio de derivados do petréleo, além de ter

' melhores caracteristicas de transporte, melhor eficiéncia de conversdo energética e que pode
ser utilizado como matéria prima de outros processos (TERMOQUIP ENERGIA
ALTERNATIVA LTDA.).

Em aplicagdes industriais, a gaseificagio apresenta diversas vantagens em relagio a
queima direta ou combustio (SANCHEZ et al, 1994 e TERMOQUIP ENERGIA
ALTERNATIVA LTDA.), entre elas temos:

1. O combustivel gasoso pode ser convenientemente distribuido por tubulagéo;,
2. Pouca ou nenhuma modificacio ¢ necessaria nas cimaras de combustio quando um

. combustivel liquido ou gasoso derivado de petroleo ¢ substituido;

3. Obtém-se uma chama de alta temperatura, estavel e limpa, sem necessidade de
equipamentos anti-poluicdo apos a queima,

4. O gas de gaseificacio pode ser utilizado em varios tipos de fornos e aquecedores
industriais, nos locais onde limitagdes de espago ou do processo impedem a instalagdo de
fornalhas;

5. A eficiéncia global da gaseificagdo/combustio do gas pode, em alguns casos, ser superior a

combustdo direta, uma vez que a combustdo direta de algumas biomassas tém a eficiéncia
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reduzida pelo grande excesso de ar necessario para obter uma queima total (OMNIFUEL
SYSTEM),

6. Ao substituir derivados de petréleo, o gas elimina os problemas de corrosio, polui¢io e
contaminagdo do produto causados pelo enxofre e particulas solidas de carbono livre, e

7. A geragio de eletricidade em diversas escalas pode ser realizada sem a necessidade de um

ciclo de vapor (ciclo de Rankine), ocorrendo simplesmente pela queima do gas num motor

de combustio interna (pequena escala), ou em uma turbina a gas (média e grande escala).
Segundo alguns autores (in: ASSUMPCAO, 1981) os sistemas compostos de
gaseificagio-combustdo podem possuir ainda certas vantagens sobre o sistema de combustdo
direta, pois, geralmente, a conversdo do carbono solido residual € maior, a fornalha trabalha

com um combustivel mais limpo e os pirolenhosos e alcatrdes produzidos durante a

gaseificagiio podem ser transformados na propria fornalha.

Porém, a gaseificagio possui algumas desvantagens técnicas que devem ser levadas em
v consideragdo, entre ¢las temos:

e A tecnologia é mais complicada que a queima direta e deve-se ter especial atengdo com 0s
aspectos de seguranga, uma vez que os gases produzidos sdo toxicos. Em geral a maioria
dos problemas ocorrem no manuseio do combustivel, no sistema de alimentagdo e na
limpeza dos gases. Do ponto de vista operacional, em instalagdes de gaseificagdo trabalha-
se com operagdes complexas (SANCHEZ et al., 1994).

Pode-se dizer entdo que considerando fatores como: prego, reservas, tecnologias e

impactos ambientais e sociais, de importancia fundamental no setor energético nacional, a

tecnologia de gaseificacio de biomassa pode nio so ser viavel técnica e economicamente, mas

. também tornar mais interessante a utilizagio de combustiveis renovaveis (biomassa vegetal),
contribuindo para uma condigdo de melhor aproveitamento do potencial renovavel existente em

paises como Brasil.
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Figura 3.2 - Tecnologias alternativas para a conversio energética dos combustiveis
solidos

3.2.1. Principais opcies de reatores para sistemas de gaseificacio

O tipo mais antigo e mais difundido de gaseificador que se conhece € o gaseificador de
leito fixo, também chamado de leito movel, uma vez que o mesmo tem movimento descendente
lento. Na verdade, todos os gaseificadores deste tipo devem ser chamados de leito movel.

Por volta do inicio da Primeira Guerra Mundial gaseificava-se principalmente carvido ¢

turfa (SANCHEZ et al, 1994). A tecnologia da gaseificagdo teve pouca evolugdo até o
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estagio de desenvolvimento atingido no final da Segunda Guerra Mundial devido ao aumento
de precos de combustiveis fosseis. Nesta ocasidio, o carvdo vegetal ¢ a madeira (lenha)
comegaram a ser os unicos combustiveis utilizados comercialmente.

Até hoje, a madeira (lenha) apresenta-se como matéria-prima ideal para gaseificacdo.
Quando processada em equipamento especifico, cujo projeto leva em conta as suas

caracteristicas fisico-quimicas e gaseificada com ar, produz gds combustivel com poder

calorifico inferior entre 3.350-6.699 kJ/Nm” e com eficiéncias energéticas de aproximadamente
90% (TERMOQUIP ENERGIA ALTERNATIVA LIMITADA).
Os reatores mais utilizados até hoje para se realizar o processo de gaseificagio podem

ser divididos em dois grupos:

3.2.1.1. Reatores de leito fixo (reatores tradicionais)

" Os gaseificadores com reatores de leito fixo podem ser classificados, no fundamental,
em dois tipos: o gaseificador contracorrente e o gaseificador concorrente.

Principais caracteristicas:

1. Podem ser atmosféricos ou pressurizados (até 3 MPa),

2. Sdo sistemas simples e eficientes trabalhando com combustiveis de aita densidade e
granulometria ndo-fina (10-100 mm}), por exemplo, cavacos de madeira, carviio e residuos
de biomassa densificados. Sua eficiéncia energética pode variar na faixa de 60-90 %,

3. Tém uma baixa poténcia volumétrica, kJ/m’-s;

4. Geralmente sdo utilizados para gaseificar madeira e carvio.

Na Figura 3.3 (a) mostra-se o gaseificador de leito fixo mais simples, o contracorrente.
Este tipo de gaseificador tem a vantagem de pré-aquecer a carga de combustivel que desce ao
reator pelo gas ascendente, garantindo condigdes para a obtengdo de uma elevada eficiéncia
térmica e um gas com poder calorifico inferior da ordem de 6,28 MIJ/Nm’.

Os gases produzidos neste gaseificador arrastam uma grande quantidade de particulados
solidos, alcatrdes e outros produtos da pirdlise, uma vez que o gas gerado ndo passa pela zona
de combustdo e o alcatrdo ndo é craqueado. Isto inibe a utilizagdo direta do gas em motores de
combustio interna, sendo limitada s6 para sistemas onde estes sdo queimados. A temperatura

de saida dos gases do gaseificador encontra-se na faixa de 250°C e 400°C, variando em fungdo
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da temperatura na zona de oxidag#o, altura do leito de material sobre a zona de pirdlise e a

umidade do combustivel (OLADE, 1987).

Combustivel Combustivel
Ghs 4 Grs .
Comhbustivel Combustivel
— —
Secagem Secagem
Pirilize Pirolise
Ar
Cxtdacko h —

Figura 3.3 - Prototipos de gaseificadores de leito fixo

Os principais gasogénios de pequeno porte para veiculos ou para movimentar motores
estacionarios, utilizados na Europa, foram baseados num projeto concorrente particular para
lenha e outros residuos ndo carbonizados. Caracterizado por produzir um gas com baixo teor
de alcatrdo, quando comparado com o gaseificador contracorrente, o gaseificador concorrente
foi amplamente usado para acionar motores de combustdo interna pelo fato de responder mais
rapidamente s variagdes da taxa de produgio de gas.

Neste tipo de gaseificador, Figura 3.3 (b), as zonas de combustdio e de redugdo estdo
posicionadas de forma oposta aos gaseificadores contracorrente (SANCHEZ, 1994). O gas flui
no mesmo sentido descendente que o combustivel sélido. Esta caracteristica de projeto deste
tipo de gaseificador levou em conta a possibilidade de converter o alcatrio e os pirolenhosos
formados na zona de pirdlise do gaseificador em gas combustivel, evitando a sua possivel

condensagio em tubulacOes e outras partes dos motores.
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Os alcatrdes, volateis e pirolenhosos sdo obrigados a passar pela zona de combustio do
gaseificador, onde, sob determinadas condigdes de operagdo controladas, sdo craqueados.
Assim, estes sistemas apresentam um estrangulamento (garganta) ao nivel da zona de
combustiio, onde sdo posicionados os bicos para a alimentagdo do ar. Nesta regido cria-se
entdo uma zona de elevada temperatura que permite a conversio dos alcatrGes que passam por

ela.

Sendo o didmetro prifico méximo da garganta em torno de 300 mm este tipo d6
gaseificador apresenta a grande desvantagens de ter a capacidade limitada em torno de
aproximadamente 580 kW (OLADE, 1987), além de produzir um gas com elevado teor de
cinzas e fuligem. A temperatura de saida dos gases do gaseificador esta por volta de 700°C,
maior que no gaseificador contracorrente (OLADE, 1987).

Este tipo de gaseificador apresenta-se sensivel & umidade e ao teor de cinzas no
combustivel, afetando a sua eficiéncia térmica e o poder calorifico do gas combustivel.

» Motivados pela necessidade de produzir energia elétrica a partir da biomassa em
pequena escala, na faixa de 3,7 a 100 kW, o Combustion, Gasification and Propulsion
Laboratory (CGPL), do Indian Institute of Science, em Bangalore, apresentaram uma variante
do gaseificador concorrente visando evitar problemas relacionados com a fusio das cinzas do
combustivel como consequéncias das elevadas temperaturas na zona de combustdo. O projeto €
resultado de um programa de desenvolvimento da tecnologia de gaseificagdo para madeira
definida pelo instituto (MUKUNDA, 1995).

Na Figura 3.4 é mostrado um esquema do reator. O gaseificador ¢ conhecido como
gaseificador de topo aberto, uma vez que o combustivel e o ar para a gaseificagio s&o supridos

. pela parte superior do reator. O sistema ndo tem estrangulamento ao nivel da zona de

combustiio e sim entrada de ar lateral através de bicos de ar situados a 1/3 da altura do reator.

3.2.1.2. Reatores de leito fluidizado

» Reatores de 12 geraciio: S3o os leitos fluidizados simples, chamados também na literatura
de "The bubbling bed” ou de leito borbulhante baseados no esquema mostrado na Figura
3.5
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Caracteristicas:
1. As particulas solidas elutriadas (arrastadas pelo fluxo de gas) do leito néo recirculam
novamente;
2. Tém baixa conversio de carbono e menor eficiéncia, devido ao fato anterior, sio maiores as
perdas por carbono ndo queimado como fuligem no gas de saida ou no alcatréo produzido e

ndo polimeralizado.

Topo do
/‘\:eatnr
Gas combustivel
Isolamento ] | para
témaico{75) £ * resfriador
{Parede
dupla
5
~{Recebrimento
X ceramico (60)
¥ Duto de i
recircolaciio
2
] S = Bicos de ar

| o Grelha

Mecanismo da
grelha

- — — 4| Selode
1 =k - agoa
IﬁISuporte

{ d
) O

. Figura 3.4 - Esquema do reator de “topo aberto” do Indian Institute of Science
(MUKUNDA, 1995)

Neste tipo de reator, as particulas do combustivel so mantidas em suspenséo num leito
de material inerte (areia, alumina, dolomita etc) fluidizado pelo agente de gaseificagdo (ar,
oxigénio, ar enriquecido com oxigénio etc.). O combustivel € alimentado diretamente na zona
do leito, no entanto existem outras variantes que alimentam o combustivel a determinada
distancia acima do leito ou pelo topo do reator. Neste tipo de reator para gaseificac8o trabatha-

] se com velocidade superficial do gas numa faixa de valores para os quais ndo € possivel,

teoricamente, atingir o transporie pneumatico das particulas do leito.



s Reatores de 22 geracBio: Os reatores de segunda geraglo s3o os periencentes a0 grupo
conhecido como reatores de leito circulante. Na Figura 3.6 € mostrado um esquema basico
¢ simples de um reator de leito fluidizado circulante.

Caracteristicas:

1. As particulas solidas ehutriadas do leito recirculam novaimente;

770 sistema opera e regime de leito fluidizado répido cony elevadas taxas de reciroulagio do

material do leito. E um regime intermedidrio entre o leito borbulhante e o regime de

‘transporte preumatico;
3. Devido a recirculagio, o tempo de residéncia das particulas de combustivel no leito € maior,
sendo maior a conversio de carbono (>95% para algumas instalagBes);
4. Por isso, a eficiéncia do gaseificador é maior, além de garantir sistemas de maiores

capacidades especificas, kg/m’h.

g
i COMBUSTIVEL
CHCLONE |
FREE BOARD
BIOMASSA
rEsiDUO
b SIDO
s MATERIAL INERTE
13 LEITO
~#  PARTICULAS DE
SISTEMADE b COMBUSTIVEL
ALIBENTACAD

ARG

Figura 3.5 - Esquema de um reator de leito fluidizado de 1° geragfio

Segundo pesquisas feitas pela firma sueca STUDSVIK ENERGITEKNIK AB, para
instalagBes com capacidade acima de 100 MW__ é recomendavel o uso da técnica de leito

fluidizado circulante (no 1° estagio).



25

(s gaseificadores de ife? geragiic podem operar da seguinte forma:
1. & pressio atmosférica (ou pressdes pouco acima da pressie atmosférica). Neste caso se diz
que o gaseificador ¢ do tipo atmosférico;
2. sobre-pressio {pressic bem acima da pressio atmosférica). Neste caso se diz que o

gaseificador € do tipo pressurizado.

O “priticipal critério “para~se decidir pela- gaseificacho -atmosférica ou pressurizada €

fundamentalmente econdmiico, desempenhande um papel importante o fator de economia de

escala. Para instalacBes de grande porte a gaseificagio pressurizada apresenta-se com
vantagens. Uma anélise de projeto mostra que as vaniagens gcondmicas na diminuicdo do
didgmetro do reator ficam demonstradas s6 para capacidades acima de 150 MW, . No entanto,
para este valor de capacidade do sistema, os custos do complexo sistema de alimentacfio de

combustivel e de filtragem do gas quente s8o elevados.

i GAS .
! COMBUSTIVEL
CICLONE |
FREE BOARD
BIOMASSA
LEIYO FLUIDIZADO ) .
p INERTE  EECIRCULACAC
5 DOS SOLIDOY
| promassa
" i #
SISTEMA DE_
ALTMENTACAC fw &
5
AR/OZ
Figura 3.6 - Esquema de um reator de leito fluidizado circulante
Fxiste uma faixa de capacidade onde a gaseificagiio atmosférica pode ser
. economicamente competitiva. Uma avaliagio, feita por pesquisadores da antiga firma

STUDSVIK AB da Suécia, define a methor variante desta tecnologia segundo diferentes niveis



26

-

de capacidade de produgdo de energia elétrica. Na Tabela 3.2 ¢ oferecida a melhor variante de
reator de gaseificagio com relagdo a capacidade de produgio de energia elétrica.
No caso especifico de sistemas de poténcia, a gaseificaciio pressurizada comegou a ter

grande interesse a partir de 1989 com o desenvolvimento dos sistemas BIG/GT-CC.

3.2.2. Tecnologia de gaseificacdo em leito fluidizado

Atualmente, estudos indicam que um aceitavel potencial de residuos vegetais,

principalmente residuos florestais e agricolas (sub-produtos agroindustriais), sdo aproveitados

energeticamente em gaseificadores de leito movel, visando obter, além de gas combustivel,
obter residuo solido com elevado percentagem de carbono fixo e de elevado poder calorifico,
ou seja, um carvio vegetal de qualidade energética (BILBAO et al., 1990 e TIANGCO ¢
JENKINS,1990).

¥ Tabela 3.2 - Melhor variante da tecnologia de gaseificaciio para diferentes niveis de
capacidade de produciio de energia elétrica, !BLACKADDER et al., 1992!

- CAPACIDADE DE PRODUCAO MELHOR'VARIAN TE DE TECNOLOGIA DE
_'DEENERGIA ELETRICA, MW, | S GASEIFICACAQ i
Gase1ﬁcac;ao atmosferzca Gasecificadores de leito fixoe
<1-5 fluidizado de 1° geragio mediante cogeragio com MCl

{Motor de Combustdo Interna).
Gaseificagiio atmosférica. Gaseificadores de  leito

3-10 até 50-80 fluidizado circulante com reator catalitico para ©
craqueamento do alcatrdo. Uso de Turbina a Gis ou

MCL
>50-80 Gaseificagie  pressurizada  integrada a  ciclos

combinados (sistemas BIG/GT-CC).

Porém, estes tipos de gaseificadores, apresentam restrigdes ao funcionamento com
biomassa de granulometria pequena e com alto teor de cinzas, exigindo algumas modificages
construtivas para poder utilizar estes tipos de combustiveis (MANURUNG, e
BEENACKERS, 1985 ¢ TIANGCO, et al., 1986).

MANURUNG ¢ BEENACKERS, (1985), referem-se a alguns dos problemas
vinculados com as propriedades da casca de arroz que apresentam-se durante a operagdo de um
gaseificador “downdraft” (concorrente) com capacidade de 10-50 kg/h, entre eles temos
1. Pobre distribuigio de oxigénio devido a formacio de canais pelo didmetro pequeno das

particulas;
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2. Falta de um projeto funcional do sistema de remogdo continua das cinzas, e
3. Fusfo nas zonas de alta temperatura do reator.

No entanto, a gaseificagio em leito fluidizado apresenta-se como a mais promissora em
termos de desempenho integral, devido & possibilidade de utilizagdo como combustivel dos
residuos agricolas, abundantes e de baixo valor comercial, tais como, o bagago ¢ a palha de
cana-de-aglcar, casca de arroz, casca de café, serragens, etc. A grande disponibilidade, alia-se

a0 fato de que, geralmente, o processamento dos produtos agricolas que ddo origem a estes
residuos requerem grandes quantidades de energia. A gaseificagio com reator de leito
fluidizado podera apresentar vantagens devido &s caracteristicas peculiares destes combustiveis,
com relagio principalmente as suas caracteristicas de umidade, granulometria, e baixa
densidade (SANCHEZ et al., 1994 ¢e MANIATIS e KIRITSIS, 1992).

Pesquisadores como MANIATIS et al. (1990), referem-se a algumas das vantagens

dos gaseificadores de leito fluidizado em relagdo aos gaseificadores de leito movel, entre elas:
¥ 1. operagdo isotérmica do reator. A temperatura média do leito ¢ geraimente homogénea, nio
existindo zonas com temperaturas excessivamente alta que possa propiciar a fusdo das
cinzas e seguidamente a formagao de escoria;
podem-se obter equipamentos de alta capacidade;
a operagio e o controle do reator € relativamente simples;

possibilidade de realizar o "scale-up”, e

woa W ow

possibilidade de operagiio com diferentes tipos de biomassas de diferentes granulometrias ¢
caracteristicas fisico-quimicas.
Sobre a base das pesquisas realizadas e experiéncias obtidas durante a operagfio de
v instalagdes de gaseificagio em leito fluidizado, reportadas e consultadas na literatura, as
vantagens de realizar a gaseificago em reatores de leito fluidizado poderiam ser definidas
como sendo as seguintes:

1. Alta flexibilidade no combustivel: Este tipo de reator € praticamente o unico que permite
processar uma faixa ampla de combustiveis solidos de baixa densidade e de granulometria
pequena e diferente,

2. Alta taxa de transferéncia de calor pela mistura do material inerte do leito aquecido com a

matéria-prima a processar, em condi¢des de uniformidade da temperatura no reator: Este
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fato melhora as condi¢des em que transcorrem as principais reagbes quimicas nas fases
solido-gas, gas-gas e outras;

3. Alta conversio de carbono com tempos de residéncias das particulas de combustivel
reduzidos: Pelo fato de trabalhar com particulas de combustivel de pequeno tamanho,
diminui o tempo de residéncia, o que leva a conseguir elevada producio de gas com

reatores de dimensdes relativamente pequenas,

4. Alta poténcia volumétrica, MW/m™: Permite sistemas de maiores capacidades de conversio

de energia com reatores de dimensdes relativamente pequenas. MANIATIS e BUEKENS

(1984) define Q,, de 1,16 MW/m® como sendo a poténcia volumétrica maxima, possivel
de se atingir em gaseificadores de leito fluidizado para biomassa. SANCHEZ e SILVA
(1994) obtiveram um valor ajustado da poténcia volumétrica de 1,4 MW/m3 durante a
gaseificagdo de casca de arroz em leito fluidizado.

Devido a todas estas vantagens, hoje, a gaseifica¢do em reatores de leito fluidizado se
apresenta muito promissora, sendo considerada praticamente a tecnologia mais viavel
tecnicamente para a conversdo térmica de residuos de biomassa de carater polidisperso. A sua
integragio em ciclos combinados de poténcia para instalagbes de grande porte (tecnologia
BIG/GT-CC) torna mais atrativa sua utilizagio.

Na bibliografia constam algumas informagdes sobre a avaliagdo de gaseificadores de
leito fluidizado operando com diferentes tipos de biomassa, tais como: residuos de algoddo
(MANIATIS e KIRITSIS,1992); serragem (MANIATIS et al, 1990) e casca de arroz
(SANCHEZ et al., 1994). Porém, existe muito pouca informagio sobre a gaseificacio de
bagago e palha de cana-de-agucar que permita dispor de par@metros de desempenho destes
equipamentos com relagdo a possiveis aplicagdes praticas e projetos.

SANCHEZ ¢ SILVA, (1994), na Faculdade de Engenharla Mecanica -
FEM/UNICAMP, tém usado um reator de leito fluidizado, em escala de laboratorio, para
diferentes tipos de biomassa (casca de arroz, serragem, borra de café e bagago de cana). O
desempenho do reator oferece valores da eficiéncia maxima a frio de 34% quando gaseifica-se
serragem com fator de ar de 0,25 e temperatura do leito de 780°C, produzindo um gas com
poder calorifico inferior de 3,7 MJ/Nm’ {base iimida). No caso da gaseificagdo da casca de
arroz, a eficiéncia maxima a frio foi de 43% com fator de ar de 0,55 e temperatura do leito de

7600C, produzindo um gas com poder calorifico inferior de 3,1 MJ/Nm® (base tmida). Neste
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caso, o reator foi operado com velocidade superficial do gés de aproximadamente 0,75 m/s
para evitar aglomeragdo das cinzas fundidas com o material inerte do leito, quando operando a
velocidades mais baixas. A altura do leito variou-se na faixa de 280 a 570 mm, nfo tendo
mostrado influéncia significativa nos resultados para valores acima de 480 mm. Os valores
méximos observados para a concentragio de CO, H, e CHy no gas obtido corresponderam a

um fator de ar em torno de 0,4.

A concentracdo de CO, H, e CH, no gas combustivel produzido durante a gaseificagio
da borra de café apresentou uma queda com o fator de ar, sendo que as curvas de ajuste da
concentragio de H; e CH, mostraram um ponto de inflexdo em torno do fator de ar deOMSo -
foi possivel ensaiar a borra de café na faixa de fator de ar de 0,11 até 0,22 por limitag¢Ges no
alimentador utilizado. A maxima eficiéncia obtida de 28% (a quente) e de 20% (a frio)
correspondera com um fator de ar de 0,22. O maior poder calorifico inferior do gas
combustivel obtide foi para um fator de ar de 0,11. Durante os ensaios foram realizadas
. mudancas na velocidade superficial do gas visando variar o fator de ar.
Os ensaios de gaseificagio de bagago de cana de agicar (a granel) sdo discutidos no
item 3.5 deste capitulo.
MANIATIS et al. (1990), oferece valores dos melhores parimetros de desempenho
para um reator de leito fluidizado gaseificando serragem (madeira) de eficiéncia térmica de
65% para um fator de ar na faixa de 0,2 a 0,4 com temperatura do leito de 820°C e poder
calorifico superior do gas de 6,5 MI/Nm’.
Em todos os casos, os estudos demonstram que a composigdo do gas, ou seja o poder
calorifico do gas produzido, ¢ funglo direta da temperatura de operagio do leito, a qual
. depende da relagio ar/combustivel ou do fator de ar ( MANIATIS e KIRITSIS, 1992). Este
pardmetro demonstrou ser o mais importante para a operagao em modo de gaseificag@o. Nio se
consegue manter reagdes autotérmicas com fatores de ar abaixo de 0,2 (MANIATIS et al.,

1990).
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3.3.  Principais projetos de pesquisa desenvolvidos na drea de gaseificacio de biomassa

em leito fluidizado

Varios tém sido os projetos de pesquisa desenvolvidos no mundo a escala experimental

de laboratério, de planta piloto e protétipos demonstrativos/comerciais, com aplicagio para
. -~ . . - q- a a -

sistemas de gaseificagio de biomassa com reator de leito fluidizado de 1e?2 geracio,

atmosféricos e pressurizados.

Uma revisio feita sobre parametros de operacdo e desempenho, além de caracteristicas
construtivas e da biomassa correspondente a algumas das principais instalages de gaseificagho
em leito fluidizado, é oferecida nas Tabelas 3.3 a 3.5.

Verifica-se que a biomassa mais estudada é a madeira, existindo muito poucas
informagGes sobre gaseificagio de bagago de cana-de-agucar "in natura” ou a granel e
nenhuma informagio sobre o uso da palha de cana.

O principal objetivo das pesquisas a nivel de laboratorio € a determinagdo dos melhores
parametros de operagiio do reator para diferentes tipos de biomassa. Em todos os casos, com a
base dos resultados obtidos em instalagbes deste tipo, sdo elaborados projetos de plantas de
maior porte. Entre estes pardmetros, o fator de ar ¢ o mais importante, o qual define a
temperatura do leito e a eficiéncia do gaseificador. Todas as instalagdes a nivel de laboratorio
correspondem a reatores de leito fluidizado borbulhante (BFB). '

Sobre as principais informagdes oferecidas nas Tabelas 3.3 a 3.5 pode-se concluir o
seguinte:

s Os valores reportados de temperatura do leito variam na faixa de 600°C a 970°C, porém, a
grande maioria dos valores recomendados encontram-se na faixa de 750°C e 800°C.
Problemas com a fusio das cinzas do combustivel e a sua aglomeragiio com o matenal do
leito, podem acontecer durante a operagio do leito a temperaturas acima de 850°C,
principalmente no caso especifico da gaseificagdo de biomassa com elevado teor de cinzas,
por exemplo, a casca de arroz (MANIATIS, 1990).

Para plantas em escala piloto o valor médio encontrado foi de 807°C. CZERNIK et al.
{1993), sugere que o incremento da temperatura média do leito de 743 até 857°C provoca uma

diminui¢io da quantidade de alcatr@o nos gases em 5 vezes.
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Tabela 3.3 - Parametros de operacio, eficiéncia, caracteristicas construtivas e da
biomassa (Gaseificadores em escala de laboratério)

Serragem | BFB - b0y | 777 200 | ar ;129
Residuos
2 da BFB - 0,1 700-950 300 ar 10-25 -
madeira o
3 | Madeira | BFB - 0.1 680-975 800 ar 10-14 10.26-09
4 | Aparasde| BFB R 0,1 800-900 150 ar 73 0,30
5 | Madeira | BFB i 01 750-950 - ar - R
6 | Cascade | BFB - 0,1 759 200 ar 10,0 0,55
arTOZ
7 | Cascade | BFB - 0,1 600-850 - ar - 0,24-
armoz 0,45
8 | Cascade | BFB ; 0,1 720-870 406 ar 140 0,48-
arroz 0.76
9 | Borrade
café BFB - 0,1 780 200 ar 5.7 0,22
10 | Cascade | PBFB . 0,1 80G0-900 150 ar 13,1 0306
cacaun
11 | Cascade | BFB - 0,1 650-900 - ar - 0,15-
cOCo 0.35

Um efeito semelhante foi detectado por VAN DEN AARSEN et al. (1983).
reportando, para madeira, teores de alcatrdo de 10 000 mg/Nm® para temperaturas do leito de
700°C, enquanto que para temperaturas do leito de 900°C os teores de alcatrio medidos foram
de 400 mg/Nm’. Em sistemas BIG/GT-CC, a firma sueca STUDSVIK AB (RENSFELT,
1988), reporta 99% de eficiéncia para a tecnologia de craqueamento do alcatrdo com dolomita
utilizando craqueadores de leito fluidizado circulante (CFB cracker). Este sistema de limpeza
utiliza temperaturas de trabalho na faixa de 850°C a 900°C, a qual é controlada através da
injegdo de ar pelo fundo do craqueador e, obtém-se valores do teor de alcatrio < 200 mg/N m.
e Valores reportados da velocidade superficial do gis encontram-se em torno de 0,7 m/s

(SANCHEZ e SILVA, 19%4). Durante os calculos de projeto uma variante praticamente
apropriada e que oferece resultados satisfatorios € a de assumir a velocidade superficial do
gas como aproximadamente 2 vezes a velocidade superficial de minima fluidizagio.

Resultados obtidos por SANCHEZ, (1994), durante a gaseificagdo de diferentes tipos

de biomassas demonstraram a validade do valor deste coeficiente em torno de 2. BOATENG,
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(1992), num trabaltho realizado numa instala¢do de gaseificacdo em leito fluidizado em escala
de laboratorio, utilizando casca de arroz como combustivel e vapor de igua como agente de
fluidizac@o, reporta o valor do coeficiente que relaciona a velocidade superficial do gas e a

velocidade superficial de minima fluidizagdo como sendo 1,55.

Tabela 3.3 .........Continu_acﬁo

Poder | Altara do.
1 38 | 480-570 | 145 | 82 | 41 | 2000 | 357470 | Sanchez 1994
Van den
2 4560 |300-1000| - . . ; 6876 | Aarsen, 1983
3 67 (PCS)| - 132 | 107 | 32 | 000 70-73 | Maniats ot al.
1989
3 [50(CS)| - 196161 3268 | 2644 1000 52F | Shosters et al.,
1989
5 6.8 (PCS) - 17,1 12,0 4.9 - 75F Castellan et al.,
1984
6 | 2.9(PCS)| 480-570 | 11,7 | 43 | 28 | 2000 | 43r%00 Sanchez,
1994
7 |57(CS ] - 104 | 47 | 60 _ 0 Maniatis, 1990
g 3163 | 600 122 | 47 | 67 | 3600 6367F | Hartiniati and
|y, 1989
9 - 480570 | 135 | 70 | 40 | 2000 | 20F28Q0 | Sanchez, 1994
10 1345 T 60-12.0 | 5,0-150 | 1222|1000 50 Schocters et
(PCS) al., 1989
11 63 (®PCS]| - 123 | 80 | 40 ; 80 Maniatis, 1990

Nos calculos de projeto, a velocidade superficial de minima fluidizagio ¢ calculada,
basicamente, a partir das propriedades do matenial inerte do leito (porosidade do leito,
densidade aparente do material, didmetro médio das particulas etc.) e nio das propriedades da
biomassa a ser utilizada. Neste caso, adota-se, como primeira aproxima¢io, uma velocidade
superficial do gas aplicavel para diferentes tipos de biomassas.

Foi definido em nosso projeto que trabalhando com alumina como material inerte do
leito (tipo grana 46), com didmetro médio das particulas (considerando o didmetro do conjunto

de fragdes de particulas avaliadas pela andlise granulométrica) de 0,379 mm e densidade
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aparente da particula de 1.760 kg/m®, a velocidade superficial de minima fluidizagdo esta em
torno de 0,40 m/s.

Sdo muito pouco os valores reportados da velocidade superficial do gas para
gaseificacio de biomassa. BRIGDWATER, (1984) ¢ HARTINIATI ¢ YOUVIAL (1989)
trabalharam com velocidade de 0,4 a 0,5 nv/s. Ja SANCHEZ e SILVA (1994) recomendam

trabalhar com velocidade superficial do gas em torno de 0,75 m/s para a operagdo segura do

reator.

Tabela 3.4 - Parimetros de operaciio, eficiéncia, caracteristicas construtivas e da
biomassa (Gaseificadores em escala de planta piloto)

cifi- | biomassa
1 | Residuos arfvapor 10,8 0,17
de madeira
" (IGT)
2 | Talosde BFB 1,7 0,1 725 844 ar - 0,25-0,30
algodio
3 | Residuos CFB 2.5 0.1 820 - ar/vapor 15 -
de madeira
(LURGI)
4 Patha de BFB - .1 950 230 ar - -
trigo
5 | Pellets de BFB - 0.1 650-850 480 arfvapor 9.2 -
bagaco
6 | Bagaco BFB - 2.1 850 - Oxigénio - -
7 | Palhade BFB - 0,1 755 660 ar - -
arroz
8 | Madeirae BFB 1,7 0.1 743 300 ar 12.8-16.8 0.298
residuos de
madeira
» 9 | Residuos CFB 0,75 0.1 864-974 410 ar - 0,20
de madeira
10 } Corticae CFB 2.0 0.1 750-500 - ar pré- 36-35 -
aparas de aquecido
madeira
(STUDS-
VICK)

Como conclusio, pode-se dizer que o valor recomendado de velocidade superficial do
gas durante o trabalho em regime de gaseificag@io em leito fluidizado borbulhante esta na faixa
de 0,7 a 0,75 m/s.
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Tabela 3.4...........Continuacao
~Poder | vars 00 |- Componiin aa gas,
Evans et al_,
1987
2 6,8 800 - - - - - Maniatis and
K., 1992
3 5,86 - 18,7 14,1 3,5 - 80,2 Mehrling and
4 3.0-3.5 - 12,2 56 33 - - Clark and
Goodman, 1985
"5 156¢(PCS)y| 250-380 1 179 47 156 1 2700 37F-620) Baptista, 1986 |
6 126 - 26,11 18,3 17,3 - 67F Overend et al,
1994
7 5,3 (PCS) - 13,0 9.2 6.3 2300 - { amorey et. al,,
1985
8 5.2-8.2 600 15.3 2.0 3.7 4000 84.8F Czernik et al.,
(PCS) 1992
9 7,19 - 16,1 13,24 7,32 4000 75.0F Bingyvan et al,,
1993
10 40t070 - - - - - - Rensfelt, 1988.

e A eficiéncia do gaseificador varia entre 35 e 84 %. Valores mais freqlientes variam na faixa
de 60 a 70 %. Em instalagGes em escala de planta piloto reportam-se valores médios de
74,4 %. Os valores mais altos atingidos para a efici€ncia energéticas se referem ao caso de
residuos de madeira como combustivel. Nas Tabelas "Q" e "F" indicam eficiéncia a quente e
a frio respectivamente;

o TFator de ar: definido como a relagio entre a quantidade real de ar suprido ao gaseificador
por kg de combustivel e a quantidade estequiomeétrica em combustdo, constitui o parimetro
fundamental de operagiio que influencia tanto a temperatura do leito como a eficiéncia do
gaseificador. Os melhores e mais frequentes valores do fator de ar variam em torno de 0,2 a
0,3. Neste caso obtém-se os maiores valores do poder calorifico do gas e da eficiéncia.

Para uma determinada velocidade superficial do gas durante a operagio do reator de
leito fluidizado, o fator de ar vé-se limitado pela capacidade de alimentago estavel da rosca-
sem-fim. Tem sido demonstrado que a gualidade do isolamento externo do reator constitui um

parametro que influencia o fator de ar. MANIATIS et al. (1989), definem como 0,2 o menor
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até 800 mm, sendo 600 mm o valor mais freqiente reportado, (HARTINIATI et al., 1989;
MANIATIS et al., 1992 e CZERNIK et al., 1993),

Tabela 3.5 - Parametros de operacio, eficiéncia, caracteristicas construtivas e da
bwmassa (umdades em escala de plantas demonstrat:vaslcomercna:s)

1 | Residuos CFB I8 24 950-1000 - ar pré- 45-55 -
de _ aquecido
madeira
(BIO-
FLOW)
2 | Residunos CFB 65 0,18 - - ar preé- 35 -
de aquecido
madeira
(TPS)
3 Cortiga CFB 16 0,1 800 - ar 15 -
de
» drvores
(LURGY)

4 RDF CFB 20 0,003~ 800-900 - ar 1.6-119 -
pellets 0,005
(STUDS
VIK)
Residuos BFB 23 G.1 760 - ar - -
de ,
madgira
(OMNI-
FUEL)
RDF - Refuse Derived Fuel

Lh

e Alwra do leito expandido: os valores reportados correspondem a 1,25 vezes a altura do
leito estatico, (SANCHEZ e SILVA, 1994). E possivel calcular a altura minima do leito
expandido conhecendo-se o didmetro do reator, consumo de biomassa e a capacidade
volumétrica maxima ((Q,;), calculada por CZERNIK et al. (1993), como sendo 1,12
toneladas de biomassa/m™ de leito-hora, para um gaseificador de 300 mm de didmetro
operando com residuos de madeira.

e Lugar de introdugio do combustivel no reator: a major parte dos pesquisadores trabatham

com dois lugares de introdugio do combustivel no reator:
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1 A uma determinada distancia acima da placa distribuidora de ar, neste caso, entre 100 e 300
mm acima da placa;
2. A altura do leito expandido.
Afirma-se que a introducic do combustivel acima da placa permite maior tempo de
residéncia, recomendando-se assim para combustiveis de granulometria fina (MANIATIS e

KIRITSIS, 1992).

_Tabela 3.5..ccre0000e .Continuacao

o Neo

1 5,0 - - - - - 82-83 Lundqvis, 1993
- - - - - - 43 Strom et.al..
1982
3 - . 30,0 288 8.2 . - Mehriing and
R.. 1986
4 7.0-8.5 - 9.0-13,6 | 7.0-9,0 | 6,0-9,0 - 94-96 Campagnola,
{PCS) {C.H.) (ECO) 1994
5 4,99 - 11,0 7.5 6,3 - - QOmnifuel 1990
PCs)

e O valor maximo recomendado de umidade da biomassa durante a operagdo ¢ de
aproximadamente 20 % (base Umida). No caso de algumas biomassas, por exemplo o
bagago de cana-de-agucar, recomenda-se sua secagem inicial. Neste caso a experiéncia tem
demonstrado que é tecnologicamente muito dificil alimentar bagago de cana-de-agtcar com

. elevados teores de umidade através dos sistemas tradicionais de rosca-sem-fim;
Em unidades em escala demonstrativa/comercial predomina o uso da tecnologia de

gaseificagio com reatores de leito fluidizado circulante. Empresas Européias como a

BIOFLOW (firma joint-venture) e a TPS TERMINSKA PROCESSOR (antiga STUDSVIK

AB) contam com muita experiéncia neste campo de atuagdo. A capacidade térmica destas

instalagdes varia na faixa de 16 a 65 MW,

e A maioria dos trabalhos publicados nesta 4rea indicam a importéncia do sistema de

. alimentacdo de biomassa na operagdo constante, segura e eficiente da instalacéo. Flutuagdes

na taxa de alimentagdo de biomassa afeta a qualidade do gas e a temperatura do leito.
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3.3.1. Sistema de alimentaciio de combustivel para reatores de leito fluidizado

Basicamente existem 4 tipos fundamentais de sistemas de alimentagdo de combustivel a
serem utilizados em reatores de leito fluidizado (BASU, P., 1984). Entre eles, o sistema de
rosca-sem-fim é o mais comumente utilizado nas instalagbes de gaseificagfio em leito fluidizado,

mesmo quando combinado com outros sistemas, por exemplo, o sistema pneumatico.

Os transportadores de rosca-sem-fim baseiam-se na alimentagio do combustivel através

do deslocamento positivo da rosca. Podem ser construidos de passo variavel, procurando criar

~...um selo de pressdo que evite vazamentos de gas a partirdo reator. ...

A sua selegiio e dimensionamento prevé determinados requerimentos quanto ao tipo €
caracteristicas do combustivel utilizado, capacidade do reator etc. Alguns projetos deste tipo de
transportador tém incorporado um sistema de resfriamento da rosca na regido perto da
descarga quente do alimentador, procurando evitar a degradagdo térmica do combustivel € o
aparecimento de problemas de operagio.

O sistema de alimentagdo constitui um pardmetro importante de definigdo da operagao
estavel e eficiente do reator de leito fluidizado. A biomassa fibrosa, como o bagago de cana-de-
agticar, é de dificil alimentagio. A experiéncia pratica mostra que para a alimentagio destes
combustiveis precisa-se da remogio constante do mesmo no silo para garantir a sua queda.

Deve ser lembrado que durante o trabalho continuo da rosca, em regime normal de
operagio, a alimentagdo de combustivel sempre vai ser afetada por determinados fatores,
dentre os quals temos:

1. Presenca e condigdes de operaciio do leito;
2. Efeito da fluidiza¢do do material presente no leito, e
3. Contaminagdo propria da rosca.

Existem duas variantes as quais diferem pela utilizagio ou ndo de uma valvula rotativa
entre a rosca primaria e a secundaria, que levam o combustivel desde o silo de armazenagem
até o reator (Figura 3.7 a e b). JOLLEZ et al. (1991), recomendam a introdugio pelo
alimentador de 20% do ar total.

A alimentacdo do combustivel deve ser uniforme para manter constante a compo sigdo
do gas e a temperatura do leito. Uma alteragiio na taxa de alimentagio do combu stivel,

modifica rapidamente a composi¢do do gas e a temperatura do leito (SANCHEZ, 1994).
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Do ponto de vista de operago, a literatura também refere-se a algumas particularidades
que tém a biomassa, principalmente os residuos agricolas, necessarias a considerar no projeto
do sistema de alimentagio e que podem dar origem a problemas operacionais que resultam em
fracassos, estas particularidades sdo:

1. Baixa densidade “bulk” que propicia problemas durante ¢ manuseio, remogio ¢ alimenta¢o

ao reator;

2. Elevado teor de cinzas em algumas biomassas (ou baixa temperatura de fusdo das cinzas)
" que pode propiciar problemas de fusdo no leito fluidizado, quando se trabalha com
temperaturas muito altas;
3. Elevado teor de material inerte que pode dar origem a atrito da rosca e outras partes
mecinicas, além de acelerar a fusdo no leito;
4. Elevado teor de umidade quando “in natura” o que reduz significativamente a eficiéncia da
gaseificagdo, e
* 5. A sua biodegradabilidade da origem a odores e problemas de armazenagem durante
periodos de tempo longos.

No caso do bagago de cana-de-agicar, a experiéncia tem demonstrado que € muito
dificil alimenta-lo em sistemas de rosca-sem-fim com teores de umidade acima de 10% (base
umida).

A experiéncia pratica tem demonstrado que a realizagdo do projeto de um sistema de
alimentagio tipo rosca-sem-fim, visando seu uso em instalagbes de combustio e gaseificagiio
em leito fluidizado, deve constituir uma tarefa a ser efetuada com extremo cuidado. A falta de
informagdes, ou mesmo informagdes erradas com relagio as varidveis que participam nos

» calculos, influi de forma significativa no valor da taxa de alimentaggo da rosca quando “fria”.
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Figura 3.7 - Sistemas de alimentacfio para reatores de jeito fluidizado.
a - com valvula rotativa (MANIATIS et al,, 1988)
b - sem valvula rotativa {JOLLEZ et al., 1991}

3.3.2. Sistems de distribuicio do agente de fluidizacio

Existern diferentes tipos de sistemas de distribuigio do agente de fluidizag@o ao reator.
Os distribuidores de ar tipo "bubble caps™ ou borbuthadores estfio sendo muito utilizados hoie
em instalacBes de leito fluidizado devido as suas vantagens sobre as placas planas perfuradas,

entre elas temos;
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1. Os bicos dificultam a queda dos solidos através dos orificios da placa;

2. A distribuicdo do gas geralmente ¢é mais uniforme, garantindo uma melhor fluidizagdo;

3. Entre a placa e a parte superior dos bicos forma-se uma camada de solidos (material inerte
do leito), quase em repouso que atua como isolante e protege a placa das altas
temperaturas.

No entanto, apesar destas vantagens, a bibliografia ¢ praticamente inexistente quanto ao

: projetc')'d'estéﬁpé o disrbadors I R

BASU, (1984), considera as seguintes propriedades como desejadas num distribuidor:

e Favorecer uma fluidizagdo estavel e uniforme;

e Minimizar o atrito entre os materiais do leito;

e Evitar perda de material do leito através dos orificios;

e Garantir uma total fluidizagio a velocidade e temperatura de operagio numa faixa bastante
ampla,

e Minimizar a existéncia de zonas mortas no distribuidor.

Como resultado destas analises, decidiu-se, neste trabalho, selecionar e dimensionar um
distribuidor de ar tipo “de bicos de ar”. A metodologia utilizada nos calculos de projeto foi
baseada em BASU, (1984) desenvolvida para combustores de leito fluidizado e inclui equagbes
de comprovagio para garantir as propriedades acima descritas. Depois de realizado o calculo,
foram definidas as dimensdes dos bicos (altura e didmetro do bico, didmetro dos orificios de
saida do ar, posigdo e inclinagio dos orificios no bico etc.). Na Figura 3.8 mostra-se uma foto

da placa de distribuigio de ar com os borbulhadores utilizada no reator.

3.3.3. Mecanismo de partida do reator de leito fluidizado

Geralmente se realiza um pré-aquecimento do reator com um combustivel gasoso até
uma temperatura determinada, a partir da qual comeca-se alimentar a biomassa com o ar
ajustado em regime de combustdo até alcancar a temperatura de operagao. JOLLEZ et al.
(1991), recomendam desligar o queimador de partida quando a temperatura do leito atinge
400°C. HARTINIATI e YOUVIAL, (1989), recomendam a temperatura de 505°C-530°C para
desligar o queimador ¢ MANIATIS et al. (1989), recomendam comegar a alimentagio

intermitente de biomassa a temperatura de 350°C e desligar o queimador de gas de partida a
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500°C. Neste caso, o tempo total de partida pode variar entre 2 e 2,5 horas. Os autores
oferecem um grafico de partida mostrando as diferentes etapas do aquecimento do leito na

partida.

Figura 3.8 - Foto da placa de distribui¢io de ar com 08 borbulhadores. Distribuidor
utilizado no reator avaliado

O leito também pode ser aquecido sem fluidizaglo, queimando o gas introduzido num
“slenum" acima do leito estaciondrio. Uma vez atingida a temperatura requerida desliga-se o
ghs, aumenta-s¢ o ar até comegar a fluidizaglo e comeca-se a alimentagfio de biomassa em
regime de combustic. Um método similar de aquecimento do reator foi utilizado neste trabalho

{ver capitulo 5).

3.4. A tecnologia BIG/GT-CC

Um ciclo combinado (CC) é um ciclo que combina o uso de uma turbina a gs e uma
turbina de vapor para fins de geragdo de energia olétrica. Hoje existem unidades deste tipo que
utilizam gas natural como combustivel na instalagio de turbina a gés, com eficiéneia acima de
50%. No entanto, a partir da década de 1980 comegaram a ser desenvolvidos trabathos visando
o uso de combustiveis solidos para fins de geragfio de energia elétrica, através do uso de ciclos

combinados integrados a sistemas de gaseificagio (tecnologia BIG/GT-CC).
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Um dos primeiros combustiveis utilizados nesta direcio foi o carvdo mineral, que
convenientemente gaseificado, produz um gas combustivel usado em turbinas a gas numa
configuragio chamada de ICG-CC (Integrated Coal Gasifier-Combined Cycles). Existem
unidades demonstrativas deste tipo baseadas em diferentes projetos em grande escala,
utilizando gaseificadores de grande porte, construidos por firmas industriais como a LURGH,
TEXACO e KROPP-KOPPERS, entre outras.

A utilizagio da biomassa de carater polidisperso como combustivel em instalagoes de
gaseificagio integradas a ciclos combinados de produgio de energia elétrica, torna mais
interessante o uso deste tipo de instalagdes para unidades de grande porte. De qualquer modo,
a tecnologia de gaseificagio com maior perspectiva € a tecnologia em leito fluidizado
circulante, com gaseificadores atmosféricos e pressurizados.

A tendéncia atual para instalacdes de grande porte € usar gaseificadores pressurizados,
devido a suas vantagens em relagio & gaseificagdo atmosférica. Em instalages atmosféricas

* precisa-se resfriar e limpar o gas para logo ser comprimido antes de entrar na camara de
combustio da turbina a gas, limitando a eficiéncia da instalagio e apresentando problemas com
relagio a condensagdo dos vapores de alcatrdo. No entanto, neste tipo de instalagdes os
vapores de alcalis ndo constituem um sério problema, pelo fato de que podem ser condensados.
O problema dos sistemas pressurizados esta na limpeza do gas quente, pois utilizam sistemas
muito mais complicados de alimentagdo do combustivel, resultando num problema dificil de
resolver. Por se tratar de biomassa de baixa densidade, a condensagao dos vapores de alcalis e
o projeto do equipamento requer extremos cuidados nos seus componentes toda vez que 0
sistema for trabalhar sob pressao.

- Uma variante interessante de configuragio dos ciclos combinados atualmente
desenvolvida no mundo resulta na possibilidade de utilizar parte do vapor gerado na caldeira de
recuperagio para alimentar o combustor da turbina a gas. Esta solugdo, melhora a eficiéncia
global do sistema até em duas vezes ou mais, além de aumentar a poténcia elétrica da instalagdo
e diminuir consideravelmente os custos capitais instalados ($/kW). Na Figura 3.9 ¢ oferecido
um esquema de uma proposta de configuragdo de um sistema BIG/GT-STIG (Steam Injected
Gas Turbine).
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-

Este tipo de tecnologia é muito promissora para a cogeragdo nas usinas de agucar ou
destilarias de alcool, pelo fato de constituir o bagago de cana-de-agucar uma das biomassas
com maiores disponibilidades e potencial energético.

O incremento da produgio de energia elétrica nas usinas de aglicar constituiria outra
importante fonte de renda A aplicag3o da tecnologia BIG/GT-CC nas usinas de agiicar e alcool

permitiria obter um indice de produgfio de energia elétrica em torno de 250 a 330 kWh/ton de

cana, em comparagdo com 100 a 150 kWh/tn de cana para sistemas convencionais com turbmas

de extragio-condensacdo e, aproximadamente, de 15 a 24 kWh/tn de cana para os sistemas de

cogeragdo atuais com turbinas de contrapressdo (WALTER, 1994).

O gaseificador € suprido com biomassa (bagago de cana-de-agucar) ¢ agente de
gaseificagdo (ar + vapor). Como resultado da converséo termoquimica da biomassa € obtido
um gas combustivel, composto fundamentalmente de CO, CO,, H,, CH,, N, O, e outros
hidrocarbonetos. Um sistema de limpeza do gas a quente permite eliminar os particulados,

. alcatrio e compostos alcalinos, que afetam a operagdo eficiente da turbina a gas. O gas limpo ¢
conduzido até a cimara de combustio da turbina a gas, na qual € injetado também vapor. A
caldeira de recuperagdo aproveita a entalpia dos gases quentes a saida da turbina a gas para
produzir o vapor utilizado no gaseificador, na cimara de combustdo da turbina e no processo
tecnologico de produgio de agucar ou alcool.

Uma configuragio BIG/GT-CC-STIG para este tipo de usinas poderia tornar o sistema
mais promissor pelo fato de utilizar o vapor gerado na caldeira de recuperagao para a produgio
de energia elétrica em uma turbina de vapor. O vapor de baixa pressio seria usado no processo.

Existem varios projetos e programas de pesquisa, em escala de unidades

- demonstrativas, a partir da tecnologia de gaseificagio de biomassa em leito fluidizado integrada
a ciclos combinados de poténcia (teenologia BIG/GT-CC).

A companhia finlandesa AHLSTROM, tem desenvolvido e construido em colaboragio
com a companhia SYDKRAFT AB, em Varnamo, Suécia, uma planta em escala
demonstrativa com aplicagio da tecnologia BIG/GT-CC. O gaseificador do tipo de leito
fluidizado circulante pressurizado para biomassa, com sistema de resfriamento e limpeza do gas
e turbina a gas . A entalpia sensivel “residual” dos gases & saida da turbina a gas ¢ utilizada

como fonte de energia para gerar vapor de agua e, produzir energia elétrica numa turbina de
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vapor. O projeto chama-se AHLSTROM PYROFLOW. Criou-se entdo uma “joint-venture”
chamada de BIOFLOW LTDA., visando desenvolver e comercializar a nova tecnologia.

vapor

combustivel
armazenagem . 2S0S0
preparacio gaseificadorf—»a gglgzza g

secagem ar |

vapor

L_'—I]/ gerador
~— elétrico
tarbina t\
agas
compressor
k - -
chamine
ar | rW -
> trocador
bomba de
de calor

agua
Figura 3.9 - Configuracio da tecnologia BIG/GT-STIG

O gaseificador opera com uma pressio de aproximadamente 2,4 MPa e uma
temperatura na faixa de 950°C e 1000°C e utiliza residuos de madeira como combustivel, com
secagem desde uma umidade inicial de 50% até uma umidade final na faixa de 10 a 20%. O
poder calorifico do gas produzido é de aproximadamente 5 MJ/Nm3 e a eficiéncia energética
do processo esta na faixa de 82-83%. O sistema gera 6 MW_e 9 MWy,

A firma Sueca STUDSVIK AB, atual TPS TERMISKA PROCESSOR, desenvolveu
um sistema integrado com gaseificador em leito fluidizado circulante e craqueador, para
diferentes tipos de biomassas (turfa, residuos derivados de combustiveis, cavacos de madeira e
lignito).

O gaseificador opera com temperatura do leito na faixa de 750°C-900°C e utiliza ar
primario e ar secundario, dependendo da carga. O gas combustivel produzido tem um poder
calorifico na faixa de 4-7 MJ/Nm’ e a eficiéncia energética a quente do gaseificador €

aproximadamente de 90%. O gas obtido apresenta baixo teor de alcatréo, sendo que O processo
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opera com baixa emissio de dxidos de enxofre (80 ) ¢ de nitrogénio (NO,). Na Figura 3.10

mostra-se um esquema da planta em escala demostrativa.
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Figura 3.10 - Planta em escala demonstrativa da tecnologia BIG/GT-CC

No Brasil, a Companhia Hidroelétrica de S#o Francisco {(CHESF) desenvolve um
projeto para o uso da biomassa, neste caso, cavacos de madeira (eucalipto), para a geragdo de
energia elétrica através do sistema BIG/GT-CC. Este programa inclui a participagdo da

A Eletrobras, a Companhia Internacional de Petroleo Shell e afiliados no Brasil, a Companhia
Vale do Rio Doce e a Fundagiio de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (CIENTEC).
Os sistemas de gaseificagio e limpeza do gés estio sendo desenvolvidos pelas firmas
TPS/STUDSVIK e BIOFLOW. A capacidade de geracio € de 25 MW _

Estima-se que a tecnologia BIG/GT-CC nlio devera ser apenas atrativa comercialmente
mas também devera oferecer importanies beneficios ambientais, fundamentaimente referidos
com a melhora do balango de CO, na atmosfera devido ao uso da biomassa. Segundo
WALTER, (1994), a utilizacho destes sistemas nos préximos anos, em escala comercial,

dependera do grau de desenvolvimento e rapidez na solugio dos problemas atuais.
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3.5. Experiéncias na gaseificacio de bagaco de cana-de-aciicar em leito fluidizado ne

Brasil

Com relagdo & gaseificagio em leito fluidizado utilizando bagago de cana-de-agticar
como combustivel, poucos trabalhos tém sido publicados. Um estudo experimental da

gaseificagdo de bagago de cana ¢ reportado por BAPTISTA, (1986), do (IPT), utilizando

gaseificacdo.

Utilizou-se um reator de 480 mm de didmetro interno com uma camada de refratario
interno de 145 mm. A alimentagdo do combustivel foi feita sobre o leito, através de uma rosca
transportadora-gjetora, utilizando-se como fluido de transporte uma parte dos gases
produzidos. A alimentagdo do agente de gaseificagiio foi feita pela parte inferior do reator,
através de um “plenum” com 60 "stand-pipes " para suprir o ar e 12 para a injecdo de GLP. Os
testes foram feitos para uma vazio de ar fixa.

Dos resultados experimentais obtidos a partir dos testes, verificou-se que o poder
calorifico maximo do gas produzido foi de 5,6 MJ/Nm’, correspondente a um valor da relacdo
ar/combustivel aproximadamente de 1,1, sendo que para valores da relagio ar/combustivel
abaixo de 1,0 e acima de 1,2, existe um decréscimo do valor do poder calorifico. Para um valor
da relagdo ar/combustivel de 1,25, verificou-se uma eficiéncia maxima a quente de
aproximadamente 62% e uma eficiéncia maxima a frio de aproximadamente 55%. Para valores
acima de 1,25 e abaixo de aproximadamente 1,05 ocorre um ligeiro decréscimo dos
rendimentos.

A temperatura média do leito variou na faixa de 650°C a 850°C, com tendéncia a
aumentar conforme houve um aumento da relagiio ar/combustivel. Verificou-se também, a
partir dos testes, que para uma mesma vazio de ar e combustivel alimentado, a vazdo de finos
elutriados aumenta conforme aumenta a altura do leito fixo de material inerte. Para uma mesma
altura do leito, no mesmo reator e a mesma vazio de ar, a vazio de finos elutriados aumentou
conforme diminui a relagdo ar/combustivel (maior quantidade de combustivel alimentado).

SILVA e SANCHEZ, (1994) apresentam os resultados preliminares de um estudo
experimental da gaseificagio do bagago de cana-de-agiicar em leito fluidizado num reator em

escala de laboratério, realizado na Faculdade de Engenharia Mecanica-FEM da Universidade
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Estadual de Campinas (UNICAMP), visando o estudo da influéncia de alguns parametros de
projeto e operagdo sobre o processo de gaseificagio desta biomassa.

Utilizou-se um reator cilindrico de 200 mm de didmetro interior, revestido internamente
com concreto refratario de 25 mm de espessura. A altura total do reator foi de 2000 mm. Foi
utilizado ar como agente g'és.éiﬁcado.r.supr.ido.p.ela ?arte inferior do reator através de uma placa

distribuidora. A biomassa ¢ alimentada ao reator através de uma rosca-sem-fim resfriada e a

alimentagdo ¢€ feita diretamente ao volume do leito. Os experimentos foram realizados com uma
altura do leito estatico na faixa de 480 a 570 mm e a velocidade superficial do ar foi de 0,75
n/s.

A partir dos testes verificou-se que 0 aumento da temperatura do leito com relagdo ao
fator de ar € menos intenso quando comparado com outras biomassas; o maximo valor da
temperatura do leito obtida de 775°C corresponde a um valor do fator de ar de
aproximadamente 0,35,

Observou-se uma diminui¢do das concentragdes de CO, H, e CH, com o aumento do
fator de ar, ndo aparecendo valores maximos nas curvas de ajuste.

Os valores de rendimento a frio e a quente do gaseificador obtidos nos experimentos,
comprovaram a baixa eficiéncia de conversdo do bagago com relagio a outras biomassas
pesquisadas.

Os experimentos demonstraram que a imposibilidade de alimentar o fluxo necessario de
bagago para a operagdo com valores mais baixos do fator de ar, constituiu um aspecto de
importante relevincia nos baixos valores de eficiéncia de conversio.

Do ponto de vista de projeto, a analise indicou que o bagago de cana-de-agiicar, devido
ao alto conteudo de finos (particulados finos), precisa de alturas do leito maiores com relacdo a
outras biomassas, além de considerar o0 aumento do didmetro do reator na zona do free-board a

fim de diminuir a velocidade do gas.
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4. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA BIOMASSA

4.1. Introducio

Qualquer tipo de trabalho cientifico realizado utilizando-se um determinado material,

deve partir-da. sua-caracterizagao-fisico-quimica—Ne-caso-da-utilizagio deste-material para-fins—

energéticos, o pleno conhecimento das suas propriedades fisico-quimicas, resulta de

imprescindivel importancia durante os clculos de projeto das diferentes instalagdes de
conversio termoguimicas.

O conhecimento de algumas das principais propriedades fisicas dos materiais solidos
porosos ¢ de grande valor, quando se estudam os sistemas em regime de fluidizagdo ou se
estudam os fendmenos que caracterizam os sistemas fluido-particula, como a densidade
aparente do material, granulometria etc.

A determinagdo das propriedades quimicas e técnicas do material combustivel, como a
composi¢do quimica elementar, composi¢do imediata e poder calorifico, permitem conhecer a
potencialidade do combustivel utilizado e constituem a base dos caleulos térmicos dos
equipamentos energéticos em geral.

Embora a literatura especializada ofereca informagdes sobre as caracteristicas fisico-
quimicas dos combustiveis mais comumente utilizados, é recomendavel a sua determinagio
experimental durante o desenvolvimento da pesquisa. Para a biomassa vegetal polidispersa,
geralmente um estudo particular e cuidadoso deve ser realizado uma vez que niio foram
encontradas normas especificas para este tipo de biocombustivel.

Neste trabalho foi realizada a determinagiio experimental da densidade aparente,
composi¢io imediata, poder calorifico e da composigio granulométrica, para o bagago e a

palha da cana-de-agtcar.
4.2.  Preparacio da matéria-prima

Em 11 de janeiro de 1996 recebemos, através da COPERSUCAR (Cooperativa dos
Produtores de Cana, Agucar e Alcool do Estado de Sio Paulo), da usina agucareira Santa
Luiza Ltda. em S3o Paulo, um lote de 2,56 toneladas de bagaco de cana e 0,26 toneladas de

palha de cana. A palha de cana encontrava-se em fardos de aproximadamente 300x300x300
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mm. Paralelamente foi recebido da empresa GRANOL INDUSTRIA, COMERCIO E
EXPORTACAO S/A, 1 tonelada de pellets de bagago de cana-de-agticar.

O bagaco e a patha da cana-de-agiicar correspondiam 2 safra de 1994-1995. O bagaco
de cana da usina Santa Luiza Ltda. foi obtido a partir de diversas variedades de cana de agicar,
processadas em uma moenda de 5 ternos (1-939,8x1.981,2 mm e 4-762x1.524 mm), precedida

por 1 picador SD-2, 1 picador COP-8 e 1 desfibrador COP-5. E, portanto, um bagaco bem

representativo das usinas da COPERSUCAR. As variedades de cana de agucar que deram

..origem a estes residuos sdo listadas.na Tabela 4.1... .-

Considerando que os biocombustiveis usados em gaseificadores de leito fluidizado
devem apresentar determinadas caracteristicas em termos de granulometria e teor de umidade,
foi necessario realizar a secagem de todo o bagago e palha de cana recebido.

A secagem do material se realizou ao sol por um periodo de varios dias. Pela simples
observagdo visual do material e a realizagdo de algumas analises de acompanhamento da sua
umidade, ficou evidente que o material encontrava-se com teor de umidade na faixa
recomendada (em torno de 15% a 20% (b.u.)) e possivel para ser utilizado no sistema de
gaseificagdo. Comprovou-se que o material muito imido era praticamente impossivel de ser

alimentado pelo sistema de rosca-sem-fim utilizado, mesmo em condigdes da rosca fria.

Tabela 4.1 - Variedades de cana-de-acicar do bagaco e da palha estudadas

(COPERSUCA

1 RB-72454 13,71
2 RB-765418 2.27
3 RB-785148 0,96
4 SP-701143 12,32
5 SP-711081 10,76
6 SP-711406 7,93
7 SP-713146 0.55
8 SP-716163 2237
9 SP-718210 0,07
10 SP-781233 0,29
11 SP-791011 25,16
12 SP-791230 0.49
13 SP-791287 0,08
i4 SP-792312 , 1,23
15 SP-811763 0,67
16 SP-816113 0.09
17 Viveirg 1,04
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Observacio. A palha de cana enfardada utilizada nas analises foi obtida a partir da
variedade de cana-de-agucar n°1.

Depois de seca, a palha de cana foi submetida a um processo de tnturagdo, usando para
tais fins um triturador de residuos orgénicos marca TRAPP modelo TR-200, com trés facas de
diferentes tamanhos e crescentes na direcdo do bocal de saida do triturador. A poténcia do

motor elétrico do triturador era de 1,1 kW e gira a 3.540 rpm.

A determinagio experimental de qualquer uma das propriedades fisico-quimicas de
interesse pressupde, como etapa inicial, uma adequada selec3o das amostras. No caso da palha
da cana-de-aglcar, foi necessario realizar primeiramente a mistura da quantidade total de
material, uma vez que ndo foi possivel obter uma adequada uniformidade, mesmo apos a
trituragdo.

Para cada tipo de biomassa estudada foram selecionadas cuidadosamente algumas
amostras da quantidade total. No caso do bagago e da palha da cana, as amostras
corresponderam a 5 sacos de 100 litros e foram coletadas nos extremos e no centro da pilha.
Depois de serem misturadas e quarteadas por varias vezes um quarto final destas amostras
foram hermeticamente vedadas num saco plastico.

Devido a sua grande homogeneidade, a selecio da amostra de pellets de bagaco de cana
foi realizada com a mistura de 3 sacos de pellets selecionados ao acaso da quantidade total que

era de 15 sacos.

4.3. Material e métodos

4.3.1. Anailise imediata

A analise imediata de um combustivel 'quaiquer oferece as fragGes em peso de umidade,
volateis, cinzas e carbono fixo da amostra, A anélise imediata foi efetuada segundo as normas
correspondentes ao carvdo mineral (normas da ASTM-Standard Methods for Proximate
Analysis of Coal and Coke), neste caso as normas da ASTM D-3172 até D-3175.

Quando em lugar de carvio mineral se necessita caracterizar tipos de biomassas, tais
como o bagage e a patha da cana-de-aglcar, os pesquisadores realizam modificacbes as

técnicas antes propostas visando adequi-las & nova matéria-prima. Estas modificagdes
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resultam, contudo, em grande diversidade entre os diversos grupos de pesquisa, conduzindo a
resultados cientificos que, em alguns casos, podem ser contraditérios entre si.

Para a realiza¢do das analises foram utilizados os seguintes materiais:

PR RIS

cadinhos com tampa;
estufa (Marca QUIMIS modelo Q.3 14.242),
mufla (Marca MERSE modelo Melf, 1992); o o .
baian§a eletrdnica de laboratorio (Marca MICRONAL, modelo B200), preciséo de 0,001g;,
_dessecador;
As técnicas de andlise inicialmente utilizadas foram as relacionadas a seguir:
Norma inicialmente utilizada (ASTM) Pardmetro medido
D-3172 (valor calculado) carbono fixo
D-3173 umidade
D-3174 ¢inzas
D-3175 volateis

A analise imediata foi realizada de acordo com as modificagdes colocadas em pratica

por SANCHEZ (1994) e detalhadas a seguir:

Procedimento para a anilise imediata:
Colocou-se 0s cadinhos e as tampas por 1 hora na estufa a 110°C;
Colocou-se os cadinhos e as tampas no dessecador por 30 minutos;
Pesou-se os cadinhos com as tampas;
Colocou-se aproximadamente 1g de amostra nos cadinhos, tampou-se e pesou-se,
Colocou-se os cadinhos destampados e as tampas na estufa por 2 horas a 110°C;
Colocou-se os cadinhos tampados no dessecador por 30 minutos;
Pesou-se 0s cadinhos tampados. O procedimento se repetiu até peso constante;

Guardou-se as amostras tampadas no dessecador;

S T NV R N R R,

Aqueceu-se a mufla até 950°C;

s
<o

. Colocou-se os cadinhos com as amostras secas na mufla por 6 minutos. Deixou-se as
tampas na estufa,
11. Colocou-se os cadinhos no dessecador tampado. Deixou-se por 1 hora;

12. Pesou-se os cadinhos e depois guardou-se no dessecador:
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13. Com a mufla “fria” (temperatura <300°C) colocou-se os cadinhos destampados, aqueceu-se
lentamente até 750°C e manteve-se nesta temperatura durante 2 horas;

14. Colocou-se os cadinhos no dessecador e tampou-se. Deixou-se por aproximadamente |
hora;

15. Pesou-se os cadinhos com tampa e residuo.

O passo n°9 corresponde & determinagdo dos volateis, enquanto que o n°13 corresponde

a determinacgdo das cinzas.

A anélise de umidade foi realizada anteriormente as outras analises e foi determinada

pelo método do forno de secagem, secando-se as amostras num forno com circulagdo natural
de ar a temperatura entre 104°C e 110°C até nfio ocorrer mais variagio do peso (SANCHEZ,
1996). O procedimento para a analise de umidade segue os passos desde o n° 1 até o n°7 na
metodologia anteriormente descrita.

A determinago do carbono fixo foi feita por diferenca.

4.3.2. Anailise do poder calorifico

Para a realizagio dos balancos de energia e massa necessarios para avaliar o
desempenho energético do gaseificador, é indispensavel conhecer o poder calorifico do
combustivel utilizado,

A determinagdio do poder calorifico superior das amostras de biomassa foi realizada
utilizando-se a técnica da bomba calorimétrica. Foi empregado o calorimetro isotérmico do
Laboratério de Combustiveis ¢ Combustdo do Departamento de Engenharia Térmica e de
Fluidos da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP ¢ utilizando o procedimento de
andlise descrito por SANCHEZ (1996).

Neste tipo de ensaio uma amostra de aproximadamente 1 grama de peso € queimada no
interior da bomba do calorimetro com atmosfera de oxigénio sob alta pressdo
(aproximadamente 2.549 kPa).

O poder calorifico superior do combustivel pode também ser determinado através de
equagdes empiricas & partir da composi¢iio elementar do mesmo. Uma das equagdes que
permite obter boas estimativas do poder calorifico superior de biomassas é a equagdo
desenvolvida pelo Institute of Gas Technology-IGT (MAKRAY, 1984). Outras equagdes
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empiricas sd0 reportadas na literatura, sendo que a equagiio de Mendeleiev oferece uma boa
exatiddo dos célculos.

O poder calorifico superior do combustivel seco obtido experimentalmente através de
ensaios de laboratorio, pode ser convertido a poder calorifico superior (base timida) e poder

calorifico inferior (base Gmida) através de métodos analiticos.

umida) das biomassas estudadas, a partir do poder calorifico superior (base seca) obtido por
meio de ensaios de laboratorio e clculo posterior, é a equagio reportada por MAKRAY
(1984). Nesta equagdo € descontado do poder calorifico superior (base seca), a agua da
biomassa, a energia necessaria para vaporizar essa agua e o calor latente de vaporizagio da

agua formada na combustio. A equagdo € a seguinte:

PCHb.u) :PCS'(b.s)(l —IL]- —ZZ,HH—O,MZK{@ -—(}—J;QH M kg 4.1)

onde: H € a fragio em peso de hidrogénio na biomassa seca;
U € a umidade em % (base imida) da biomassa e

PCS(b.s.) € o poder calorifico superior da biomassa em base seca

4.3.3. Analise granulométrica

Uma das anilises fisicas mais importantes em termos de caracterizacdo dos
combustiveis solidos € a determinacdo da sua composigio granulométrica. Esta analise
caracteriza a distribuigdo das particulas do material em fracdes atendendo as suas dimensdes. O
processo de caracterizagdo de tamanhos das particulas do combustivel ¢ muito delicado, isto
porque os resultados finais dependerdo, segundo o método utilizado, de fatores tais como:
metodologia ¢ normas utilizadas, equipamento, tempo de analise, tamanho da amostra, além de
outros.

A composi¢do granulométrica do bagago de cana-de-aglicar depende da variedade de
cana de origem, do esquema de preparagio da moenda na usina e, em grande parte, do estado
técnico dos equipamentos que realizam estas operagdes no periodo da safra (BEATON e
SILVA, 1991).

Para a determinagdo da distribui¢do dos tamanhos do bagago e da palha da cana-de-

agucar, optou-se neste trabalho, pelo método das peneiras padronizadas. O resultado da analise
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por peneiragem ¢ influenciado pelo tamanho relativo da amostra, pelo tempo de peneiragem ou
classificagdo e pelo equipamento utilizado (MEIRELLES, 1984).

Baseado nestes critérios e considerando as normas gerais existentes para a realizagio
deste tipo de analise para outros materiais, decidiu-se trabalhar com o seguinte método:

e Nas amostras previamente selecionadas de material foi tirada uma sub-amostra. Esta sub-

Esta amostra seca em estufa foi novamente quarteada e um quarto deixada em um saco
aberto 4 atmosfera, por varios dias, até atingir a umidade de equilibrio & temperatura
ambiente;

¢ Colocou-se a série de peneiras selecionadas no equipamento vibratorio;

No caso do bagago de cana, a série consistia de 11 peneiras metalicas de sec¢do circular
com malha metalica e orificios quadrados, divididas em 2 baterias, uma de 6 peneiras e outra de
5 peneiras, quando montadas no vibrador.

No caso da palha da cana-de-aglcar, a série consistia em 19 peneiras de madeira de
sec¢do retangular, com matha metalica e orificios redondos, divididas em 2 baterias, uma de 10
peneiras e a outra de 9 peneiras, quando montadas no classificador comercial de graos. Optou-
se por utilizar este equipamento, no caso da palha de cana, pela inviabilidade pratica de usar as
peneiras da série Tyler para um material composto de fibras muito alongadas e de baixa
densidade. Por outro lado, testes iniciais comprovaram que com o movimento horizontal
produzido pelo eixo excéntrico da maquina, conseguiam-se resultados mais confidveis e
reprodutibilidade nos ensaios.

Procuramos seguir, quando possivel, a norma de formar uma série tipo a;=an1 (2)™° e de
usar um numero viavel de peneiras, isto porque o bagago e a palha da cana apresentam uma
grande dispersdo de tamanhos de particula. No entanto, para a analise da palha ndo foi possivel
cumprir 3 norma,

Utilizou-se as peneiras padronizadas da série Tyler com as caracteristicas listadas na
Tabela 4.2 para a analise granulométrica do bagago de cana. Para a anélise granulométrica da
palha de cana foram utilizadas peneiras para classificagio de grios com as caracteristicas
listadas na Tabela 4.3, e cuja identificagdo ¢ feita em unidades que representam a fragio 1/64 de

polegadas.
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Tabela 4.2 - Série de peneiras utilizadas na anslise de distribuiciio granulométrica do

bagag:o da cana-de-achacar
12 38 114 4 6 8 14 20 35 48 100
127 1 952 | 635 | 476 | 336 | 2.3% 1,19 0,84 042 | 0297 10,149

Observag:oes O sobrescrito (*) na série Tyler indica polegadas. Os outros valores indicam

mesh.

Tabela 4.3 - Série de peneiras utilizadas na andlise de distribui¢io granulométrica da
palha da cana-de-acicar

_Namerode | Abertura | Abertura // - Nitmerode_ | Abertura |- Abertura
identificacdio | {fracioc em ? identificacdo | (fracie em
polegada} mm % polegada) mm

23 23/64 9,13 ?; 13 13/64 5,16
7] 11/32 8,73 z 12 3/16 4,76
21 21/64 8,33 % I 11/64 4,37
20 5/16 7,94 Z 10 5/32 3,97
19 19/64 7,54 % 09 9/64 3,57
18 9/32 7.14 //4 08 /8 3,17
17 17/64 6,75 Z, - - 2.4
16 /4 6.65 % - - 2,0
15 15/64 3,95 Z - - L5
14 7/324 5,56

* 100 gramas de bagag¢o de cana e 60 gramas de palha de cana foram colocados na peneira
superior (peneira de maior abertura). Coloca-se uma tampa e o conjunto € fixado na
maquina vibratoria. Segundo MEIRELLES (1984), a massa da amostra convencional deve
ser no minimo 60 gramas para materiais finamente granulados;

¢ Algumas experiéncias prévias realizadas com os tipos de biomassa da analise, permitiram
comprovar que o tempo tecnicamente confiavel ¢ econdmico para a peneiragem era de 20
minutos para ¢ bagago de cana e 30 minutos para a palha de cana;

¢ Foram pesadas, em balanga eletronica de laboratorio, as fracSes retidas em cada peneira ¢
posteriormente calculadas as porcentagens com relagio ao peso total da amostra final.

Comumente calcula-se a dimensdo caracteristica (didmetro de particula) da enésima

fragdo massica, considerando a média aritmética entre a abertura de duas peneiras adjacentes,
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Outras equagles para o calculo deste parimetro sdo utilizadas por varios pesquisadores
(BERNHARDT, 1993).

Para o conjunto de particulas (de forma ndo esférica e de variados tamanhos) que
compOem a biomassa, define-se um didmetro médio. O diazmetro médio definido em termos da
area superficial das particulas, como descrito por KUNII ¢ LEVENSPIEL (1977), é calculado

a partir da seguinte equagio:

d,= = (4.2}
T
dp,_
onde: X; € a fragdo massica das particulas com didmetro médio igual ady; e

d,i € o digmetro médio das particulas retidas entre uma peneira e a sua

subsequente, mm.

4.3.4. Densidade aparente

O bagago e a palha da cana-de-agucar sdo solidos porosos, portanto possuem densidade
real ou da fibra que considera o volume realmente ocupado pelo sélido, densidade aparente da
particula que considera o volume aparente, ou seja, o sélido e os poros, e a densidade aparente
do material amontoado que leva em conta os vazios existentes entre as particulas.

Este par@metro foi determinado experimentalmente, toda vez que foi necessario
conhecer seu valor nas condi¢des da biomassa como alimentadora do reator, especificamente

relacionado com seu teor de umidade.

4.4. Tratamento e analise dos resultados

4.4.1. Analise imediata

Na Tabela 4.4 sio oferecidos dados da analise imediata (sem considerar a umidade)
para as biomassas avaliadas neste trabalho, segundo diferentes pesquisadores. Os resultados da
analise imediata realizada para o bagaco, a palha e os pellets de bagago de cana, de acordo com
a metodologia anteriormente descrita, modificada em alguns aspectos, sio mostrados na Tabela
4.5. As diferencas observadas ao comparar os valores dos parimetros de ambas Tabelas deve-

se, principalmente, as caracteristicas da amostra analizada e 2 0 método de analise utilizado.
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Para cada um dos parimetros calculados foi determinado o desvio padriio, coeficiente
de variagio e intervalos de confianga, segundo o teste-t para médias com nivel de significincia
de 5%.

Os experimentos realizados segundo as normas demonstram que as amosiras secas

procedentes do passo n°7 se inflamam imediatamente na mufla a 956°C (passo n°10), deixando

cinzas na parte superior da amostra, ao final do tempo de aquecimento previsto. Este fato

provoca, evidentemente, uma alteracdo nos resultados. Porém, o residuo do passo n’l1 contém

_sempre particulas de carbono fixo.

As modificagdes realizadas & norma utilizada para a realizagio da anilise de volateis e
de cinzas foram as seguintes;

1. As amostras para a determinagio dos volateis tinham a sua umidade de equilibrio a
temperatura ambiente;

2. A temperatura para a analise dos volateis foi de 750°C e 3 minutos de aquecimento
utilizando cadinhos tampados;

3. Atemperatura para a andlise das cinzas foi de 850°C-900°C mantendo a sequéncia e tempo
de aquecimento para a mufla descrito na norma.

Durante a realizagio da analise imediata dos pellets de bagago de cana foi encontrada
uma informagio que consideramos interessante. Embora o teor de cinzas deste material seja
relativamente baixo quando comparado com o teor de cinzas do bagaco de cana “in natura” e
da palha de cana, a temperatura de fusio das cinzas dos pellets ensaiados estava em torno de
900°C.

Este valor de temperatura foi encontrado realizando-se testes numa mufla, onde
colocamos uma amostra de uma grama de bagacgo pelletizado. Variando a temperatura da
camara aos poucos, entre valores de 700°C até 900°C, observamos que em torno deste Gltimo
valor de temperatura, j4 aparecia cinza fundida. Na verdade, nfo foi definido se esta
temperatura de 900°C corresponde a temperatura de inicio do amolecimento das cinzas de
bagago de cana ou, simplesmente, se durante a fabricagio dos pellets colocou-se algum
elemento externo no bagaco de cana que diminuiu a sua temperatura de inicio do amolecimento
das cinzas. Um valor de temperatura do inicio do amolecimento das cinzas para o bagago de

cana de 960°C em atmosfera oxidante é reportado por IPT-SAO PAULO(1990).
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Isto foi finalmente comprovado durante os testes de gaseificagdio, quando para
temperaturas de operagdo em torno desse valor ou um pouco acima, se produzia o colapso do
lerto fluidizado.

4.4.2. Anailise do poder calorifico

Os resultados obtidos em laboratorio para o poder calorifico superior das biomassas

estudadas encontram-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.4 - Resultados da anilise imediata obtidos na literatura para as biomassas

avaliadas
Biomassa - Bibliografia
5 ki
Bagaco de cana “in natura” 8404 325 1271 Rodriguez et al,, 1992
Pellets de bagaco de cana 86,0 10 13,06 Baptista, 1986.
Palha de cana 73,4 7.5 19,1 Eiland and Clavton, 1982

Tabela 4.5 - Resultados obtidos da anilise imediata

Biomassa . Valor meth Desvio padrio | Coeficiente de Intervalos de
' varia¢io confianca
Bagaco de cana “in natura® 985 1,374 0,139 +0,852
Pellets de bagaco de cana 10,23 0,313 0.030 +0.254
Patha de cana (triturada) 972 0,385 3,961.10° +0,367

‘Bagaco de cana “in natura® 81.67 0,633 7,751.10" +0.392
Pellets de bagaco de cana 83,47 0,84} 0,010 10,692

Palha de cana (triturada) - 71,34 1.317 1.846.10~ +1,256

‘Bagaco de cana “in natura” 235 0,513 0.218 10318
Pellets de bagaco de cana 2,18 0,114 0,052 +0,192
Palha de cana (triturada) 7,66 1,294 0,169 +1,234

5

w'Iiagat;a de éhna ‘in ;:atura 15,98 0,859 5,375.10¢ i0,532
Pellets de bagaco de cana - 14,35 1,144 0,079 +1,219
Palha de cana (triturada) 20,99 0,942 4,488.107 +0,898

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os dados da analise elementar utilizados nos calculos de

projeto e de avaliago da instalagio de gaseificagdo.
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‘Bagao de cana “in natura” 18,85 0,254 0013 +1.13

. Pellets.de bagaco de cana | 1898 - | - 0,346 - 0,018 11,545
‘Palha de cana (triturada) - nc nc nc nc

__n.c - ndo calculado experimen
Tabela 4.7 - Com

Bmmassa ref.bibl.
Bagaco de cana “in natura” . Jenkins, 1990
Pellets de bagacode cana | 46,7 5.8 46,5 - - 1.0 Banptista., 1986
Palha de cana 43201 560 [ 3944} 146 - 10,30 Jenkins, 1990

4.4.3. Anailise granulométrica

Os resultados obtidos da analise granulométrica do bagago e da palha da cana-de-agucar
estdo ilustrados nas Tabelas 4.8 e 4.10 respectivamente.

Os dados da analise granulométrica do bagago de cana (Tabela 4.8), foram ajustados
com uma combinagdo linear da funcio de densidade de Weibull (HARTER, 1980;
McLACHLAN e BASFORD, 1988). A fungfo obtida ¢ a seguinte:

f{x)= 04f (x) + 0,6f,(x) (4.3)
onde:

f,(x)= 0,01215x%e 0%~ (4.4)

£,(x)= 2,86372x e 245095 (4.5)

Utilizando o teste de Kolmogorov-Smimov de falta de ajuste (“goodness of fit”), foi
comprovada a qualidade do ajuste da fungdo proposta, fx). Na Tabela 4.9 se apresentam as
probabilidades estimadas para as duas amostras P1 e P2, a probabilidade estimada pela fungiio
F, as diferencas entre os valores de probabilidade de acordo com 2 fungdo e os valores de
probabilidade para as duas amostras DIF1 e DIF2, ou seja:

DIF1=|F-P1|
DIF2=|F-P2 |
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Os valores maximos de DIF1 e de DIF2 definem, para cada amostra, o valor do
estatigrafo de Kolmogorov usado para provar a bondade do ajuste da fungio proposta aos

dados experimentais.

| Tabela 4.8 - Resultados da analise granulométricade b

1. Abertura da. peneira (mm)..|.... ..Amostranl Amostra
0,000 001518 001107
0,149 0,05899 0,05734
0,420 (,28180 0,25754
0,840 (,09233 0,08853
1,190 0,06812 0,11469
2,380 0,15675 0,11167
3,360 0.09017 0,07042
4.760 0,05345 0.06237
6,350 0.,03508 0.07646
9,520 0.01026 0,01207

12,700 0,00821 0,01308

Tabela 4.9 - Resultados do calculo das probabilidades

1 0,000 0,01518 0.01107 0,00930 0,005887 0.001774
2 0,149 0,05899 0,05734 0.03479 0,024201 0,022355
3 0,287 0,12967 0,12475 0,0493%8 0,080286 0,075369
4 0,420 0,28180 0,23754 0,24630 0,035504 0,011245
5 0,840 0,09233 0,08853 0,16893 ,076601 0,080397
6 1190 0.06812 0,11469 0,15899 0,090877 0.044302
7 2,380 0,15675 0,11167 0,19103 0,034278 0,079357
8 3.360 0,09017 0,07042 0.14024 0.,050063 0.069815
9 4.760 0,05345 0.06237 0.00105 0,052392 0.061316
10 6,350 0,03508 0,07646 0,00000 0,035684 0,076461
11 9,520 0,01026 0,01207 0,00060 0,010259 0,012070
12 12 700 0,00821 0,01308 0,00000 0.008207 0,613080

A partir dos resultados da Tabela 4.8 s3o obtidos os seguintes valores do estatigrafo:
| D
Amostra 1 0,090877
Amostra 2 0,080397
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G teste de hipoiese neste caso é:

He: F{xy=H(x)
Hy: F{x) = H(x),
donde

H{xk?i{t}dt , 4:6)
G

_ _ _ 1 I . L _ _
¢ sabendo-seque =10 & Dy ij_wmﬁ;zzsam 45 para ambas amostras, iemos um p-valor>0 27,
n

Este resultado permite afirmar que o ajuste obtido para a fungiio de densidade proposta é

satisfatorio.

Graficamente as probabilidades anteriores possuem a seguinte aparéncia;

Comparacio da densidade proposta e os valores amosirals oblidos

2.3
028
8.2
015 -
8.4
005 <

a 0148 0287 042 084 118 238 338 478 538 552
Digmetros

127

{HAmostra 1 B AmostraZ B Densidade }

Figura 4.1 - Cemparaciio entre a densidade proposta ¢ os valores amostrais obtidos

Para calcular as probabilidades em intervalos, temos a seguinte expressio geral:
Pla<x<b) = expf0.00243a" — 1.24509a°°} - exp{0.002435° - 1245096} 4.7
Os valores modais sfo; 0,7112 v 3,1878 mm, sendo que o primeiro deles é o mais
importante. A partir da fungfio proposta obtemos o intervalo que delimita os valores do

didgmetro da particula que s8o mais frequentes:
P(0,55(x(1,25) = 0,6
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No caso da palha de cana ndo foi interessante procurar a fungiio de densidade de
probabilidade de distribui¢io, pois esse material tinha sido processado visando reduzir suas
folhas & particulas O interesse neste caso se reduz apenas em conhecer a distribuicio de
particulas segundo os resultados da analise granulométrica. Outras condigdes de trituragfio da
palha poderiam ter influenciado nos resultados, de maneira que seria impossivel reproduzi-los.

A fungo ajustada tem como propriedade facilitar os calculos estatisticos. O grafico da

fungdo ajustada é:

er =

85 -

04—

o 1 z 3 4 5 5 7 b B ® " 2 £
Dndmatros

Figura 4.2 - Funciio de densidade de probabilidade

A Figura 4.3 mostra o histograma de distribui¢io de tamanhos das particulas para duas
amostras tipicas de palha de cana. Observa-se que a maioria das particulas concentram-se na
peneira com abertura menor de 1,5 mm. As quantidades retidas nas outras peneiras sdo

significativamente menores.




Tabela 4.10 - Resultados da analise granulométrica para a palha de cana
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Didmetre da peneirs, mm Amostra N°1 Amostra N2
{4,000 0.05126 007920
1.5 0,02087 0,02506
2,0 001853 002389
24 0.02221 0.02139
3.17 0.02070 0.01604
3.57 001352 0,01387

397 G273 A Y RRE
4,36 (3,02388 031470
476 (02187 301621
5,16 D,02334 001805
5,33 (02788 0,02089
5,95 002555 001571
6,35 0,03957 0,02690
6,74 0,07631 0,03860
7,14 007138 0.05998
7.54 0,03390 §,03375
7,94 0,08232 0,07536
833 6,07163 0,06216
8,73 0,06379 0,05831
913 0,24846 0,36324

Histograma da distribuicfio de tamanheo de duas
ameostras tipicas de palha de cana

% em peso das amostras
retidas em ¢ada peneira

=13 200 317 A

97 476 335 635 114 784 873

Didmetrp de peneirs, mm

Figura 4.3 - Histograma de distribuicfie de tamaunhos das particulas para duas amostras

tipicas de palha de cana
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Os pellets de bagago de cana-de-agucar utilizados nos ensaios de gaseificacdo,
constituiram pequenos cilindros de dimensdes regularmente homogéneas. Porém, durante seu
transporte e manuseio, certas vezes se produz sua deformagfio fisica parcial. Pelo fato
anteriormente exposto foi necessario realizar-se a determinagio de suas dimensGes (didmetro e
compﬁmehto),

A determinagdo das dimensdes dos pellets de bagaco de cana foi realizada utilizando-se

um paquimetro com precisio de 0,01 mm. Os valores médios obtidos foram os seguintes:

diametro de 10 mm e comprimento de 15 mm

4.44. Densidade aparente

O método mais simples de se determinar a densidade aparente do material amontoado
de um material sélido qualquer, € aquele em que se coloca uma quantidade determinada deste
material num volume conhecido. A relagio massa/volume constitui o parimetro procurado.

Os valores de densidade aparente obtidos para cada tipo de biomassa ensaiada sio os

seguintes:
bagaco de cana “in natura” 62,45 kg/m’ (U=9,85% b.s.)
pellets de bagaco de cana 587,48 kg/m’ (U=10,23% b.s.)
palha de cana triturada 49,70 kg/m’® (U=9,72% b.s.)

Observa-se a baixa densidade do bagago de cana “in natura” e da palha de cana para os
seus correspondentes teores de umidade. Isto constituiu a principal causa que limitou o seu uso
durante os testes de gaseificagdo. Durante os primeiros ensaios da rosca a frio comprovou-se
que era impossivel alimentar a quantidade réquerida de bagago e palha de cana, para garantir a
operago estavel do gaseificador, em regime de gaseificagdo.

O resultado da densidade aparente dos pellets coincide perfeitamente com os resultados
obtidos pela empresa GRANOL INDUSTRIA, COMERCIO E EXPORTACAO S/A.
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5.  MATERIAL E METODOS

5.1. Intreducio

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos o material e os métodos

experimentais utilizados nos ensaios de gaseificagio. Considera-se importante abordar,

inicialmente, alguns dos principais aspectos relacionados com a fluidodinimica do leito

fluidizado, levando-se em consideragdio a sua importancia na fase de projeto e avaliagio do-

projeto.

E descrita a metodologia de caleculo do projeto utilizada para realizar o
dimensionamento de cada uma das principais partes do projeto do sistema de gaseificacio em
leito fluidizado, tais como: reator propriamente dito, sistema de alimentacio de biomassa,
sistema de distribuic@o do agente de gaseificagio e fluidizacdo (ar) e sistema de limpeza do gas
(neste caso apenas o ciclone).

Durante a primeira etapa do trabalho, apds a construgio e montagem do modelo de
gaseificador, realizou-se a construgo e acondicionamento do sistema de amostragem de gas e
de 4gua de resfriamento da rosca de alimentagdio. Foi necessario, ainda, fazer a calibragiio da
rosca a frio, visando obter as vazdes do combustivel para diferentes velocidades de rotagio. A
analise das incertezas nas medi¢Oes durante este processo de calibragio foi estimada, além do
condicionamento do sistema de aquisi¢do de dados para realizarmos as leituras de temperatura
e do sistema de medi¢do da vazio de ar.

Um esbogo do procedimento experimental é feito, sendo apresentados os principais
parametros monitorados durante os ensaios ¢ a variagio da temperatura do leito, durante a

partida do reator, em fungdo do tempo (grafico de aquecimento do leito durante a partida).

8.2. Caracteristicas fluidodinamicas do leite fluidizado

5.2.1. Velocidade superficial da minima fluidizacio

A velocidade superficial de minima fluidizacio (vi), constitui-se num importante
pardmetro que permite verificar se as condigdes de fluidizagfo no leito de particulas sélidas tem

sido alcangadas ou ndo (SOUSA-SANTOS, 1996).
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Se num tubo vertical qualquer se coloca uma particula solida e passamos, em sentido
ascendente, uma corrente de um gas, com velocidade tal que provoque sobre a particula uma
forga de arraste igual ao peso da mesma imersa em gés, a particula ficara suspensa na corrente
de gas. Caso seja um conjunto de particulas, para garantir o fendmeno de suspensdo, a
\./el.oc.idade .supérﬁciai da corrente de gds devera ser tal que a velocidade superficial real do gas

nos intersticios entre as particulas seja aquela que provoque uma forca igual a0 peso das

Mesmas.

Segundo KUNIIL e LEVENSPIEL, (1977)0-inicio-da-fluidizacio-ocerre quando-o- peso -

efetivo das particulas do material presente no leito for equilibrada pela forca de arraste do gas

em movimento. Matematicamente, esta formulagio tedrica fica definida como:
APA, =A Hye (1-600) (0, - pg) 8 (5.1
onde:
AP ¢ aqueda de pressdo do gas através do leito, N/m?;
A, € a area da secgdo transversal do reator a altura do leito, m”;
Hwe € aaltura do leito nas condigdes de minima fluidizagdo, m;

€,  €a porosidade do material do leito nas condigdes de minima fluidizagéo;
p,  éadensidade do material sélido do leito, kg/m’;

p,  éadensidade do gas, kg/m’;

g é a aceleragiio da gravidade, m/s>

Nas condi¢des de minima fluidizago temos que:

2L (1) 0,y (52)
mf

Por outro lado, sabe-se que a queda de pressio num leito fixo (estacionario) de

particulas ndo esféricas nas de iguais tamanhos é dada pela equac¢io de Ergun, sendo:

AP - (l”gf)z (Jugvsg) (1-85) (pg ng ?
21505 o+ 1,75 S
H, & (4d,,) & ($dy)

(5.3)

onde:
H; altura do leito estacionéario de particulas, m;

£ porosidade do material inerte do leito na condigio de leito estacionario,
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u,  viscosidade dinimica do gis, Pa.s;

velocidade superficial do gas de fluidizagio, m/s;

dpe didmetro da esfera com o mesmo volume que a particula, m;
@ esfericidade das particulas do leito, adimensional

Na maioria dos materiais, além dos solidos ndio serem esféricos, eles sio de diferentes

tamanhos,-sendo necessario-caracteriza-los-granulometricamente através-do chamado- didmetro -

meédio de particulas (d;), j& definido no capitulo 4 deste trabalho. Neste caso, a determinacdo da

queda de pressdo no leito fixo de particulas solidas ndo-esféricas e com determinada
distribuigdo de tamanho, € definida a partir da equagio de Ergun, substituindo o dpe pelo d, da
amostra, sendo que:

2 2
ﬁ' = 150 (I‘i‘f) (‘ug vsgz) 4 1)75 (1 -f f) (pg VSE)
Hy & (¢d,) £ (4dy)

P

(5.4)

Na condicdo de minima fluidizagdo, a equagiio de Ergun para se estimar a perda de

carga no leito, fica definida quando se combinam as equagdes 5.2 e 5.4, assim temos:

175 |9y Vo Py | 150(1-6,0) @y Var £) _ 43 24 (01 )8

5.5)
@) 1 Fen) M He (

onde:

dp pg me .
0 termo | ——=———| ¢ o nimero de Reynolds da particula (Re,);

Hg

o termo

[ -
p P (p; Ps)8 ¢ o nimero de Arquimedes para o sistema sélido-fluido.
Hg

Wen e Yu, citados por KUNII e LEVENSPIEL (1977), sugerem as seguintes relagdes

aplicaveis a uma grande variedade de sistemas solido-fluido, caso os valores de E,r € ¢ sejam

desconhecidas, ou s6 um deles seja conhecido:
1

G s 14 (5.6)
A=ue) .y (5.7)

O
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Substituindo as equagdes 5.6 € 5.7 na equagdo de Ergun (5.5) para a condi¢do de minima
fluidizagdo, teremos as seguintes equacgdes simplificadas:

* Para particulas pequenas, com baixos valores do niimero de Reynolds de particula
(Re, < 20), onde predominam as perdas viscosas:

2
_ dp (ps "pg)g

v 58
T 1650, 8

* Para particulas grandes, elevados valores do Re, (>1000), onde predominam as perdas

0,5

d (o -

” ;[ (P, pg)g) 659
245p,

 Para uma grande variedade de sistemas de particulas e valida para toda a faixa de

numeros de Reynolds de particula:

(5.10)

3 0.5
dp pg me :(Cf';”cz dppg (}925 pg)gJ —“Cl
‘ug ‘L[g

oende:

¢, € ¢, sao constantes obtidas experimentaimente, que englobam os valores de esfericidade e
porosidade do material do leito. Os valores reportados na literatura sdo: ¢=32,09 ¢ ¢,=0,0415
(SANTANA e D’AVILA, 1986); ¢,=33,70 ¢ ¢,=0,0408 (Wen e Yu, citados por KUNII e
LEVENSPIEL, 1977); e ¢,=25,25 e ¢,=0,0651 (IGT,1976, citado por SOUSA-SANTOS,
1996) especificamente para carvdo mineral.

A equagdo 5.10 foi utilizada neste trabalho, durante o projeto de distribuidor de ar, para
estimar a velocidade superficial de minima fluidizagdo. Porém, o uso de uma ou outra equagdo
para prever a velocidade superficial de minima fluidizagio, depende principalmente das
informagdes disponiveis sobre as propriedades fisicas e fluidodindmicas do material do leito,

além das propriedades fisicas do agente de fluidizacio.
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5.2.2. Velocidade terminal

Num leito fluidizagio gas-solido, as particulas solidas se movimentam sem conservar
uma posi¢do definida. Este estado fluidodindmico € caracterizado por ter velocidade superficial

superior a velocidade superficial de minima fluidizagio e inferior & velocidade terminal de uma

_ particula ou do conjunto-das-mesmas, caracterizadas pelo didgmetro-médio (dg).

A velocidade terminal de uma particula s6lida ou do conjunto das mesmas, constitui

outra das propriedades fluidodinamicas dos materiais s6lidos e pode ser definida, segundo
KUNII e LEVENSPIELD (1977), como a méxima velocidade do gas que limita o leito
fluidizado, ou seja, a velocidade da particula que produz a sua elutriacdo do reator.

Na pratica, para se determinar a velocidade terminal das particulas de um material
solido qualquer, ¢ utilizado o método da medida de velocidade da corrente do fluido necessaria
para se equilibrar a particula solida ou o conjunto das mesmas, mantendo-as suspensas nesta
corrente gasosa. Determina¢des deste tipo tém sido realizadas para bagago de cana-de-agticar
por NEBRA (1985) ¢ BARBOSA (1992).

A velocidade terminal de uma particula ou do conjunto delas pode ser estimada,
teoricamente, através do uso de diferentes equages que relacionam as propriedades fisicas do
material sélido e do gas que o percorre. SOUSA-SANTOS (1996) oferece o seguinte
procedimento de calculo para estimar a velocidade terminal de particulas esféricas.

1. Calcular o niimero de Reynolds da particula por:
Re, = 9P
Hy

onde:
A };
4 -
. {M} . -
225p, .
sendo p,a densidade das particulas, kg/m’.

2. Se 0,4<Re,<500, entdo a velocidade terminal fica definida como sendo o valor calculado na

equagdo 5.11;
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3. Caso ndo seja cumprida a condigdo para a Re, anterior, calcula-se a velocidade terminal

através da seguinte equacio:

. _elpyp)d;

512
e (5.12)

4. Calcula-se 0 Re,. Caso esse valor seja menor que 0.4, estima-se a velocidade terminal pela

equagdo 5.12;

5. Finalmente, se Re, > 500, a velocidade terminal ¢ calculada da sefuinte forma:

y :(3,1(pp-pg)gdpJ 513
Py

Concha e Almeida, citados por SANTANA e D’AVILA (1986), oferecem uma outra

metodologia para estimar a velocidade terminal das particulas do material solido do leito. Esta
metodologia utiliza equagdes empiricas numa larga faixa de numeros de Reynolds para
particulas esféricas, sendo descrita a seguir:

1. Calcula-se a velocidade terminal pela seguinte equagio:

Y%
v, = = (5.14)

0,750,

p E /f’ —
s g( P, 1)

onde:
2
v =202 {(14»0,0921((1’)"5)0'5—1} (5.15)
d
dP
d= Y (5.16)
4APp, g

Neste caso, AP € a queda de pressdo no leito calculado pela equacio 5.2.
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2. Com o valor velocidade termianal determinada anteriormente, calcula-se o nimero de

Reynolds da particula, o coeficiente de arraste ¢, e a velocidade terminal novamente. Assim

temos:
d ¥V,
Re, =—2f& | (5.17)
He
s ey 2
Cp = LO,63+4’§£{6 J .....(equagdo de Dellavale) (5.18)
p
pped,)”
4(p -
v, = P Ps)BC (5.19)
3 CD pg

3. Os valores da velocidade terminal calculados pelos equagdes 5.14 e 5.19 sio comparadas.
Caso sejam valores proximos, dentro da precisdo requerida, adota-se como velocidade terminal
do projeto, caso contrario, usa-se um método iterativo.

Neste trabalho, foi utilizada a metodologia apresentada por SANTANA e D’AVILA
(1986) para estimar a velocidade terminal das particulas do material inerte usado no prototipo
de reator. Assim, o valor calculado estd em torno de 4 m/s, tendo a relagio velocidade

terminal/velocidade superficial superficial de minima fluidizag¢io um valor de 9,75.

5.2.3. Queda de pressio em leito fluidizado

Um leito de particulas solidas, num reator de leito fluidizado, passa por diferentes
etapas sucessivas ao se aumentar a vazdo do gas. O regime fluidodindmico do sistema sélido-
gas em fluxo vertical ascendente ¢ apresentado na figura 5.1. Este regime caracteriza o
comportamento que adotam as particulas solidas que formam o leito quando um fluxo gasoso
as atravessa.

Considerando um leito de particulas solidas num reator pela base do qual ¢ suprido um
gas (ar) com uma certa velocidade superficial, fazendo crescer gradualmente esta velocidade, se
produz um aumento progressivo da for¢a de arraste sobre o sélido e, consequentemente, da
perda de pressdo atraves do leito. Nesta condiglio, as particulas oferecem menor resisténcia ao
escoamento, havendo neste processo a expansio mais ou menos uniforme do leito. Com novos

aumentos na velocidade superficial a expansio continua até ser atingida a velocidade de minima
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fluidiza¢do, em correspondéncia com a qual a forca exercida pelo gas sobre o solido se iguala
completamente ao peso das particulas do leito. Este estigio é chamado de fluidizagdo
incipiente.

No estagio de inicio da fluidizacio ou fluidizagio incipiente, a relagdo AP,./Pe ¢ igual
a 1. Porém, normalmente a queda de pressdo atinge um valor maximo (APz) um pouco maior

_que a pressdo estatica do leito (Peg).

" O8O0 -
Rexdiie
Hiwida
-
Reglio de
ursasicdo
Regito
denza
€y =0,70.0,75
Regifia de
i #aceloracioe
i
J

(L]

Figura 5.1 - Regime fluidodinidmico do sistema sélido-gds em condi¢des de fluxo vertical
ascendente

Com o aumento da velocidade superficial do gas acima da velocidade de minima
fluidizagdo, a perda de pressdo através do leito permanece substancialmente constante,
enquanto o leito continua expandindo. Nesta etapa o sistema apresenta uma disposi¢io bifasica:

por um lado, uma fase densa (fase de emulsdo) constituida de solidos e de gas intersticial e por
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outro, uma fase diluida constituida de bolhas, as quais aparecem ao longo do leito (fase de
bolhas). Dessa forma, o reator opera em regime de leito fluidizado borbulhante.

Com um aumento posterior na velocidade superficial, a disposi¢io do leito muda
gradualmente, passando ao estado turbulento, caracterizado por uma distribuigiio dispersa do
slido no leito. O leito permanece neste regime até que seja atingida a velocidade de transporte,
_ma proximidade da qual experimenta-se um aumento brusco da quantidade de particulas

elutriadas, provocando o esvaziamento do leito quando é atingido o regime de transporte
-pneumatico. Este regime € caracterizado-per- diversas-concentracdes de sélidos no fluxo de
recirculacio.

O comportamento da curva na regio onde a velocidade superficial do gas é maior que a
velocidade de transporte das particulas, ou seja, as zonas compreendidas entre os regimes de
recirculagdo e de transporte pneumatico, estd grandemente influenciado pela vazio de solidos
realimentados pela base da cdmara de reagdes, no caso do reator de leito fluidizado circulante.
Portanto, as divergéncias entre as diferentes curvas paramétricas em Gs para valores da
velocidade superficial do gas crescentes.

O gréfico da perda de carga em funcio da velocidade superficial do gas é muito atil
como indicativo da qualidade da fluidizagdo, especialmente quando a observago visual nio é
possivel.

Perdas de energia por colisdo e atrito entre as particulas sélidas do leito e entre elas e a
superficie das paredes internas do reator provocam desvios dos dados experimentais de queda

de pressdo em rela¢do aos valores calculados a partir da equagio 5.2.

5.3.  Projeto e construcio da instalagiio de gaseificacio em leito fluidizado

5.3.1. Caracteristicas gerais

Visando realizar experimentos de gaseificagdo, utilizando o bagaco de cana-de-agucar
como principal fonte de matéria-prima, foi desenvolvido o projeto de um protétipo de
gaseificador experimental em escala de planta piloto. O projeto foi realizado pelo grupo de
pesquisa na linha de energizacdo rural do Departamento de Construgdes Rurais da Faculdade
de Engenharia Agricola da UNICAMP, em colaboragio com o Departamento de Engenharia

Térmica e de Fluidos da Faculdade de Engenharia Mecanica da mesma universidade.
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O prototipo do sistema de gaseificagdo desenvolvido apresenta caracteristica modular.
Cada um dos médulos estdo interligados através de flanges visando a facilidade de manutengio,
limpeza e modificagdes, caso seja necessario. As diferentes partes do sistema s3o: o reator
propriamente dito, constituido pelo plenum, a zona do leito, a zona do free-board e a zona de

desengajamento ou zona de saida de gases, o sistema de alimentagio de combustivel, tipo

rosca-sem-fim com silo de alimentagdo, o sistema de distribuicdo de ar, tipo com bicos ou

borbulhadores de gas, e o sistema de limpeza de particulados sélidos elutriados do reator, neste
caso, um ciclone. Na Figura 5.2 mostra-se uma foto do sistema de gaseificagio.

O reator de leito fluidizado ¢ construido de ago carbono com chapas de 3,17 mm e
didmetro exterior de 577 mm, revestido internamente de isolamento térmico refratario até uma
altura correspondente a altura do free-board, sendo neste caso de 2.000 mm. O didmetro
interior do reator é de 417 mm ¢ a espessura do concreto refratario de 80 mm.

O sistema esta dividido em diferentes zonas interligadas por meio de flanges e
parafusadas, permitindo oferecer manutengdo ao reator e troca de componentes quando for
necessario. Estas zonas s3o (Figura 5. 4);

1. O corpo principal do reator (zona do leito), abaixo da qual se localiza a placa distribuidora

de ar.

2. O ar foi fornecido por um compressor, por baixo da placa para garantir uma distribuicdo
uniforme na secgdo do reator. A placa de distribuigdo de ar é do tipo de bicos de ar, sistema
projetado para evitar os possiveis entupimentos que ocorrem quando se utilizam placas
perfuradas, além de ter outras vantagens. Seu didmetro exterior, considerando a flange, ¢ de
630 mm. O sistema estd composto de 69 bicos de ar de 12 mm de didmetro interno situados
triangularmente em toda a secgdo transversal da placa. A placa tem uma espessura de 9,52 mm.
A altura dos bicos € de 111 mm e a altura até os orificios de saida de cada bico ¢ de 103 mm.
Cada bico de ar tem 4 orificios de saida do ar de 4 mm de didmetro situados a 45°%

3. Nesta zona foi acoplado também, o alimentador de combustivel do tipo rosca-sem-fim de
passo variavel de 150 mm de didmetro que funciona como supridor de combustivel ao interior
do reator, motor elétrico-redutor e deposito do combustivel sendo alimentado (silo). O silo
possui secgio praticamente retangular e é constituido de um sistema de remogdo constante do

combustivel formado por 2 agitadores horizontais. A rosca é convenientemente resfriada com
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agua em fluxo forcado. A entrada do alimentador de combustivel esta situada no volume do
leito a 260 mm da placa distribuidora;

4. Acima da secgdo do leito estava localizada a zona do free-board, definida como zona que
compreende desde a superficie do leito fluidizado até uma altura onde a porosidade‘do material

solido € aproximadamente 0,95 (quando trabalhando em regime de leito fluidizado circulante).

Na zona de free-board ¢ definida também a altura até onde chegam as particulas que sio

jogadas da superficie do leito (particulas com velocidade terminal > velocidade superficial do

.. gas), fixando assim, a altura minima que deve ter o reator para evitar a extragio do seu interior ..

das particulas que compdem o leito (TDH-Transport Disengaging Height). A altura total do
free-board € de 1.000 mm. A altura total do reator é de 4.195 mm.

5. Na parte mais alta do reator localiza-se a zona de saida dos gases (bem acima do freeboard),
cuja fungdo € reduzir a velocidade dos gases e particulas ascendentes procurando fazer com
que as particulas menores caiam de volta & zona do leito. A relagio didametro da zona de saida
dos gases e didmetro interno do reator ¢ de 2. BOATENG (1992) reportam valores deste
parametro construtivo como sendo 1,5;

6. Apés a zona de desengajamento (zona de saida dos gases) um ciclone faz a separagio das
particulas finas do gas (cinzas e carbono livre no gas). A zona de saida dos gases e o ciclone
foram construidos de chapas de ago inox de 2,5 mm de espessura.

7. Os gases provenientes do reator serdo descarregados na atmosfera através de uma chaminé
de 6 metros de altura (a partir do nivel superior do reator), considerando que estes gases sdo
altamente toxicos, mas passando antes por um queimador a GLP com chama piloto. O material
inerte do leito € alumina de granulometria conhecida e oferecida pelo fabricante (grio 46).

O gaseificador foi projetado para uma capacidade térmica de 280kW, produzindo
252,68Nm’/h de gas a temperatura de trabalho de 760°C. A eficiéncia energética adotada para
os célculos foi de 60%. Trabalhando com bagago de cana-de-acicar deveria ter-se um consumo
de 104,46 kg/h e necessidade de 97,44Nm’/h de ar para uma velocidade superficial do ar
(agente de gaseificacdo) de 0,75 m/s.

Todo o sistema foi montado sobre uma estrutura de ago carbono constituida de vigas
tipo U. A estrutura foi fixada no chido (piso estruturado de concreto) através de chumbadores.
Durante o projeto mecdnico do equipamento e a posterior etapa de constru¢do e montagem,

procuramos levar em consideragdo os efeitos das dilatagbes térmicas na resisténcia mecanica do




77

metal do reator €, consequentemente, no funcionamento seguro da instalacfio. Para tais fins, o
reator estd fixado a estrutura de suporte s6 na zona do leito embora a parte superior do reator
seja praticamente fixada pela tubulagio de saida do gés. Isto permite que o corpo metilico se
dilate livremente tanto para cima quanto para baixo, nio interferindo no funcionamento da

rosca de alimentacio.

5.3.2. Dimensionamento ¢ detatbes construtivos

5.3.2.1. Dimensionamento do restor

Embora nfo fosse possivel encontrar na literatura regras gerais para realizar o
dimensionamento do reator de leito fluidizado borbulhante em termos de didmetro interno,
altura do reator e altura do leito fluidizado; o estudo das caracteristicas construtivas e de
operagdo para modelos de reatores deste tipo com desempenho j4 comprovados, permitiu

estabelecer critérios empiricos para o projeto.

Figura 5.2 - Foto do sistema de gaseificacio
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O dimensionamento do protStipo do reator em leito fluidizado borbulhante da
FEAGRI-FEM/UNICAMP, levou necessariamente em conta o uso de valores empiricos de
alguns pardmetros do projeto e de operagio. Assim temos, por exemplo, o fator de ar (definido
como a relag@o entre a quantidade de ar suprida ao gaseificador e a quantidade estequiometrica

calculada a partir da composi¢io elementar da biomassa), cuja magnitude depende das

condigdes especificas da fluidizagdo e das caracteristicas da biomassa. Um ponto de vista

similar foi aplicado para outros parimetros assumidos. Na tabela 5.1 sio oferecidos os
.. melhores valores do fator de ar para diferentes tipos de biomassa.

-

Tabela 5.1 - Melhores valores do fator de ar para diferentes tipos de blomassa_

residuos de madcira CZERMIK, 1993
residuos de madeira : MANIATIS, 1988
serragem SANCHEZ, 1994
talos de algodio MANIATIS, 1992
casca de arroz SANCHEZ, 1994

Visando garantir o comportamento esperado do reator de leito fluidizado borbulhante
foi introduzido o chamado fator de seguranca (fig), cuja funglio é a de permitir um
sobredimensionamento do reator visando garantir a poténcia térmica de saida demandada.

O algoritmo de calculo da metodologia aproximada de dimensionamento do reator de
leito fluidizado borbulhante utilizada neste trabalho € mostrada na Figura 5.3 e inclui equagdes
de balango e critérios empiricos para realizar o cilculo do diAmetro do reator e da altura do
leito expandido. Devera ser considerada e utilizada s6 como uma ferramenta util e ndo como
uma aproximac#o teorica rigorosa.

Os calculos do projeto foram realizados considerando o bagaco de cana-de-aguicar
como sendo a principal fonte de matéria-prima. As principais caracteristicas deste combustivel
utilizados durante os calculos sio mostrados na Tabela 5.2 ¢ os principais parimetros do
projeto calculados usando a metodologia proposta.

Os dados iniciais necessarios para o calculo, segundo a metodologia utilizada, sio os
seguintes:

1. Demanda de energia para o processo considerado;
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2. Composicdo quimica elementar do combustivel a ser gaseificado;

3. Eficiéncia energética do gaseificador;

4. Fator de ar recomendado de acordo ao tipo de biomassa e uso final do gis combustivel
obtido (valor estimado),

5. Temperatura média do leito recomendada para operagdo do reator sob condigdes seguras

(valor médio assumido de acordo ao tipo de biomassa);

| 6. Vel.oci.dade superficial do gas recomendada para trabathar com o reator em regime de

fluidizagio borbuihante (valor médio recomendado);
7. Poder calorifico inferior do gas (valor médio recomendado de acordo ao tipo de biomassa e
condigdes de operago do reator).

Observa-se na Figura 5.3 que a estimativa da vaziio de combustivel pode ser baseada na
eficiéncia média assumida do gaseificador Eng (item 5), ou a partir da relagio conhecida da
vazio de gas/kg de biomassa (base seca) (item 4).

O valor calculado da altura do leito expandido considerando o didgmetro do reator e s

capacidade velumétrica méxima do gaseificador vam (item 9), constitui o valor minimo.

A simbologia utilizada no esquema do algoritmo de calculo foi a seguinte:
Ay area da sec¢@io tranversal do reator, m;
C’, 8%, H', O" taxas de carbono, enxofre, hidrogénio e oxigénio no combustivel (base amida),
%;
D diimetro da seccdo transversal do reator, m;
E,  demanda de energia do processo, kW,
E,  poténcia do gaseificador, kW,
Ene  eficiéncia média do gaseificador, %;
f«e fator de segurancga;
FA  fator dear;
h altura minima do leito expandido, mm;
h entalpia de vaporizagio da agua a 25°C, kJ/kg;
H teor de hidrogénio no combustivel (base seca), %;
Ky  relacdo da vazdo do gas combustivel produzido com a vazio massica do conbustivel

consumido, Nm/kg coms;




PCI,
PCS?
PCI*

coeficiente de correcio pela umidade do combustivel, m=u"/100-u", adimensional;

vazdo massica de combustivel, kg/h;
poder calorifico inferior do gas, MJ/Nm’;

poder calorifico superior do combustivel (base seca), MUK comb,

poder calorifico inferior do combustivel (base imida), MI/Kg comb;
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vam

capacidade volumetrica maxima do gaseificador, t/m’h;

poténcia volumétrica méxima do gaseificador, MW/m’;

= ;'Ennx

T

VA
I/'r

are

temperatura média do leito, °C;
velocidade superficial do gas de fluidizacdo, m/s;

volume teorico de ar (combustdo estequiométrica), Nm'/Kgoomp;

vazio volumétrica de gas combustivel, Nm’/h;

vazio volumétrica de ar, Nm’/h;

vazio volumetrica de ar corrigida a temperatura do leito, m’/h;

Devemos assinalar que a eficiéncia média do gaseificador assumida correspondeu com o

valor reportado para gaseificagio de madeira em leito fluidizado (MANIATIS et al., 1988 e
HARTINIATI et al., 1989).

Tabela 5.2 - Caracteristicas do bagago de cana-de-acticar utilizade nos calculos do

pro;eto
L Caracteristicas da biomassa.
H“ H s o 5
% % % % PCS
: Ml/kg
Bagaco de cana-de- | 40,78 | 487 5,35 0,01 36.00 18,35
achacar

Tabela 5.3 - Parametros de projeto e operacionais assumidos durante 08 ca!culos
: .. Pardmetros de projeto e operacionai

assumido

% ]
/ Er P CI , Emg FA ng Q 5
m/s Vot °c
/é kW MJ/Nm i t/m’h
Valor 280 4.0 60 0,25 0,75 1,12 760
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Tabela 5.4 - Parimetros de projeto calculad

2 :
% Nm3 h kg/h N h m mm
Valores 97 44 104,46 252 0,136 417 686
. {. calcalados

O diametro calculado a partir da metodologia proposta corresponde ao didmetro do

reator tanto a altura do leito como a altura do free-board. O metal do reator em ambas as zonas

¢ protegido das elevadas temperaturas mediante a utilizagio de uma camada de concreto

refratario isolante, marca CASTIBAR HVL 241 (classe B conforme norma PETROBRAS}, de
80 mm de espessura. A composicio quimica deste concreto refratario isolante é mostrada na
Tabela 5.5, segundo dados do fabricante.

Tabela 5.5

Composi ica do concreto refratario isolante utilizado no reator

Fe; 05 Ca0 Alealis
26/32 4.5/6,5 9,8/13 <30

A sua condutibilidade térmica varia desde 0,26 W/mK para 200°C até 0,33 W/mK para
600°C.

O didmetro do reator na zona de desengajamento ou zona de saida dos gases foi
estimado a partir do critério construtivo de que a relacdo didmetro do reator na zona de
desengajamento/didmetro do reator na zona do leito tem valores na faixa de 1,5 a 2, segundo
dados de projeto encontrados na literatura para reatores de leito fluidizado em escala piloto
(BOATENG, 1992; MANIATIS et al., 1988; HARTINIATI et al., 1989).

A altura do reator na zona do leito foi considerada como sendo de 1000 mm a partir
dos resultados obtidos da altura minima de 686 mm usando a metodologia aproximada de
dimensionamento. Este mesmo valor de 1.000 mm foi aceito para considerar a altura do free-
board. Isto porque na literatura consultada ndo se reporta nada em relagdio a estimativa destes
parametros,

Na Figura 5.4 se mostra um esquema dimensional do reator do leito fluidizado

Foi realizada uma estimativa da perda de pressio no leito, no sistema de distribuicio de

ar e no ciclone da instalagio de gaseificagdo, visando comprovar se o compressor disponivel
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para a realizagdo dos testes de gaseificagio garantiria a vazio de ar requerida segundo a sua
curva de operag3o.

No caso da perda de carga (ou perda de pressio) no leito de material inerte, a
estimativa foi feita a partir da equacfio 5.2 ja vista anteriormente, considerando-se neste caso
qﬁé o leito se encontra em condigdes estaticas. Para uma densidade média aparente do material

inerte do leito (alumina tipo gréo 46) de 1.760 kg/m’, uma porosidade do leito estacionario ou

fixo de 0,4 (valor geralmente aceito para calculos de projeto segundo SANTANA e
D’AVILA, 1986), uma densidade do gas de fluidizagio (ar) de 0,342 kg/m’ e uma altura do

leito estacionario de 600 mm, a perda de carga é de 6.214,41 Pa (633,48 mm coluna de agua).
Se observa um valor quantitativo de perda de carga aproximadamente igual 4 altura do leito

estacionario.

5.3.2.2.Dimensionamento do sistema de distribuicio de ar

Devido as suas vantagens sobre as placas planas perfuradas, decidiu-se projetar um
distribuidor de ar tipo “com borbulhadores tampados”. A metodologia aqui descrita foi
desenvolvida por BASU (1984) para combustores de leito fluidizado. O procedimento de
calculo ilustra a aplicagdo de principios gerais incluidos em projetos tipicos de placas de
distribuigio de gas para reatores de leito fluidizado.

A estimativa da velocidade superficial do gés nas condicBes de minima fluidizagio (vae),
foi realizada a partir da metodologia proposta por SANTANA e D’AVILA (1986). Neste
caso, devido i falta de dados do sistema s6lido-gas nas condicdes de minima fluidizagio (altura
e porosidade do leito), foi necessario assumir, no caso destes dois pardmetros, seus valores
estimados correspondentes para a condi¢io de leito expandido. A porosidade do leito

expandido pode ser calculada a partir da seguinte equagio:

1-¢
H:[ Iw;JHf (5.20)
onde:
H ¢ a altura do leito expandido, mm;

H; ¢ a altura do leito estacionario, mm;

£ ¢ a porosidade do leito expandido




34

kY
)

2
1 ' B
BB

188
A
T

2989

2115

12

i
B
H
&

£33

Figura 5.4 - Esquema dimensional do protétipo de reator de leito fluidizado

Calculando o valor da porosidade do leito na condicio de minima fluidizag80 €=Eny,
para £,=0,4, H=1,25 H; =1,25.600=750 mm (SANCHEZ, 1994), temos que £,0,52, 0 que
parece ser um valor provavel considerando que os valores de porosidade do leito na regiao
densa de um reator de leito fluidizado circulante, encontram-se na faixa de 0,7 ¢ 0,75
(COMITATO TECNICO TTALIANO, 1993). Considera-se entdo que &=£,~0,52 e
H=Hp~750mm.
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¢« PARAMETROS DE PROJETO DA PLACA DE DISTRIBUICAO DE AR

Tipo: placa de bicos de ar (borbulhadores com tampa ou "bubble cap type distributors"),

calculados com configuragio triangular,

Ve  velocidade minima de fluidizagdo. Seu valor sera calculado;

v velocidade de operacdo. Considerada para nossos calculos como. a velocidade .

Sg

superficial do gas, 0,75 ny/s;

H,, altura de minima fluidizagio. Foi considerada como 1,25 vezes a altura do leito

estacionario, sendo seu valor € 750 mm;

,

didmetro médio das particulas do material inerte do leito. Seu valor foi calculado pela
equagdo 4.2 como sendo 0,379 mm;

A4,  area da secgdo transversal do reator. Seu valor foi calculado como sendo 0,1366 m*

para bagaco de cana;
A,

1

area da secgdo transversal da tubulagdo de entrada de ar ao plenum. Considerando um
didmetro de entrada de 76,2 mm, seu valor ¢ 0,0045 m,

£  porosidade do leito na condi¢Sio de minima fluidizagdo. Seu valor foi estimado como
sendo a porosidade do leito fluidizado, igual a 0,52,

p,  densidade do material inerte do leito. Seu valor é 1.760 kg/m’;

o, densidade do ar (neste caso ar a 30 C). Seu valor é igual a 1,165 kg/m’ (PAYLOV et
al,, 1981);

H, coeficiente dindmico de viscosidade do ar 4 temperatura de 30°C Valor obtido em

tabelas, e igual a 1,86x107 Pas;

A densidade do gés p, a temperatura de operagdo estimada do reator (760°C) tem um

valor de 0,342 kg/m’. A viscosidade dindmica do ar 4, & mesma temperatura ¢ 4 4x10” Pas.

» ESTIMATIVA INICIAL DA VELOCIDADE MINIMA DE F LUIDIZACAO

A velocidade minima de fluidizagdo, v, , determina a transi¢do entre o leito fixo € o

leito fluidizado e € independente da massa das particulas, isto €, da altura inicial do leito fixo

(SANTANA e D’AVILA, 1986). Para este calculo foi utilizada uma metodologia que aparece
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descrita na referéncia anterior e que engloba alguns coeficientes determinados
experimentalmente por estes autores.
Passos:

1. Calcular o mimero de Reynolds do sistema solido-fluido:

Re, = {cf + ey Ary 1% -¢ (5.21)

C1-€.Cz-$30. constantes que-englobam -os-valores da esfericidade e porosidade do material do—

leito. Seus valores foram calculados por SANTANA e D’AVILA (1986) como sendo

¢=32,09 ¢ ¢,=0,0415;
4, numero de Arquimedes para o sistema solido-fluido. Seu valor é calculado a partir da
seguinte equacio:

(p-pp.d.g

4, = o (5.22)
onde:
g é a aceleragiio da gravidade, m/s*;
p, € u, referem-se a temperatura de 760°C.
2. Calculo da velocidade v, ;
Vo = Rey Hy (5.23)
Py dp
3. Comprovar o valor obtido de velocidade minima de fluidizagio ( Vs ), @ partir do

calculo do gradiente de pressdo no leito expandido. O valor de velocidade correto é aquele que

, o AP . _,
da valores comcidentes para 572 nas seguintes equagoes:
AP _ o Var
H, "k (5.24)

AP

== (Ps - pg)(i -&)g (5.25)
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onde:
fin fator de atrito. Calculado pela seguinte equagio:
L B (5.26)
Re;
c coeficiente que € fungdo da porosidade do leito. Seu valor ¢ calculado pela seguinte
€quacio.
0143
0= =53 (5.27)

k - permeabilidade do leito. Seu valor € calculado pela equagdo de Kozeny-Carman

2
= % (5.28)
onde:
£ porosidade do leito expandido. Seu valor € conhecido igual a 0,52;
@ esfericidade das particulas do leito. Seu valor foi estimado por Wen e Yu, para sistemas
solido-fluido pela equagao 5.7 como sendo igual a 0,56;
B constante que depende da forma, tamanho e distribuigdio de tamanho das particulas. O

valor sugerido por alguns pesquisadores é de 4.
Na primeira tentativa do calculo de %P—pelas equacoes 5.24 e 5.25 resultou que os

valores apresentaram diferencas muito grandes, recomendando-se entio fazer as iteragGes
necessarias até a convergéncia. Neste caso, a convergéncia ¢ obtida para um valor de

Vi =0,40 m/s. A obtengdo grafica deste valor de velocidade superficial do gas na condi¢do de

minima fluidizacdo foi feita utilizando-se o programa EUREKA e é apresentada no grafico da
Figura 5.5. Neste grafico a fungio y=f(x) foi obtida igualando as equacdes 5.24 ¢ 5.25.
Este valor obtido matematicamente considera-se aceitavel, uma vez que para bagaco de

Vv

cana-de-agicar SANCHEZ (1994), reporta valores da relagio S, =—% de 2, pelo que a v,
me

calculada teria um valor aproximado ao nosso (0,75 m/s). Por outro lado, este valor de

velocidade superficial do gas calculado encontra-se na faixa permissivel de trabalho de 0,5a1,5

n/s.




¥= ({{0.000044/ (0.0001125"x)) + 0.381) * (x*2/D_CO0DO0OCO0T0.5)) - 828588

y=0

88

x<0. 402556
Solutior:
Variabies Values
x = 40255600
Y = 00000000
Maximum error is 1.4399072
2.47e+04
. -
. -
I o N 1
-1.00 “e 1.00"
ol -}
i e e “Teoe )
-1.37e+04

Figura 5.5 - Obtenciio grifica da velocidade de minima fluidizaciio

PROJETO DA PLACA DE DISTRIBUICAO DE AR (BASU, 1984)

Calcular a queda de pressio no leito nas condi¢des de minima fluidizagio
A = (p, = po) Hyp (16,1 )2

Assumir um valor do didmetro dos orificios do bico. Geralmente assume-se que:

dm=4.dp
Calcular o didmetro equivalente do leito;

4 4
D e = , £

Perimetro

Calculo da queda de pressdo minima no distribuidor para a total distribuigo;

(1;?’ }
AP, = AP, [0,01+02(1—¢ 2" )]

d

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

Comprovar que AF, <-—* (garantir uma distribui¢do uniforme do gas através dos
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orificios da placa),

A
wéf
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onde p,=1,165 kg/m’,
AP, ¢ a queda de pressio do gas entrando nos orificios da placa (“Rearrangement
Resistance of Incoming Gas™).

5. Bicos de ar;

5.1  Numero de orificios por bico;

Assume-se um valor para este pardmetro

5.2  Diametro interior dos bicos;

d =15d, N, | (5.34)
5.3  Espessura da parede dos bicos. Assume-se um valor;
6. Espessura da placa distribuidora. Assume-se um valor;
7. Coeficiente de descarga do orificio;
Cp = 082[1° (5.35)
d,
8. Velocidade do gas através do orificio;
v = J(Cpy 22 (5.:36)
Peg
9. Numero de orificios por unidade de 4rea da superficie do distribuidor;
Vg 4
N, =—=% 5.37.
o e (5.37.2)
i0.  Nuamero de bicos por unidade de 4rea do leito;
N, = j]\; (5.37b)
11. Numero total de bicos;
12, Configuragéo (passo) dos bicos;
P= (5.38)

S (triangular)
\ N, sen60?
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13. Altura dos orificios nos bicos;
6(v_—v
h: 32 ( g mf)](),‘i (539)
g* 7N,
14 Comprovagio para garantir a operagio estavel dos orificios da placa;
l6p, v,
Pe 85800 (5.40)
{JZ' Nor CD dor}
15, .Comprovagio de canalizagio (formagdo de canais preferenciais no leito);
v
Z <] (5.41)
AP,
2g—tL
Pe
16.  Comprovagio da operagio total dos orificios;
16.1. Altura dos bicos;
h =2P (5.42)
16.2. Relagio placa perfurada/bicos;
2
(Imw)hsps(i“gmf)g
4 < AP, (5.43)
- Vi 12
1-(—)
Vi
17. Comprovagéo da eliminagio de zonas mortas (particulas entre os orificios da placa e

perto das paredes do leito);

17.1. Conversdo de unidades. A metodologia de calculo apresentada exige o uso dos

seguintes perametros em centimetros (cm):

P =P100
d, =d, 100

Vi = Py 100

€

Vg = Vgg 100

d’' =d,.100

NOT' = Nor }0_4 (-l—zj

cm
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Para distribuidores tipo placas com bicos:
17.2 - Céleulo da velocidade do gas na saida do orificio na condi¢do de fluidizacio, cm/s;
)
v I = 72_""*“-*%,—— (544)
“dl N,
4
17.3.  Calculo da velocidade do gas na saida do orificio na condicdo de minima fluidizacio,

. mcmjs;

. vmf'
vjmf = 7{""""‘"‘——-— (545)
de N,
17.4. Comprovagio:
[0,62(v; v, )d? " +d, = P (5.46)
18.  Porcentagem de abertura;
05<N,, %d:, 100 <3 (5.47)

19.  Angulo de inclinagdo da cabega dos bicos.

A literatura recomenda que este angulo deve ser maior que o dngulo de repouso do
material do leito. Foi aceito neste caso um valor de 45°.

Na Figura 5.6 se mostra o modelo dimensional do borbuthador com tampa e orificios
inclinados e na Figura 5.7 as dimens3es construtivas da placa de distribuigdo.

A queda de pressdo do gas durante a sua passagem pela placa de distribui¢io de ar
anteriormente dimensionada , apresenta um valor em torno de 362,54 Pa (36,95 mm coluna d’
agua). Um valor de perda de carga de 82,2 mm coluna d’ agua foi obtido por MORAES, et al.
(1985) durante ensaios de perda de carga em fungio da vazio de gas para borbulhadores de
diferentes didmetros, utilizando-se uma vazio de gas correspondente a uma velocidade
superficial do gas de 0,75 m/s e um borbulhador de 15 mm de didzmetro interior.

Observe-se também que a perda de carga no distribuidor dimensionado corresponde a
aproximadamente 6% da perda de carga no leito. J4 BASU (1984) encontrou um valor em
torno de 10% durante os calculos de projeto feitos para um distribuidor do mesmo tipo do

descrito aqui.
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Figura 5.7 - DimensGes construtivas da placa de distribuicio
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As principais dimensdes calculadas a partir da metodologia anteriormente oferecida (ver

Figuras 5.6 e 5.7) sdo as seguintes:

1. Numero de orificios por borbulhador (bico) 4

2. Didmetro dos orificios 4mm
3. Diametro interno do borbulhador 12mm
4. Altura do borbuthador 82mm
5. Altura dos orificios no borbulhador 19mm
6. Espessura da placa . 9mm
7. Passo dos borbulhadores na placa 42mm

Algumas dimensdes ndo calculadas pela metodologia foram aceitas considerando as

caracteristicas construtivas da placa e os recursos materiais disponiveis para a sua construgo.

5.3.2.3.Dimensionamento do sistema de alimentacio de combustivel

Segundo SHANG (1984), as caracteristicas inerentes ao sistema de alimentacéo de
combustivel € um fator de extrema importdncia no desempenho do sistema de combustio em
leito fluidizado.

No caso da gaseificagdo em leito fluidizado, MANIATIS (1990) e SANCHEZ (1994)
concordam quanto & necessidade de aprimoramento do sistema de alimentaco de combustivel
no sistema de gaseificagdo, por ser este o componente que gera maiores dificuldades. Os
problemas sdo ainda maiores quando trata-se de gaseificar materiais de densidade muito baixa e
elevada coesividade, como ¢ o caso do bagago de cana-de-acticar,

O prototipo de alimentador concebido neste trabalho é do tipo rosca-sem-fim,
selecionado pela sua simplicidade de construgio, operagio e manutengdo, além de serem
baratos. Procurou-se considerar no projeto caracteristicas construtivas importantes destes
sistemas como o resfriamento da rosca e passo variavel da rosca.

O projeto original do alimentador de rosca-sem-fim utilizado no sistema de gaseificagio
foi elaborado pela COPERSUCAR (Cooperativa dos Produtores de Cana, Agtcar e Alcool do
Estado de Séo Paulo Ltda.). O projeto deste tipo de alimentador visa a determinagio do
didmetro da rosca D para os outros parimetros de projeto € operacionais conhecidos ou
assumidos, segundo a seguinte equagio (SPIVAKOVSKY e DYACHKOY, 1982):
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2

i, =60[”D JS"V’?’% (5.48)
onde:
D € o didmetro da rosca-sem-fim do alimentador, m;
s € o passo da rosca-sem-fim do alimentador, m:
n € a velocidade da rosca-sem-fim do alimentador, r.p.m ;
W € o coeficiente de eficiéncia de carga da rosca-sem-fim do alimentador;
¥ é o peso especifico do material alimentador, kg/m’:
Ca ¢ um fator que considera a inclinagio da rosca-sem-fim do élimeniador em relagdo a

horizontal.

De acordo com os pardmetros de projeto e operacionais ja definidos para o reator de
leito fluidizado (item 5.3.2.1), 0 maximo valor estimado da vazio massica de combustivel para
trabalhar com um fator de ar minimo de 0,2 foi de aproximadamente 130 kg/h. Valores acima
deste garantiriam o trabalho do reator com valores de fator de ar menores que 0,2. Isto poderia
resultar teoricamente interessante em termos de avaliacdo do comportamento do reator.
Assumiu-se portanto, uma vazdo massica de combustivel de 140 kg/h, para este projeto.

Os outros pardmetros do projeto conhecidos ou assumidos foram os seguintes: passo da
rosca s=D; velocidade da rosca n=27 r.p.m; w=0,25; y=120 kg/m’ (para bagago de cana-de-
agucar com 50% de umidade b.u) e c.=1 (para roscas horizontais). O valor de =025 foi
assumido considerando-se que este material se movimenta de forma moderadamente lenta e
possui elevada abrasividade (SPIVAKOVSKY e DYACHKOQV, 1982).

O valor calculado do didmetro da rosca foi de 158 mm, porém o didmetro nominal
aceito foi de 150 mm. Observa-se, através da Equagdo 5.48, que sob determinadas condigdes
fixas de operagdio da rosca é possivel, variando sua velocidade, variar a taxa de alimentagdo.
Esta possibilidade foi aproveitada durante os testes visando trabalhar na faixa de fator de ar
requerida para o regime de gaseificagéo (0,2-0,4).

A variagio da velocidade da rosca de alimentacio foi feita utilizando um motovariador-
redutor, modelo SEW-R70VUIDZ80N6, com poténcia de 1,5/0,75 kW, para uma faixa de

variagio de velocidade de 2,4 a 27 rpm..
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A poténcia estimada do transportador de rosca-sem-fim foi de 1,31 kW, sendo utilizada

a seguinte equacdo para seu cilculo, segundo JERIE ¢ HEEPKE (1951):

V nD D
N = __m75 ﬂ{Qg(Lg Hor + Lg Mo l g 0,?5—S-J (I +,u) + Qf w;—,ua] (5.49)
onde:
N ¢apoténeia do transportador, C.V.,
\% € a velocidade linear do transportador, m/s;
M......€ a eficiéncia mecanica do sistema de transporte; decimal;

Q. ¢ a massa do material contido no transportador por metro linear de rosca, kg/m;
Qr € a massa da rosca por metro linear de comprimento, kg/m;
L € 0 comprimento da rosca, m;

2

Mg €0 coeficiente de atrito do material sobre o duto do transportador, adimensionai;
Mgs €0 coeficiente de atrito do material sobre as pas da rosca, adimensional;

D ¢ o didmetro da rosca, m;

S € o passo da rosca, m;

[ € o coeficiente de atrito das polias na estagdo motora, adimensional;

Ha € o coeficiente considerado somente para transmissdes diretas, seu valor € zero neste
caso.

A velocidade linear do transportador, em m/s, é calculada como:

ns
V= —
60

A massa do material contido no transportador por metro linear de rosca, em kg/m, é

(5.50)

calculado como:

it
=k 5.51
Qg 36v ( )

Os pardmetros néo calculados foram assumidos segundo valores reportados por JERIE
¢ HEEPKE (1951) para transportadores industriais.

Além da rosca propriamente dita, o sistema de alimentacdo de combustivel é constituido
de um sistema de resfriamento a agua e silo. O sistema de resfriamento da rosca é constituido,
simplesmente, por um cano de ago carbono que envolve o duto de alimentagio numa regido

situada perto da descarga do alimentador. O espago entre ambos os dutos forma uma camisa de
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resfriamento com entrada e saida de agua. O critério para a utilizacio da camisa de
resfriamento tem sido incorporado, ha muito tempo, em quase todos os projetos de
combustores em leito fluidizado, visando evitar problemas de deformagio da rosca pela
combustdo do combustivel aglomerado como consequéncia da elevada temperatura de
operagio do leito (SHANG, 1984).

O silo ¢ um depésito externo com tampa situado acima da rosca transportadora de

combustivel e tem a fun¢do de dar ao gaseificador autonomia de operagéio entre duas cargas. O

seu volume foi calculado como. sendo. 0, I.Q.m?....cansider ando este_solido .como .um. obelisco.......

Para uma vaz8o massica maxima de biomassa de 140 kg/h a autonomia estimada de trabalho foi
de 10 minutos (considerando o seu volume e o bagago de cana-de-agucar como combustivel

Um sistema de remoc&o constante do bagaco de cana dentro do silo foi concebido
devido a acentuada tendéncia, ja conhecida, que tem este material de oferecer grande
resisténcia ao escoamento, prejudicando seriamente a estabilidade de operacio do reator. Para
facilitar o escoamento do bagago de cana foram colocados dois agitadores constituidos de um
eixo e varias pds, os quais garantiram, teoricamente, a movimentacio total do bagago dentro do
silo e consequentemente, seu escoamento.

A Figura 5.8 mostra um esquema dimensional do sistema de alimentagdo utilizado no

sistemna de gaseificagdo, com o sistema de resfriamento, silo e rosca de alimentagio.

460 "
]

i

Figura 5.8 - Esquema dimensional do sistema de alimentaciio de biomassa
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8.3.2.4.Dimensionamento do ciclone

Um sistema de limpeza de particulados solidos (fuligem) do gas combustivel de saida
constitui, geralmente a primeira etapa no condicionamento do gas produzido pelo gaseificador.
Em instalagSes onde o gés combustivel ird ter um uso final j4 definido, o sistema de

limpeza apresenta-se como uma fase de extrema importéncia, visando garantir a qualidade do

alternativo em Motores de combustio interna (MCI), o mesmo deve chegar até o motor “livre”

“de particulados solidos e de alcatrio; os quais prejudicariam o desempenho deste equipamento
e produziriam problemas operacionais. J4 em instalagdes de grande porte (sistemas com
tecnologia BIG/GT-CC), o gas combustivel necessita de maior limpeza, portanto “livre” de
particulados solidos, alcatrdo e alcalis, todos eles considerados tecnicamente indesejaveis para
garantir um bom desempenho e uma operagio segura da turbina a gas.

Embora para outros usos o alcatrio presente no gas combustivel niio precise ser
retirado, por exemplo, quando este é queimado diretamente em fornos ou fornalhas (como
ocorre na TERMOQUIP ENERGIA ALTERNATIVA, LTDA)), deve-se tomar extremo
cuidado para evitar a sua condensagio em tubulagdes e/ou partes dos equipamentos,
produzindo entupimentos e causando posteriores danos.

Neste caso, trata-se de um trabalho propriamente de pesquisa que visou avaliar o
comportamento do reator de leito fluidizado ¢ nio a qualidade do gas produzido. Porém foi
necessario, para realizar o balango de energia e massa do gaseificador, determinar para cada
condigio de operacdio estabelecida, a vazio de solidos elutriados do reator. Para isso foi
necessario separar do gas o particulado solido (carvdo), tendo sido projetado um separador

ciclonico. A metodologia do projeto € descrita a seguir

DADOS NECESSARIOS PARA O DIMENSIONAMENTO DO CICLONE
e PARAMETROS DO PROJETO

1. Vaziio volumétrica de gis combustivel, ¥, =252 Nm'/h,
2. Temperatura do gas na saida do reator assumida como t=450°C;

3. Vazio volumétrica de gas 4 1,, V" =667,15 m*/h,
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4. Densidade das particulas coletadas no ciclone assumida como p,~1.750 kg/m’ (CALVERT
e ENGLUND, 1984);

5. Velocidade tangencial do gas na entrada do ciclone, assumida inicialmente como v, =20 m/s

(CALVERT e ENGLUND, 1984);

6. Densidade do gés combustivel em condigdes normais em kg/Nm°®. Seu valor foi calculado

__assumindo-se uma composi¢do do gas (MANIATIS, 1988), dada. pela seguinte equagdo: -

Pras SN P1+YVaPrt. V0 £ (5.52)
onde: '
¥ Y25, Yo 880 as fragdes em volume de cada componente no gés e,

P1, P2,....., Px 580 as densidades (em condigdes normais) de cada componente do gas

7. Densidade do gs combustivel a t,,, p', =0,462 kg/m®

* Caracteristicas construtivas
1. Propde-se um ciclone com entrada tangencial;
. Angulo do cone entre aproximadamente 7 e 8° para facilitar a2 queda do po;

Material de construg@o do ciclone: ago inoxidavel;

BowoN

- A superficie interior do ciclone deve ser o mais uniforme possivel.
e Calculo dos parimetros construtivos;

Segundo (CALVERT e ENGLUND, 1984) para configuragdes standard de projeto
de ciclones, adotam-se, para um ciclone de aita eficiéncia (modelo de Swift), os seguintes

valores de parimetros de projeto:

RELACOES DE DIMENSOES VALOR DO PARAMETRO
k, 0,44
k; 0,21
k, 0,50
kp, 0,40
k, 1,40
ky 3,90

ky 0,40
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De acordo com os pardmetros anteriores pode-se calcular:

1. Altura do conduto de entrada ao ciclone, a;
Pk
a:[(—g-—f—)—]o'5: 139 mm (5.53)
(v, k)

Neste caso assume-se um valor de v, =20 m/s (CALVERT e ENGLUND, 1984).

fambans
uuuuuuz,

a=k, D, (5.54)

A partir da eqﬁa(}éo 5.54 calcula-se o didmetro do corpo do ciclone D, conhecendo-se
o valor de 4 obtido a partir da equagfo 5.53. O valor de D, é de 316 mm,

2. Largura do conduto de entrada ao ciclone, b,

b=k, D, = 66 mm (5.55)
3. Comprimento da tubulagio de saida do ciclone, s;
s=k_ D.=158 mm (5.56)
4. Didmetro da tubulagio de saida do ciclone, D,;
D, = kD! D, =126 mm (5.57)
5. Altura da parte cilindrica do ciclone, h;
h=k, D. =442 mm (5.58)
6. Altura total do ciclone, H;
H=ky Dc=1232mm (5.59)

7. Diametro da parte mais estreita do cone (saida do po), B;
B =k, D.= 126 mm (5.60)
8. Comprovagdo dos calculos sobre a base dos seguintes critérios:
as<s
b< [(D~D,)/2]
H<3D,
[D, / D.}=0,4-0,5
[H/ D, ]=8-10
s/ D=1
s/ D,=1,24
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9. Calculo da velocidade tangencial limite permissivel de entrada do gas ao ciclone, Vi, (mas) >
Essa velocidade pode ser estimada de acordo a relagio empirica de Kalen ¢ Zenz

(CALVERT ¢ ENGLUND, 1984)

oy [EHe P k2 DY

: 5.61
[0z (1= k)] Gob

Yt gy

com a metodologia € o sistema Inglés de unidades.

onde, |

g Aceleragdo da gravidade, ft/s”;

U, Viscosidade dinimica do gas 4 temperatura de 450°C, Ibf s/ft*;
ol Densidade das particulas do leito de inertes, Ib/f>;

D. Diametro do corpo do ciclone, fi;

o, Densidade do gas a temperatura de 450°C, Ib/ft’.

10. Calculo da queda de pressdo através do ciclone;

A queda de pressdo através do ciclone foi estimada pelo método de Shepherd e Lapple
(CALVERT ¢ ENGLUND, 1984). Esta equagdo esta corrigida para trabalhar com gases
sujos, sendo que:

AP, =512p,.vi Ny (5.62)

onde:

AP, € calculado em cm coluna d” agua;

Ny ¢ um nimero de unidades de velocidade de entrada . E um niimero adimensional que
relaciona as caracteristicas geométricas e as perdas por atrito no ciclone com a queda de
pressdo. Adota-se um valor de 9,24 de acordo ao Modelo de Swift (CALVERT e
ENGLUND, 1984),

v

A € a velocidade tangencial do gas a entrada do ciclone (valor assumido), m/s;

p,,  densidade do conjunto gas-particula (gas sujo), g/em’;

AP, =96 mm coluna d’ agua
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Utilizando-se a equagio 20-77, p.82 do PERRY e CHILTON, (1973) ajustada para
ciclones com entrada tangencial do tipo de anilise, para um valor de N =8 e considerando gas
limpo ou livre de particulas, a queda de pressdo calculada ¢ de aproximadamente 40 mm coluna
d’ 4gua. Por outro lado, segundo OGAWA (1984), volumel, tabela 2, p-15, para um ciclone
dé diémetfo D=0,1-0,4 metros, a queda de pressao verifica-se entre 400 e 1200 Pa, ou seja,
_entre 40 e 120 mm coluna d” agua.

11. Estima-se a eficiéncia do ciclone;

Foram utilizadas as equagdes desenvelvidas por LEITH e LICHT (1972). Este
modelo ¢ valido para ciclones com didgmetro D:>0,203 metros e baixas pressdes. A eficiéncia
do ciclone para uma fragéio i de particulas de granulometria conhecida ¢ calculada segundo o

modelo de Leith e Licht pela seguinte equacio:

E; =1-exp(-Md, ) (5.63)
onde:
d f ¢ o didmetro da particula na fracfo i, metros;
. . 05N
kVE ot (n+1) |
M=2 ——§£&(m—) (5.64)
Dy 18y,

p; ¢ a densidade aparente das particulas na fragio i, kg/m’;

k € o pardmetro de configuragdo do ciclone. Segundo o modelo de Swift % =6992
(CALVERT ¢ ENGLUND, 1984);

4, € aviscocidade dindmica do gés, Pa.s. Para uma temperatura do gs na entrada

do ciclone 7,=450°C y,=31,8x10° Pa.s,

o 71
n:]w[1—0,67 D,)" ] : 5.65
( ) [283} (5.63)
n ¢ o pardmetro que define a velocidade tangencial do géas no interior do ciclone

com relagdo 4 posicio radial, e evidentemente, define a forca centrifuga e a eficiéncia de
separagio, adimensional;

T ¢ a temperatura absoluta do gas na entrada do ciclone (saida do reator), K;

5

1
Nowm— 5.66
n+1 ( )
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Para um didmetro das particulas a serem separadas no ciclone de 2,5x10° metros a
eficiéncia do ciclone estimada a partir da equagio 5.63 é de 38%. Para particulas de maior
didmetro a eficiéncia sera maior.

12. Finalmente calcula-se a perda de carga total do conjunto leito-placa de distribui¢do-ciclone:
| APyrus. = APy + AP, + AP, (5.67)

243

¢ igual a 766,43 mm coluna d” 4gua.

Com este pardmetro conhecido pode-se, estimando a queda de pressdo do gas e do ar

gaseificagdo. Em nosso caso, um compressor estava disponivel, assim limitamo-nos somente a
comparar as suas caracteristicas operacionais com os resultados obtidos.

O gas combustivel deixa o ciclone e vai para a chaminé na saida da qual é queimado
utilizando uma chama piloto.

Na Figura 5.9 mostra-se um esquema do ciclone dimensionado com detathe nos
parametros construtivos calculados anteriormente e na Figura 5.10 um esquema dimensional da

estrutura de montagem da instalagdo do gaseificador.

54. Montagem experimental

5.4.1. Imtroducio

A instalagio experimental para a realizagio dos ensaios de gaseificagio estd constituida,
além do reator de leito fluidizado, dos seguintes componentes: )
1. Sistema para o fornecimento do agente de gaseificagdo (ar): compressor, placa-orificio e
valvulas de controle de vazio;
2. Equipamentos e instrumentos de medida: termopares, sistema de aquisicdo de dados, placa-
orificio, balanga, tacdmetro e conjunto cromatografico para analise de gases;
3. Sistema de amostragem do gas combustivel e condicionamento da amostra.
Horas antes do inicio de cada teste era feito um trabatho de revisio de cada um destes
equipamentos ¢ instrumentos, visando corrigir fathas. Alguns deles eram calibrados antes de

cada ensaio, como o conjunto cromatografico, pela sua sensibilidade e importancia.

nos-dutos-da-instalagio; selecionar-o-compressor ou-o-ventilador-a ser utilizado nos testes de~
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Figura 5.10 - Fstrutura de montagem do sistema de gaseificacfio




