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Sumario

O presente trabalho centrou-se no estudo do aproveitamento energético do eucalipto
num reator de gasificacdo em leito fluidizado borbulhante, tendo-se realizado também o
seu dimensionamento. Foi estudado um modelo de equilibrio estequiométrico, de forma
a avaliar a composicédo da fase gasosa produzida e comparar com 0 previsto por outros
autores. Por fim, avaliou-se a poténcia térmica de gasificacdo e determinaram-se 0s
pardmetros relativos a eficiéncia da gasificagdo. Como condi¢cBes de operagdo
considerou-se pressdo de 1 atm, temperaturas de gasificagcdo na gama de 750 ° C a 900 °C
e, como agentes de gasificacdo vapor de dgua, oxigénio e vapor combinado com oxigénio.
Considerou-se também razdo de equivaléncia, ER, igual a 0,2 e razdo entre caudal
massico de vapor e de biomassa, SBR, igual a 1.

Relativamente a temperatura de gasificacdo, verificou-se que teve pouca influéncia na
composicdo dos gases de saida. No entanto, o seu efeito foi mais notdrio, quando se
utilizou como agente gasificante vapor de agua e vapor de &gua combinado com oxigénio.

Face aos resultados obtidos no estudo do tipo de agente de gasificagdo concluiu-se que
0 vapor de agua permitiu obter um gas com maior teor de Hy, cerca de 56 %. Utilizando
oxigénio verificou-se um maior teor de CO, cerca de 57%, engquanto utilizando vapor de
agua combinado com oxigeénio verificou-se maior teor de CO., cerca de 24 %. Quando se
utilizou vapor de &gua o teor de CHa presente no gas foi mais elevado e apresentou valores
entre 2,3 % e 0,7 %. A maior poténcia térmica obtida apresenta valores entre 1,4 e 1,9
kW e foi conseguida com vapor de agua.

Relativamente aos parametros que caracterizam a gasificacdo também se verificou que
a temperatura praticamente ndo tem influéncia, e a utilizacdo de vapor de &gua permitiu
obter parametros mais elevados. Assim, para uma temperatura constante, igual a 750 °C,
obteve-se valores de 2,1 m%/kg, 1,2 e 11,1 MJ/m? para rendimento do gas seco, eficiéncia
do gas frio e poder calorifico superior do gas produzido, respetivamente. No que diz
respeito ao dimensionamento do gasificador obteve-se uma altura de 1,30 m, para um
didmetro considerado de 70 mm.

Palavras-chave: Eucalipto, gasificacdo, gas de sintese, modelo de equilibrio.
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Abstract

The present work focused on the study of the energetic utilization of eucalyptus in a
bubbling fluidized bed gasification reactor, having also performed its sizing. A
stoichiometric equilibrium model was studied in order to evaluate the composition of the
gas phase produced and compare it with that predicted by other authors. Finally, the
gasification thermal power was evaluated and the gasification efficiency parameters were
determined. The operating conditions considered were pressure of 1 atm, gasification
temperatures in the range of 750°C to 900°C, and as gasification agents, water vapor,
oxygen, and steam combined with oxygen. We also considered an equivalence ratio, ER,
equal to 0.2 and a ratio between steam and biomass mass flow, SBR, equal to 1.

Regarding the gasification temperature, it was found to have little influence on the
composition of the output gases. However, its effect was more noticeable when water
steam and water steam combined with oxygen were used as gasifying agents.

In view of the results obtained in the study of the type of gasifying agent, it was
concluded that water vapor allowed for obtaining a gas with a higher content of Ho,
around 56%. Using oxygen resulted in a higher CO content, about 57%, while using steam
combined with oxygen resulted in a higher CO> content, about 24%. When water vapor
was used the CH4 content in the gas was higher and presented values between 2.3 % and
0.7 %. The highest thermal power obtained presents values between 1.4 and 1.9 kW and
was achieved with water vapor.

Regarding the parameters that characterize the gasification it was also verified that the
temperature has practically no influence, and the use of water vapor allowed higher
parameters to be obtained. Thus, for a constant temperature, equal to 750 °C, values of
2.1 m¥kg, 1.2 and 11.1 MJ/m?® were obtained for dry gas yield, cold gas efficiency and
higher calorific value of the produced gas, respectively. Regarding the sizing of the
gasifier a height of 1.30 m was obtained, for a considered diameter of 70 mm.

Keywords: Eucalyptus, gasification, syngas, equilibrium model.
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Nomenclatura

Aprasnversal — Area transversal do leito, em m?;
a — Razdo molar H/C;

b — Razéo molar O/C;

¢ — Razé&o molar N/C;

C 4. — Coeficiente de descarga do orificio;

cp — Calor especifico, em cal/(mol.K);

D — Diametro do reator, em m;

d — Moles de vapor (agente gasificante e humidade da biomassa);
dgy — Diametro da bolha, em m;

d.iclone — Didmetro do ciclone, em m;

d.q — Diametro equivalente da particula, em m;
d,, — Diametro do orificio, em m;

d;, — Diametro adimensional da particula;

e — Moles de ar;

ER — Razao de equivaléncia;

g — Aceleracéo da gravidade, em m/s?;

forodutos™ Entalpia padrao de formacdo dos produtos, em J/mol,

o

— Entalpia padrdo de formacdo dos reagentes, em J/mol,

freagentes

H,,,; — Altura do leito nas condi¢Ges minimas de fluidizagéo, em m.

K4, — Constante de equilibrio da reagdo 1;
K4, — Constante de equilibrio da reacdo 2;
K q, — Constante de equilibrio da reagéo 3;
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Mg,eiq — Massa de areia no leito, em Kkg;

Mpiomassa — Caudal de biomassa alimentada, em g/min;

M inzas — Caudal de cinzas, em g/min;

My piomassa — CaUdal massico de hidrogénio na biomassa, em g/min;
My g5 — Caudal massico de hidrogénio no gas produzido, em g/min;

My yapor de sgua — CaUMAl massico de hidrogénio no agente de gasificacdo vapor de agua,
em g/min;

MM y;omassa — Massa molar de biomassa, em g/mol;

M oistura — Caudal massico da mistura vapor de dgua e oxigénio, em g/min;
MM ap0r de sgua — Massa molar de vapor de agua, em g/mol;
M, genio — Caudal massico de oxigenio, em g/min;

M,qp0r — Caudal massico de vapor de agua, em g/min;
Npiomassa — Caudal molar de biomassa, em mol/min;

n; — Coeficientes estequiométricos;

N ,,- — NUmero de orificios por unidade de area, em orificios/m2;
n,, — Numero de orificios;

P — Presséo absoluta do gasificador;

PCSpiomassa — POder calorifico superior da biomassa, em kJ/kg;

PCS¢o, PCSy,, PCScy, — Poder calorifico superior de cada composto presente no gas
de sintese, em MJ/m? (condicdes PTN);

PCS , — Poder calorifico superior do gas produzido, em kJ/kg;

Q — Energia térmica envolvida no processo, em J;
Re — NUumero de Reynolds;

Re,, s — NUmero de Reynolds nas condigdes minimas de fluidizagao;
SBR — Razao massa de vapor de agua por massa de biomassa;

viii



Aproveitamento energético da biomassa lenhoceluldsica num reator de gasificacéo |‘sep ‘E“;;:ﬁﬁgf,:fgeg'sgﬁg
Mestrado em Engenharia Quimica
Ano Letivo 2020/2021

Sprodutos— ENtropia dos produtos, em J/mol.K;

S reagentes— ENtropia dos reagentes, em J/mol.K.

T — Temperatura de gasificacdo, em K;

TDH — Altura de transporte (Transport disengagement height), em m;
vy, — Velocidade superficial, em m/s;

Vgés — Caudal de gés, em m?(condicoes PTN);

V 45 — Caudal produzido de gas seco, em m? (condigBes PTN);
Vieito — Volume do leito, em m3;

Vs — Velocidade minima de fluidizagdo, em m/s;

v, — Velocidade do gés através dos orificios, em m/s;
Vparticutas — VOlUMe das particulas, em ms;

v, — Velocidade terminal, em m/s;

v; — Velocidade terminal adimensional;

Vazios — VOlume de vazios no leito, em m?;

x — Moles de oxigénio estequiométrico;

X cinzas — Fracéo de cinzas presentes na biomassa alimentada;
Y — Rendimento do gas seco, em m®/g (condi¢bes PTN);

y; — Fracdo molar do componente i;

Pareia — Massa volimica da areia, em kg/m?;

ps —Massa volumica do fluido, em kg/m3;

pp — Massa volUmica da particula, em kg/m?3;

AG — Energia livre de Gibbs, em J;

AH — Calor envolvido no processo, em J;

AH, . — Calor da reacio de gasificacéo, em J;
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AH?3°C — Calor de combustdo da biomassa a 25 °C, em J;

comb.piomassa

Ap — Queda de presséo no ciclone, em mm c.ga;
Ap 4ise — Queda de presséo no distribuidor, em Pa;
Apj, — Queda de pressao do leito fluidizado, em Pa;

AS — Variacdo de entropia, em J/K;

-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

2 AH ,0qutos — SOMatorio da entalpia de todos os componentes na saida, em J;

2 AH . cqgentes — SOMatorio da entalpia de todos os componentes de entrada, em J;

€mns — Porosidade do leito nas condicgdes de fluidizacdo minima;
@, — Esfericidade da particula;

Wy — Viscosidade do fluido, em Pa.s;

%c, You, Yos, %0, Yon, Yocinzas — Percentagem massica em base seca dos varios

componentes presentes na biomassa.

%cH,» Yoco, Yoco, Yocyn,s Yoc,Hg Yoc,u, — TeON dos diferentes compostos presentes no

gas produzido;

PTN — Presséo e temperatura nas condi¢cdes normais
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

No ambito da unidade curricular Dissertacdo/Estagio, pretendeu-se realizar o
dimensionamento de um reator de gasificacdo para o aproveitamento energético da

biomassa lenhocelulésica.

Os combustiveis fosseis representam, desde a revolugdo industrial, um papel
fundamental no desenvolvimento tecnoldgico, social e econdmico. Atualmente, estes
recursos mantém a sua posicdo dominante, sendo que séo as fontes mais utilizadas para
satisfazer a procura energética a nivel mundial. Contudo, tém vérios fatores negativos
associados como o facto de se encontrarem na natureza em quantidades limitadas, de
estarem distribuidos pelo mundo de forma nédo uniforme (dependéncias a nivel energético
em Varios paises) e de contribuirem para o0 aumento do efeito estufa. Como consequéncia,
estes fatores desencadearam a procura por fontes de energia renovavel, que tém como
principais vantagens a emissao reduzida de gases de efeito estufa e o facto de serem fontes

inesgotaveis de energia obtidas na natureza .

Por outro lado, a economia circular é um fator importante na medida que esta “é
entendida como uma economia que promove ativamente o uso eficiente e a produtividade
dos recursos por ela dinamizados, através de produtos, processos e modelos de negdcio
assentes na desmaterializacdo, reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo dos materiais.
Desta forma, procura-se extrair valor econémico e utilidade dos materiais, equipamentos

e bens pelo maior tempo possivel, em ciclos energizados por fontes renovaveis” 21,

A nivel mundial, pela Figura 1.1 é possivel verificar a aposta de biocombustiveis, bem
como residuos para a geragdo de eletricidade, observando-se um crescimento entre 0s
anos 1990 e 2018.
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@ Lixoindustrial @ Biocombustiveis solidos primarios © Blogases @ Residuos municipais (renovar) © Biocombustivels liguidos

Figura 1.1: Geragdo de eletricidade a partir de biocombustiveis e residuos por fonte, 1990-2018
3]

Como referido anteriormente, a gasificacdo é a tecnologia que serd abordada no
presente projeto, sendo que segundo a International Energy Agency Bioenergy, esta é um
processo de converséo térmica flexivel com ampla aplicagdo em setores como geragéao de
calor e energia, produgdo de combustivel para transporte e ainda produgéo de produtos
quimicos. A mesma entidade apresenta como vantagens a combinacéo de flexibilidade de
combustivel e flexibilidade de produto, alta conversdo do combustivel, tecnologias
adequadas para uma variedade de escalas, entre outras. Todos estes aspetos permitem
verificar que a gasificagdo necessita de menores quantidades de matéria-prima, bem como
menos limitacdes técnicas do que outras tecnologias avancadas producdo de
biocombustiveis [,

O interesse de pesquisas e politicas na utilizacdo eficiente de recursos tem vindo a
crescer, sendo visivel o aparecimento de oportunidades para a conversao de biomassa e

residuos de baixo valor para produtos de maior valor agregado 1.
1.2. Temas e objetivos do projeto

O tema deste projeto centra-se no aproveitamento energético de uma biomassa
lenhoceluldsica num reator de gasificacao.
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Os principais objetivos sdo a escolha da biomassa e o dimensionamento de um reator
de gasificacdo que utiliza como combustivel essa biomassa lenhoceluldsica. Deste modo,
pretende-se avaliar como as condigdes de operacdo do reator influenciam o rendimento

energético do processo de gasificacéo.
1.3. Organizacao do relatorio

No intuito de descrever as fases do projeto e, como abordagem preliminar, estruturou-

se 0 presente relatorio em 6 capitulos.

Neste primeiro capitulo é apresentado o enquadramento, de maneira a perceber como
se encontra o tema face a atualidade. Também sdo apresentados o tema e objetivos e a

organizacao do relatério.

Relativamente ao segundo capitulo sdo apresentados os fundamentos teoricos
referentes a biomassa, no qual é feita a apresentacdo tedrica dos temas como definicdo de
biomassa, tipos de biomassa, composi¢do da biomassa, vantagens e desvantagens do uso
da biomassa como fonte de energia, 0s processos termoquimicos de conversdo da

biomassa, pré-tratamento da biomassa e ainda a biomassa em estudo — eucalipto.

O terceiro capitulo diz respeito a tecnologia utilizada no projeto, sendo esta a
gasificacao, no qual se apresenta varios agentes de gasificacdo, as etapas do processo de
gasificacdo, o efeito da temperatura de operacdo do leito, os tipos de reatores de
gasificacdo existentes e modelo de equilibrio utilizado no presente trabalho.

No quarto capitulo encontra-se o dimensionamento do reator de gasificagdo de leito
fluidizado borbulhante. Determinaram-se as condi¢fes de operacdo atraves de balangos
de massa e energia, fez-se o dimensionamento do distribuidor e do ciclone e, por fim, é

apresentado o esquema da instalacgéo.

Relativamente ao quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e fez-se a

comparacdo com valores retirados da bibliografia.

Por ultimo, no ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho realizado e

propostas de trabalhos futuros.
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2. Biomassa

As diferentes caracteristicas que uma determinada biomassa apresenta, influenciam o
seu desempenho num processo de conversdo como combustdo, pirélise, torrefacdo e
gasificacdo. Assim, a compreensdo adequada das propriedades fisicas e quimicas da
matéria-prima é um fator essencial, sendo que no presente capitulo serdo abordadas essas

condicionantes [,
2.1. Definicdo de biomassa

Na Unido Europeia a biomassa ¢ definida como “fragao biodegradavel de produtos e
residuos provenientes da agricultura (incluindo substancias vegetais e animais), da
silvicultura e das industrias conexas, bem como a fracdo biodegradavel de residuos

industriais e urbanos” ¢,

A biomassa como fonte de energia renovavel, tem a vantagem de ser constantemente
formada pela interacdo de CO>, ar, a4gua, solo e luz solar com plantas e animais. A
biomassa provém de origem vegetal (espécies de plantas) ou de origem animal (fontes de
residuos animais ou carcacas), ou de uma juncao destas. Assim, as fontes de biomassa

s&o as seguintes PI:

e Agricola, como € exemplo grdos alimenticios, bagago (cana-de-agticar moida),
caules de milho, palha, cascas de sementes, cascas de nozes e excrementos de
animais (gado, aves e porcos);

e Florestal, como por exemplo, arvores, residuos de madeira, madeira ou casca
de arvores e serragem;

e Municipal — lodo dos esgotos, combustiveis derivados de residuos, residuos
alimentares, residuos de papel e residuos provenientes do trabalho de
jardinagem;

e Culturas energéticas, como choupos, salgueiros, switchgrass, alfafa, prairie
bluestem, milho e soja, canola e outros 6leos vegetais;

e Biologico, como sdo exemplo os residuos animais, espécies aquaticas e

residuos biolégicos.
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A renovacdo da biomassa ocorre através do ciclo de carbono apresentado na Figura
2.1, sendo que a queima da biomassa liberta didxido de carbono (CO.) para a atmosfera.
As plantas transformam esse CO> em hidratos de carbono, através do processo de
fotossintese, resultando na libertacdo de oxigénio. Assim, este processo ocorre

continuamente, praticamente, sem libertacdo de CO, mantendo o ciclo quase fechado.

Figura 2.1: Representacéo do ciclo da biomassa [,

O aproveitamento da biomassa ocorre por processos termoquimicos e processos

bioldgicos.
2.2. Tipos de biomassa

Como referido no subcapitulo 2.1, a biomassa provem de varias fontes, sendo que o
comité europeu de normalizagcdo publicou a norma EN 14961 para a classificacdo da
biomassa. Assim, tendo em conta a origem da biomassa, classificou a mesma em quatro
grandes categorias, sendo estas biomassa lenhoceluldsica, biomassa herbacea, biomassa

proveniente de frutas e, por fim, combinacdes de biomassa e misturas [°1.

A biomassa lenhocelulosica € a biomassa de arvores e arbustos, mas é de notar que
nesta categoria ndo se inclui os frutos ou sementes que podem carregar. Biomassa
herbacea sdo todas as plantas com caule ndo lenhoso que morrem no final da estagéo de

crescimento, sendo que esta categoria compreende 0s grdos e cereais nelas presente. A
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biomassa proveniente de frutas é classificada numa categoria diferente, contudo as frutas

fazem parte das plantas lenhocelul6sica B,

Por outro lado, a biomassa pode ser dividida em dois grandes grupos, sendo estes
biomassa virgem e biomassa residual. Na Tabela 2.1 encontra-se as variedades de

biomassa dos dois grupos mencionados [,

Tabela 2.1: Representacdo dos dois grupos principais da biomassa e respetiva subclassifica¢do
5]

Biomassa florestal

Gramineas
Biomassa terrestre

) ) Culturas energéticas
Biomassa Virgem

Colheitas cultivadas

Algas

Biomassa aquatica .
Plantas aquéticas

Residuos s6lidos municipais

Residuos municipais Biossdlidos, esgoto

Gaés de aterro sanitario

Pecuaria e excrementos

Residuos solidos agricolas - :
B ] Residuos de colheitas

agricolas

. ) Casca, folhas, residuos do
Residuos florestais 3
chéo

Madeira de demolicdes,

Residuos industriais serragem

Residuos de 6leos/gordura
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2.3. Biomassa lenhocelulosica e sua composi¢cao

As propriedades de uma determinada biomassa s&o um dos fatores mais importantes e
tém influéncia na escolha da tecnologia de conversdo, uma vez que é necessario avaliar

as dificuldades que podem surgir durante a conversdo energética [,

A biomassa é constituida por materiais organicos como carboidratos, gorduras e
proteinas, bem como por pequenas quantidades de minerais como sddio, fosforo, célcio
e ferro. Deste modo, na Figura 2.2 encontra-se representados 0s principais componentes

da biomassa vegetal, sendo estes extrativos, componentes da parede celular e cinzas P!,

Componentes da
biomassa
lenhocelulosica

Extrativos Componentes da
parede celular

{ Celulose ] { Lenhina J [Hemicelulose}

Figura 2.2: Esquema representativo dos principais componentes da biomassa vegetal I,

Entende-se por extrativos todas as substancias que se encontram no tecido vegetal ou
animal, sendo que estas podem ser separadas por tratamentos com solventes ou

recuperadas por evaporacéo da solugdo B,

Relativamente aos componentes da parede celular, esta é constituida essencialmente
por carboidratos (fibras de celulose e hemicelulose) e lenhina que variam de acordo com
o tipo de planta . A celulose (CsH100s)n é um polissacarideo linear composto por um sé
monomero de glicose e devido as suas ligacdes apresenta uma estrutura estavel, sendo
dificilmente quebrada através de hidrdlise ®l. A celulose é constituida por fragdes
diferentes, sendo estas alfa, beta e gama celulose. A alfa-celulose indica o contetdo de
celulose ndo degradado e de maior peso molecular na amostra, a beta-celulose é a

percentagem de celulose que é degradada e a gama-celulose consiste maioritariamente
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em hemicelulose, sendo que este Gltimo é um heteropolissacarideo amorfo . A lenhina
€ um composto aromético constituido por unidades de fenilpropano que aumenta a
resisténcia da planta, conferindo-lhe caracteristicas que dificultam a sua degradagéo €. E
de referir que a funcdo dos constituintes mencionados é conferir rigidez, resisténcia e

impermeabilidade & biomassa (1.
Por fim, as cinzas dizem respeito ao componente inorganico da biomassa !,

Na Tabela 2.2 encontra-se representada a composi¢do em celulose, hemicelulose e

lenhina de varios tipos de biomassa lenhocelul6sica.

Tabela 2.2: Composicdo de biomassa lenhocelulésica .

Planta Celulose (%) Hemicelulose (%0) Lenhina (%)
Plantas deciduas 40 - 44 15-35 18 -25
Plantas coniferas 40 - 44 20-32 25-35

Salgueiro 50 19 25

Larch 26 27 35

A composic¢do da biomassa também pode ser dada através da analise Gltima e andlise
proxima. Na analise Ultima considera-se os elementos basicos presentes no combustivel
como carbono, azoto, hidrogénio, oxigénio e enxofre, ndo contabilizando a humidade
presente nele e os constituintes inorganicos (cinzas). A analise proxima fornece a

composicao da biomassa em termos de humidade, materia volatil, cinzas e carbono fixo
5]

2.4. Vantagens e desvantagens da biomassa como fonte de energia

A producdo de energia através de biomassa apresenta algumas vantagens em
comparacdo com os combustiveis fdsseis, pois esta € uma fonte de energia limpa e
renovavel, € uma menor causadora de corrosdo nos equipamentos e 0s gases resultantes
da queima ndo interferem no efeito de estufa. A exploracéo local das energias renovaveis
contribui para uma maior independéncia, uma vez que ha uma reducdo da utilizacdo de

petréleo e gas natural 1291,
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Em contrapartida, algumas propriedades da biomassa sao inoportunas, uma vez que o
processo de producdo de energia torna-se mais complicado, nomeadamente pelo seu
elevado teor de oxigénio, a sua natureza hidrofilica, o elevado teor de humidade,
libertacdo de fumos (gases e cinzas volantes) durante a combustao, e também por possuir
uma estrutura tenaz e fibrosa e uma composicdo heterogénea. A utilizacdo de biomassa
também apresenta uma desvantagem no que diz respeito a limitacdo do terreno, &gua e
competicdo com a producéo de alimentos Y. Como exemplo, tem-se o milho que é
utilizado para alimentacdo animal, mas que tem vindo também a ser explorado para a

producdo de bioetanol.
2.5. Processos termoquimicos da biomassa

Os processos termoquimicos da biomassa sdo a combustdo, torrefacdo, pirolise e a

gasificacao.

A combustdo é um processo quimico, onde o material reage rapidamente com o
oxigénio do ar. Do processo de combustdo da biomassa resultam trés produtos principais
sendo estes cinzas, residuos provenientes da combustdo e gases. Se a reacdo for
incompleta da origem a monoxido de carbono, carbono, hidrocarbonetos, compostos de
alcatrdo e particulas que ndo foram queimadas. Por outro lado, caso seja completa

formam-se 6xidos de azoto e monéxido de carbono residual 8.

A torrefagdo é definida como “um processo termoquimico num ambiente inerte ou
limitado de oxigénio onde a biomassa é lentamente aquecida até uma faixa de temperatura
especificada e retida por um tempo estipulado de modo que resulte a degradacgdo quase
completa do seu conteudo de hemicelulose, maximizando o rendimento massico e de

energia do produto sélido” B,

Nos processos de pirdlise e gasificacdo, a biomassa é submetida a temperaturas

elevadas, onde ocorrem transformag@es & medida que a temperatura vai aumentando 22,

A pirolise ocorre em atmosfera isenta de oxigénio e a altas temperaturas, como
referido. Deste processo € possivel obter trés produtos: bio-6leo (liquido), carbonizado
(s6lido), e os gases da pirolise (mistura de CO, CO2, H2 CH4 e outros), independentemente
da biomassa utilizada. A temperatura é definida em funcdo dos produtos desejados.

10
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Assim, a pirolise lenta, ocorre por volta dos 350 °C e favorece a producao de carbonizado,

enquanto a pirdlise rapida ocorre a cerca de 500 °C, favorecendo a producgéo de bio-6leo
[12]

A gasificacdo é um processo que ocorre a temperaturas mais altas do que a pirdlise,
normalmente temperaturas acima de 700 °C. A medida que o combustivel vai aquecendo,
ocorrem etapas de secagem com libertacdo de vapor de agua, volatizacao e gasificacao
propriamente dita. Os componentes do combustivel reagem entre si até a formacao dos
produtos finais gasosos, sendo estes: hidrogénio (H), sulfeto de hidrogénio (H.S),
monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2) e metano (CHa4), bem como o
produto liquido composto por alcatrdo, residuos sélidos carbonizados e cinzas. “A
proporcéo entre os produtos varia em fungdo das condigdes de operacdo do processo,
como temperatura e pressdo, composicdo dos gases injetados (ou vapor), tempo de

residéncia e arranjo do processo” 121,

No presente relatorio ird estudar-se o processo de gasificacdo, sendo que,

posteriormente, ir4 abordar-se o tema mais pormenorizadamente (capitulo 3).
2.6. Pré-tratamento da biomassa

Neste subcapitulo serdo abordadas algumas técnicas de preparacdo da biomassa para
esta ser utilizada num processo de conversao termoquimico, bem como pré-tratamentos

para melhorar o processo de gasificacdo, em especifico.
2.6.1. Separacdo de materiais estranhos na biomassa

A matéria-prima recolhida ndo pode ser alimentada diretamente no gasificador, uma
vez que uma das razoes é a existéncia de materiais estranhos misturados com a biomassa,
sendo 0s mais comuns pedras, metais ferrosos (por exemplo, o ferro) e metais ndo ferrosos
por exemplo, o aluminio. Assim, 0s equipamentos utilizados para remover estes materiais
da biomassa sdo os separadores de pedras e vidros, 0s de metais ndo ferrosos e os de

metais magnéticos 1,

Os separadores de pedras e vidro utilizam simultaneamente a vibracao e uma corrente

de ar adequada [,

11
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Relativamente aos separadores de materiais nao ferrosos, estes apresentam um rotor
com blocos magnéticos, sendo que dependendo da aplicacdo podem ser feitos de cerdmica
de ferrite ou de um iman de terras raras. Os rotores giram a velocidades elevadas (superior
a 3000 rpm) produzindo uma “corrente parasita” que consoante a massa volimica e a
resistividade dos diferentes materiais, reage de forma diferente, criando uma forca de

repulsdo nas particulas carregadas 1.

A utilizacdo de imanes poderosos para separar o ferro e outros materiais magnéticos
da alimentacéo (corrente da biomassa) é um procedimento padrdo em muitas instalacdes
industriais. Normalmente, os imanes encontram-se em varios lugares ao longo da corrente

de alimentagdo para atrair materiais magnéticos, que depois sio descarregados I,
2.6.2. Reducéo do tamanho da biomassa

A biomassa que sera alimentada provem de varios sitios, pelo que a existéncia de
solidos com dimensdes elevadas ou lixo é bastante comum. Assim, para além de ser
necessario remover os materiais estranhos, também deve ser controlado o tamanho da
biomassa. Os equipamentos mais usados para reduzir o tamanho da biomassa sdo:

cortadores, trituradores, moinhos e pulverizadores [,

Relativamente aos equipamentos do tipo cortador existe o cortador com varias laminas
e o cortador em espiral com um cortador helicoidal montado num eixo (conforme a
biomassa é alimentada, o cortador puxa e corta em pedacos). E de referir que o consumo

de energia de um cortador é relativamente baixo ©I.

Os trituradores sdo utilizados para cortar a biomassa em pedacos pequenos, sendo que
0S mais comuns sdo os trituradores de disco e os de tambor rotativo. Nos trituradores de
disco as laminas encontram-se no disco e a biomassa é alimentada pela lateral. Nos
trituradores de tambor rotativo as ldminas sdo colocadas nas ranhuras e a medida que o

tambor roda, a biomassa é alimentada numa extremidade !

Caso sejam necessarios tamanhos de particula mais pequenos utilizam-se moinhos,
sendo que os moinhos de martelo podem ser utilizados para este proposito. Neste

equipamento a biomassa é atirada para a parede do moinho e esmagada pelos martelos 51,

12
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2.6.3. Secagem da biomassa

A biomassa quando é colhida pode conter 40 % a 60 % de humidade superficial, sendo
necessario secéa-la, uma vez que num processo de gasificacdo a biomassa deve conter um
teor de humidade inferior a 10 %. Apds a secagem, a biomassa ainda pode absorver

humidade da atmosfera, sendo que deixa de o fazer ap6s o processo de torrefacio 1.

A necessidade de armazenar a biomassa ao ar livre é bastante frequente, uma vez que
a mesma apresenta baixa densidade e necessita de espaco de armazenamento elevados,
apesar da biomassa poder absorver a humidade da chuva e neve. Por outro lado, colocar
a biomassa armazenada ao ar livre pode ter um efeito positivo. Exemplo disto é a palha
que muitas vezes € colocada no campo durante alguns dias ou semanas de maneira a
perder a humidade antes de ser colocada em fardos . Com isto, conclui-se que a
meteorologia ird indicar se € uma boa opc¢do colocar a biomassa ao ar livre para perder

humidade ou optar por outras técnicas de secagem.
2.6.4. Torrefagdo

A biomassa apresenta algumas caracteristicas como alto teor de humidade, elevada
razdo O/C, baixa densidade aparente e natureza heterogénea que dificultam o processo de
gasificacdo. Por outro lado, a formacdo de alcatrdo durante o processo de gasificacdo é
maior na biomassa bruta. Assim, o pré-tratamento por torrefacdo podera remover algumas
destas condicionantes, permitindo que a biomassa seja mais adequada para a gasificacao.

Raut et al. (2016) utilizaram madeira de choupo concluiram que a torrefacdo diminuiu
a formacao de alcatrdo em 79 % e aumentou a qualidade do gas. Relativamente & analise
proxima, 0os mesmos autores verificaram a diminuicdo da humidade de 4,64 % (biomassa
bruta) para 2,49 % (biomassa torrificada a 250 °C durante 1 hora); na analise Ultima,
constataram um aumento do teor de carbono e, consequentemente aumento do poder
calorifico (31,

Pinto et al. (2017) que utilizam eucalipto como biomassa tambem concluiram que o
pré-tratamento por torrefacdo permite melhorar a qualidade energética do gas produzido.
Por outro lado, fazem referéncia ao pré-tratamento de peletizacdo que também melhora o

processo, principalmente quando a mesma é feita com biomassa torrificada 41,
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Na Figura 2.3 é possivel verificar os teores de CO, CO- e Hz no géas produzido em base
seca, obtidos a diferentes temperaturas com biomassa bruta, pré-tratamentos por

torrefagéo e peletizacdo e a combinagdo dos mesmos.

(a) (b)
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Figura 2.3: Teores de CO (a), CO: (b) e H- (c) para diferentes temperaturas e pré-tratamentos
[14]

Pela analise da Figura 2.3 (a), os autores concluiram que o teor de CO diminuiu a
medida que a temperatura de gasificacdo aumentou. Para uma determinada temperatura
verifica-se que para a combinagdo dos pré-tratamentos torrefacdo e peletizacdo atingiu-
se 0 maior valor de teor de CO, sendo que a diferenca é minima para a biomassa apenas
com pré-tratamento por torrefacdo. A utilizacao de biomassa na forma de péletes permitiu
que o teor de CO na composicédo do gas produzido aumentasse cerca de 60 % comparado

com a gasificacdo de biomassa bruta. Por outro lado, a biomassa na forma de péletes
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apresenta um teor de CO no gas produzido 16 % menor que o obtido para a biomassa

torrificada [41,

Também ¢é possivel verificar nos graficos (b) e (c) da Figura 2.3 que o teor de CO>
aumenta com o aumento da temperatura apenas para o pré-tratamento Pell e que em todos
0s pre-tratamentos o teor de H> aumentou com o aumento da temperatura. Assim,
concluiu-se que a reacdo de deslocamento gas-agua foi favorecida, permitindo a
conversdo de CO em COze Ha. Por outro lado, o teor de CO2 no gés produzido diminuiu
com os pré-tratamentos para uma temperatura constante [14l. E de referir que as reagdes

mencionadas encontram-se apresentadas no capitulo 3, seccéo 3.3.

Na Figura 2.4 (a) e (b) encontra-se a variagdo dos teores de CHs e hidrocarbonetos

(ChHm) no gés produzido, respetivamente, obtidos a diferentes temperaturas e com
diferentes pré-tratamentos.

(a) (b)
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Figura 2.4: Teores de CH; (a) e CoHm (b) para diferentes temperaturas e pré-tratamentos 41,

Analisando a Figura 2.4, os autores verificaram que a biomassa com pré-tratamento de
peletizacdo levou a obtencdo de um gas com maior teor em metano, CHas, (11,1% e 9,6%,
respetivamente a 750 °C e 890 °C) e a biomassa bruta conduziu aos menores teores de
hidrocarbonetos (CnHm) (3,2% e 1,3%, respetivamente a 750 °C e 890 °C). E de referir
que para todos os pré-tratamentos utilizados houve um decréscimo do teor de CHs com o

aumento da temperatura de gasificacdo, ou seja, as reacoes de gasificacdo e conversédo de
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hidrocarbonetos foram favorecidas. Com biomassa bruta verificou-se o aumento da % de

CH4com o0 aumento da temperatura 141,

Na Figura 2.5 (a) e (b) verifica-se o efeito do pré-tratamento da biomassa no teor de
alcatrdo e no valor do poder calorifico no gas produzido obtido com diferentes

temperaturas de gasificacgéo.

(a) (b
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Figura 2.5: Efeito de diferentes pré-tratamentos a diferentes temperaturas no teor de alcatrdo
(tar) e valor do poder calorifico (HHV) do gas produzido 14,

A utilizacdo de peletes de biomassa torrificada permitiu a obtencdo de menor teor de
alcatrdo, enquanto que para a biomassa bruta verificou-se o maior teor de alcatrdo. O pré-
tratamento peletizacdo diminuiu, em média, o teor de alcatrdo em 12 % comparado com

a biomassa bruta 14,

Na Figura 2.5 (b) verifica-se que os pré-tratamentos permitiram o aumento do poder
calorifico do gas produzido, sendo que os valores mais elevados foram obtidos a 750 °C.
Também é possivel concluir que, em geral, o poder calorifico diminui com o0 aumento da
temperatura de gasificagcdo, uma vez que os teores de hidrocarbonetos s&o menores. O
valor mais elevado de poder calorifico verificado foi com biomassa que sofreu pré-
tratamento de torrefacéo, apresentando um valor de 1,48 kJ/dm? (condi¢6es PTN) a 750

°C, seguida de biomassa em forma de péletes e péletes torrificados 4,
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2.6.5. Digestdo anaerobia

Como referido anteriormente, a biomassa lenhocelulésica é composta por trés
componentes principais como hemicelulose, celulose e lenhina. No processo de
gasificagdo, a biomassa pode ser convertida em Hz, CO, CO2, CHg, hidrocarbonetos e
agua em diferentes proporc6es. Normalmente, durante a gasificacéo, a lenhina produz
quatro vezes mais hidrogénio do que a celulose e, aproximadamente, trés vezes mais do
que as hemiceluloses. Por outro lado, também apresenta um poder calorifico mais elevado
que os outros dois componentes. Assim, um pré-tratamento que aumente o teor de

lenhina, irda melhorar o processo de gasificacéo [*°],

O conteudo de celulose e hemicelulose de uma biomassa pode ser reduzido através da
digestdo anaerdbia, uma vez que é um processo bioldgico que modifica os componentes
da biomassa, sendo que no final do processo a biomassa apresenta um maior teor de

lenhina. Neste processo a biomassa é convertida em biogés na auséncia de oxigénio 31,

Chen et al. (2019) estudaram a gasificagdo num reator de leito fixo em co-corrente
(downdraft) de palha de milho pré-tratada pelo processo de digestdo anaerdbia,
considerando como condi¢des operatdrias diferentes tempos de retencdo (7 d, 14 d, 21 d
e 28 d) e temperaturas de 600 °C a 800 °C %1,

Face a analise ultima e préxima, concluiram que os teores de hidrogénio e oxigénio da
palha de milho pré-tratada diminuiram, uma vez que a biomassa foi parcialmente
degradada durante o processo de digestdo anaerdbia. Assim, o oxigénio diminui de 41,19
% (palha de milho) para 38,68 % (palha de milho pré-tratada com tempo de retengéo 28
d). A razdo molar H/C também sofreu um decréscimo, devido ao aumento dos grupos
aromaticos e diminuicdo dos grupos funcionais alifaticos. Os dois aspetos referidos
contribuem para o aumento do poder calorifico da biomassa e, consequentemente
melhoraram a gasificacdo da mesma. A degradacédo da hemicelulose e da celulose por
digestéo anaerdbia foi relativamente facil, sendo que em resultado disso o teor de lenhina
aumentou durante o processo. Os mesmos autores analisaram a composicdo elementar
dos componentes da biomassa, concluindo que a lenhina apresenta maior teor de carbono
do que a hemicelulose e celulose e, assim sendo, o poder calorifico da lenhina também

sera superior. Por fim, também verificaram que o teor de alcatrdo nos gases produzidos a
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partir de palha de milho pré-tratada diminuiu com o aumento do tempo de retencdo na

digestdo anaerdbia e temperatura de gasificagdo 31,
2.7. Biomassa em estudo: eucalipto

No presente projeto, a biomassa em estudo € o eucalipto, sendo que esta integrada na

categoria de biomassa florestal.

O eucalipto é uma das espécies mais plantadas em todo mudo, sendo que teve origem
na Australia. Apresenta caracteristicas benéficas como a adaptacado a varias condi¢des de
clima e solo (secas, fogos, resisténcia a insetos, tolerancia a acidez e baixa fertilidade do
solo), bem como uma grande diversidade de aplicacdo. O crescimento rapido deste tipo
de arvores tem como vantagem o desenvolvimento da atividade econdmica florestal que

alimenta as demais indUstrias [16],

Segundo o Instituto de Conservacdo da Natureza e das Florestas (ICNF), em Portugal
o0 eucalipto é a espécie florestal que ocupa maior area, correspondente a 844 mil hectares
(26 % da area florestal do pais), pelo que justifica a escolha desta biomassa para o presente

trabalho (elevada disponibilidade) 1271,

A nivel nacional, o eucalipto é utilizado maioritariamente como matéria-prima de pasta
de papel. Na Europa, Portugal apresenta um lugar de destaque na producédo de pasta de
papel e setores associados: 3° maior produtor de pasta, 11° na producdo de papel e cartdo
e 2° maior produtor europeu de papel e cartdo nao revestido (UWF). Contudo gera alguns
residuos e a possibilidade de os utilizar para a producdo de energia é fundamental para
um desenvolvimento sustentavel. Como exemplo tem-se a The Navigator Company que
“gera, todos os anos entre 4% e 5% de toda a eletricidade produzida em Portugal, e mais
de metade do total da energia verde nacional produzida com recurso a este combustivel

ecoldgico e ndo fossil” (161,

No que diz respeito a caracterizacdo da biomassa eucalipto, na Tabela 2.3 mostra-se a

analise ultima e préxima da mesma tendo por base dois autores (811141,
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Tabela 2.3: Andlise tltima e prdxima da biomassa eucalipto.

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Analise Sales et al. [*81 Pinto et al. 4
Ultima
(base seca e isenta de Valor (%) Valor (%)
cinzas)
Carbono (C) 49,00 49,90
Azoto (N) 0,20 0,20
Hidrogénio (H) 6,30 5,80
Enxofre (S) 0,10 0,03
Oxigénio (O) 44,40 44,07
Préxima
Valor (%) Valor (%)
(base total)
Cinzas 0,79 15
Humidade 11,17 14,1
Matéria volatil 72,86 68,2
Carbono fixo 15,18 16,2

Dos dois autores apresentados na Tabela 2.3, para o presente trabalho considerou-se

os valores experimentais obtidos por Pinto et al.
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3. Gasificacao

A gasificacdo é um processo termoquimico que permite a conversao de matérias
solidas ou liquidas ricas em carbono, num combustivel gasoso, com potencial energético
elevado, designado por gés de producdo. Assim, como produtos finais do processo de
gasificacdo tem-se os compostos CO, CO2, Hz, CHs4, H2S que dizem respeito a fase
gasosa, a parte liquida composta por alcatrdo e, por fim a fase sélida constituida por

residuos sélidos e cinzas P12,
3.1. Agentes de gasificacao

E de referir que para este processo termoquimico é necessario um agente de
gasificacdo como oxigeénio, ar, vapor de agua ou didxido de carbono. Estes reagem com
0 carbonizado e hidrocarbonetos pesados, convertendo-os em gases de baixo peso

molecular como o0 CO e 0 H, 1,

O poder calorifico e a composicdo do gas produzido num gasificador sdo funcéo do
tipo e quantidade do agente de gasificacdo . Assim na Figura 3.1 encontra-se um
diagrama ternario de carbono, hidrogénio e oxigénio que permite visualizar os diferentes

caminhos de conversao.

Processo de gasificacdo para conversdo
de combustivel solido em combustivel
gasoso:
H: Processo de hidrogénio
S: Processo de vapor
H,O 0: P de oxigéni
: Processo de oxigénio
P: Processo de pirolise lenta
F: Processo de pirolise rapida

|
|
|
|
C,Hg i
|
N
S
AN

|
|
|
|
Combustivel Fombusti\'ch Produtos de
|

solido gasoso | combustio

|
CO CO,

Figura 3.1: Diagrama ternario de carbono, hidrogénio e oxigénio ..
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O oxigénio é o agente de gasificacdo mais conhecido, sendo principalmente utilizado
para combustéo ou gasificacdo parcial num gasificador. Se a quantidade de O fornecida
ao reator de gasificacao for baixa h& a formacg&o de CO, por outro lado, se este apresentar
um teor mais elevado, favorece a formagéo de CO2. No caso da quantidade de oxigénio
ser superior a estequiométrica, o0 processo passa de gasificacdo para combustdo.
Utilizando oxigénio, o processo move-se em direcdo ao veértice do oxigénio, presente no
diagrama da Figura 3.1, obtendo-se um gas com baixo teor de hidrogénio e maior teor de

compostos que contém carbono, como CO e CO; B,

Quando se utiliza vapor como agente de gasificacdo, verifica-se pelo diagrama da
Figura 3.1 que o processo se move para cima em direcéo ao veértice do hidrogénio. Assim,

0 gés produzido apresenta uma razdo H/C mais elevada .

O tipo de agente de gasificacdo também afeta o poder calorifico do gas produzido. Por
exemplo, no caso de se utilizar ar em vez de oxigénio, o0 azoto presente no ar iria diluir o
produto, reduzindo o poder calorifico do gas produzido. Na Tabela 3.1 encontram-se 0s
valores do poder calorifico face ao agente de gasificacao utilizado I,

Tabela 3.1: Valores do poder calorifico do gas produzido para diferentes agentes de gasificacdo
51

Agente de gasificacéo Poder calorifico (MJ/m?) (PTN)
Ar 4-7
Vapor 10-18
Oxigénio 12 - 28

Por outro lado, a gasificagdo com vapor de dgua é capaz de produzir um gas com poder
calorifico de 10 a 18 MJ/m® (PTN) e um teor de H2 de 30 a 60% em volume. No entanto,
as reacdes endotérmicas presentes neste processo reduzem a temperatura do leito, sendo
necessario fornecer mais energia ao processo para elevar a temperatura acima de 700 °C.
Na gasificagcdo com vapor-oxigenio, o calor necessario é fornecido atraves de reacdes de

oxidacdo parcial (reacBes exotérmicas). O gas produzido possui um teor elevado de H: e
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o0 problema de diluicdo com azoto ¢ evitado, mas o elevado custo para obtencdo de O

puro coloca 0 processo numa posicao desfavoravel para aplicagdes industriais ™91,
3.2. Etapas do processo de gasificacao

As etapas principais de um processo de gasificacdo sdo as apresentadas na Figura 3.2

que se segue.

Gases: CO, H,, CH,, H,O

Liquido: alcatrio, 6leo e nafta
Biomassa Secagem Pirdlise

Compostos oxigenados: fendis e acido

CO,, produtos do

“ Reacdes em fase gasosa CO, H,. CH,. H,0.
J craqueamento

Reacdes gas-carbonizado CO, H,, CH,, 1,0, CO; e

Sélido: carbonizado carbono nio convertido

Figura 3.2: Ilustracdo das etapas de um processo de gasificagéo [,

Primeiramente a biomassa, num processo de gasificacdo, € aquecida de forma a perder
humidade, sendo que, posteriormente, sofre degradacao térmica ou pir6lise. Os produtos
resultantes da pir6lise (fase gasosa, sélida e liquida) reagem entre si, bem como com o
agente de gasificacdo para formar o produto final da gasificacdo. Na maioria dos
gasificadores comerciais, a energia térmica necessaria para 0 processo de secagem,
pirélise e reacGes endotérmicas provém de uma determinada quantidade de energia

libertada nas reacfes exotérmicas de combustdo que ocorrem no interior do gasificador
[5]

3.2.1. Secagem

A secagem é um processo importante, uma vez que por cada quilograma de humidade
presente na biomassa, sdo consumidos cerca de 2242 kJ para 1 atm. Assim, deste modo,
remover 0 maximo possivel de agua presente na biomassa antes que ela seja alimentada
ao gasificador, € um fator relevante. Na maioria dos sistemas de gasificacao, deve-se secar

a biomassa até que a mesma atinja um teor de humidade de 10 a 20 % B,
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3.2.2. Pirdlise

A pirdlise envolve a decomposi¢do térmica de moléculas de hidrocarbonetos da
biomassa com elevada massa molar, em moléculas de menor massa molar (condensaveis
e ndo condensaveis), sem reacdo quimica principal com ar, gas ou qualquer outro agente
de gasificacdo. Nesta etapa obtém-se um produto importante, sendo este o alcatrdo,
formado pela condensacdo dos vapores presentes na fase gasosa produzido no processo.
Uma vez que o alcatrdo é um liquido pegajoso causa grandes problemas na operacao dos

gasificadores industriais .
3.2.3. Reacdes de gasificacdo do carbonizado

A etapa que ocorre apds a pirdlise envolve reaces quimicas entre os hidrocarbonetos
presentes na biomassa, o vapor de agua, o dioxido de carbono, o oxigénio e o hidrogénio,
assim como reacdes entre os gases produzidos. De todas as reacfes, as mais importantes
sdo aquelas que dizem respeito a gasificacdo do carbonizado, proveniente da pirolise,
sendo que o carbonizado ndo é necessariamente carbono puro, apresentando uma pequena

quantidade de hidrogénio e oxigénio B,

A gasificacdo do carbonizado presente na biomassa envolve véarias reacdes entre 0
carbonizado e o agente de gasificacdo. Seguidamente encontram-se algumas dessas

reagBes do carbonizado com oxigénio, dioxido de carbono, vapor de agua e hidrogénio
[51-

Carbonizado + 0, — CO,
Carbonizado + 0, — CO
Carbonizado + CO, - CO
Carbonizado + H,0 = CH,
Carbonizado + H,0 = CO

Carbonizado + H, - CH,
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Normalmente, as reacdes de gasificacdo sao endotérmicas, mas algumas delas também

podem ser exotérmicas I,
3.3. Efeito da temperatura do leito

Um dos parametros que afeta o valor do poder calorifico e a composi¢do do gas
produzido € a temperatura do leito. Assim, de acordo com o principio de Le Chatelier, 0
efeito da temperatura na composicdo do gas depende do tipo de rea¢fes quimicas. As
principais reacdes que ocorrem durante o processo de gasificacdo sio as seguintes (oI5

Oxidacéo: C+0, o CO, AH = -408.8k]/mol
Oxidacao parcial: 2C+ 0, & 2C0 AH = —246.4 k] /mol
Reforma a vapor: CHy+ H,0 & CO +3H, AH = +206kJ/mol

CH, + 2H,0 & CO, +4H, AH = —165 kJ/mol
Gés-agua: C+H,0 & CO+H, AH=+131k//mol
Boudouard: C+C0O, < 2C0 AH =+172kJ/mol
Deslocamento gas-4gua: CO + H,0 < CO, + H, AH = —41.98 kJ/mol

C 4+ 2H,0 & C0, + 2H, AH = +100 kJ/mol

O principal objetivo da gasificacdo é a obtencdo de um gas com alto teor de CO, Hz e
CH4 com um poder calorifico médio a alto para que possa ser aplicado, por exemplo, em
motores de combustdo interna e turbinas. O aumento da temperatura de gasificagéo reduz
0 poder calorifico do gas produzido. Tal facto é expectavel, uma vez que o calor
necessario para o processo de gasificacdo provem da combustéo da biomassa, sendo que
altas temperaturas melhoram a combustdo da biomassa, resultando na elevada producéo
de CO; e H2 e, consequentemente, num baixo poder calorifico. Por outro lado,
temperaturas elevadas no leito melhoram a converséo de carbono, craqueamento a vapor
e reforma dos alcatrdes, o que permite ter menos carbonizado, menor formacao de

alcatrdo e alta eficiéncia do gas [*1.
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LV et al. (2004) estudaram o efeito da temperatura (temperaturas estudadas: 700 °C a
900 °C), sendo que as condicdes de operagdo foram uma taxa de alimentagdo constante
de pinheiro de 0,445 kg/h, o tamanho das particulas entre 0,3 mm e 0,45 mm e, por fim,
taxa de alimentacgdo de ar de 0,5 m3/h e de vapor de 1,2 kg/h, sendo que este ultimo ird
pré-aquecer o ar. Posto isto, os autores concluiram que o aumento da temperatura
conduziu ao aumento da eficiéncia de conversédo do carbono, passando de 78,17 % para
92,59 %. Entende-se por eficiéncia de conversdo de carbono como a fragdo de carbono
na biomassa introduzida no reator e que foi convertida num gas. O autor considerou as
percentagens de CHas, CO, CO2, C2H4, C2Hs e C2H2 que se encontram na composicao do

gés produzido, bem como a percentagem de carbono que se encontra na biomassa 2%,

Por outro lado, também aumentou o rendimento do gas seco de 1,43 m%kg (PTN) para
2,53 m¥kg (PTN) de biomassa. Relativamente ao poder calorifico, 0 aumento da
temperatura de 700 °C para 900 °C nao apresentou uma reducéo gradual, sendo que houve
oscilacdo (decréscimo e aumento do valor do poder calorifico). No entanto, comparando
os extremos da temperatura verifica-se que o poder calorifico diminui de 7.95 kJ/Nm?
para 7.36 kJ/Nm?®. Na Tabela 3.2 é possivel verificar os valores obtidos pelos autores Lv

et al. [29,

Tabela 3.2: Valores obtidos por Lv et al. a diferentes temperaturas 21,

Temperatura (°C) 700 750 800 850 900
Eficiéncia de converséo
78,17 80,66 85,90 92,35 92,59
do carbono (%)
Rendimento do gas seco
1,43 151 2,23 2,45 2,53
(m3/kg biomassa) (PTN)
Poder calorifico (kJ/m®)
7945 7651 8560 8223 7362
(PTN)

Chang et al. (2020) utilizaram biomassa com alto teor de solidos de palha de milho,
lodo e excremento de gado, proveniente da digestdo anaerdbia e, também utilizaram CO;
como agente de gasificacdo. Posto isto, obtiveram conclusdes diferentes face ao poder
calorifico, concluindo que 0 mesmo aumenta com o aumento da temperatura, sendo para

950 °C quase o dobro do valor que apresentava para 650 °C. Os mesmos autores indicam
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que 0 aumento da temperatura proporcionou 0 aumento do teor de CO, bem como o
aumento da conversdo de CO.. Em contrapartida, o teor de CH4 diminuiu ligeiramente
com o0 aumento da temperatura, sendo que podera estar na origem deste acontecimento a
decomposicéo térmica do metano a 700 °C. Por fim, também concluiram que o aumento

da temperatura proporciona o aumento da eficiéncia do gés 2.

Em forma de sintese é apresentado na Tabela 3.3 as condic¢des de operagdo e resultados

dos autores anteriormente referidos.

Tabela 3.3: Condicdes de operacéo e valores obtidos por Lv et al. e Chang et al. a diferentes

temperaturas.
Lv et al. [?0] Chang et al. 21
) o Sélidos de palha de milho, lodo
Biomassa Pinheiro
e esterco de gado
Agente de gasificacéo Ar CO2

Temperatura 700°C, 750 °C, 800 °C, 850 °C e | @50 oC, 750 °C, 850 °C e 950 °C
900 °C
O aumento da temperatura O aumento da temperatura
proporciona: proporciona:
Aumento da eficiéncia de Aumento da eficiéncia do gas
Resultados

conversao do carbono
Aumento da eficiéncia do gas

Diminuicao do poder calorifico

Aumento do poder calorifico
Aumento do teor de CO

Aumento do teor de CO;

E de referir que Chang et al. utilizaram como agente de gasificacdo CO2 que podera

levar a resultados diferentes aos obtidos por LV et al. que utilizaram ar e, por outro lado,

a biomassa também é diferente.

3.4. Tipos de reatores de gasificacado

Os gasificadores séo, principalmente, classificados de acordo com o modo de contato

gas-solido e meio de gasificacdo. Assim, os gasificadores sdo divididos em trés grandes

grupos sendo estes: leito fixo ou movel, leito fluidizado e leito de fluxo arrastado B,
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Cada um dos tipos de gasificadores referidos € subdividido, conforme representado na
Figura 3.3.

Tecnologias de
Gasificacéo

Fluxo arrastado Leito mével/fixo Leito fluidizado

Fluxo
— descendente | — gt:j%-\/(\:/ﬂ:irf:ftt(; —  Borbulhante
coaxial
Jato em contra- Contra-corrente .
corrente (updraft) Circulante

__|Corrente cruzada
(crossdraft)

Figura 3.3: Classificacdo de gasificadores [,

E de notar que um determinado gasificador no é, necessariamente, adequado para
fornecer toda a gama de capacidades energéticas, sendo que existe uma gama apropriada
de aplicacdo para cada gasificador 1. Na Figura 3.4 encontra-se ilustrada a gama de

aplicagOes especifica para os diferentes tipos de gasificadores.

Leito fluidizado
Co-corrente Contra-corrente Fluxo arrastado
< > < P
| ] | | | |
10kW 100kW 1MW 10MW 100 MW 1000 MW

Entrada térmica

Figura 3.4: Gama de aplicacGes dos diversos tipos de gasificadores I,

28



Aproveitamento energético da biomassa lenhoceluldsica num reator de gasificagéo |‘sep ‘E“;;:ﬁﬁgf,:fgeg';’gﬁg
Mestrado em Engenharia Quimica
Ano Letivo 2020/2021

Pela Figura 3.4 verifica-se que gasificadores de leito mdvel (co-corrente e contra-
corrente) sdo utilizados para unidades com capacidades inferiores a 10 MW. Os
gasificadores do tipo fluidizado sdo mais adequados para unidades intermédias entre 5
MW e 100 MW. Por fim, os de fluxo arrastado s&o utilizados para unidades de grande

capacidade, superiores a 50 MW I,

3.4.1. Gasificadores de leito movel/fixo

Nos gasificadores de leito fixo, o combustivel fica apoiado numa grade, justificando a
designacdo de leito fixo. Por outro lado, também s&o chamados de leito movel, uma vez
que o combustivel entra no topo e desce no interior do gasificador. Este tipo de
gasificadores pode ser construido em tamanhos pequenos, a pre¢cos econémicos, sendo

esta razdo que justifica a procura destes reatores em todo o mundo I,

Relativamente ao grau de mistura e transferéncia de calor que ocorre dentro do leito
movel/fixo verifica-se que € baixo, o que dificulta a obtencdo de uma distribuicdo
uniforme do combustivel, da temperatura e da composicdo do gas em toda a seccdo
transversal do gasificador. Por este motivo os gasificadores de leito fixo sdo pouco
eficazes para combustiveis de biomassa ou carvdo com alto indice de aglutinacdo em

unidades de elevada capacidade [,

Neste tipo de reatores de gasificacdo pode-se verificar as regides delimitadas para as
varias reac@es, sendo estas: secagem, pirolise, gasificacdo e combustéo (oxidagdo). Todas
estas reacfes seguem uma sequéncia ao longo do reator, sendo que a combustéo é a regido
mais proxima da zona de injecdo do agente de gasificacdo (ar, oxigenio ou vapor de agua)

e a secagem a regifo mais distante da zona de injecao [?],

Existem trés tipos de gasificadores de leito fixo ou mével: contra-corrente, co-corrente

e correntes cruzadas 1.

Reatores em contra-corrente

Num reator de gasificacdo em contra-corrente, o agente de gasificacao (ar, oxigénio
Ou vapor) apresenta um escoamento ascendente, enquanto o combustivel se move em

sentido descendente e, assim sendo, 0 gas e os sélidos encontram-se em contra-corrente.
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O gas produzido sai proximo do topo do gasificador, como é possivel verificar na Figura
3.5. O agente de gasificacdo entra no leito através de uma grelha ou distribuidor, onde
contacta com as cinzas quentes. A medida que o combustivel vai descendo no reator sofre
gasificacao e as cinzas ficam depositadas no fundo do gasificador. Posto isto, através de
uma grelha retira-se as cinzas do reator, sendo que muitas vezes apresenta um
comportamento giratorio ou alternado para facilitar a descarga das cinzas, principalmente
em unidades grandes .

Biomass

Drying
Pyrolysis

Gasification

. « n _,i/ Grate
e
Steam plus air ——
% :Ash

Figura 3.5: Esquema representativo de um gasificador em contracorrente 51,

Este tipo de gasificadores sdo adequados para biomassa com alto teor de cinzas (até
25 %) e alto teor de humidade (até 60 %). Também séo utilizados para combustiveis de
baixa volatilidade, como carvdo vegetal. A producéo de alcatrdo é muito alta (30 g/m®
(PTN) a 150 g/m® (PTN)), pelo que o torna inadequado para combustiveis de alta
volatilidade e, também inviabiliza a sua utilizacdo direta nos motores de combustéo
interna. Assim sendo, 0s gases produzidos sdo utilizados em equipamentos onde é feita

apenas queima (aquecimento direto) 11231,

Reatores em co-corrente

Nos gasificadores em co-corrente o ar entra no gasificador a uma determinada altura
abaixo do topo. O produto gasoso tem escoamento descendente e sai pela parte inferior
do gasificador. Uma vez que o gas produzido passa pela zona das cinzas quentes, 0

alcatrdo no produto gasoso encontra condi¢Oes favoraveis para sofrer cragueamento.
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Desta forma, este tipo de gasificadores tém a menor taxa de producdo de alcatrdo pelo
que sio adequados para motores a gas ©°l. Na Figura 3.6 encontra-se um esquema de um
gasificador de corrente descendente e na Figura 3.7 um esquema de operacdo de um

gasificador em co-corrente e a variacdo da temperatura ao longo da altura do reator.

L~ N

Drying

Pyrolysis

Ail' i - Air
Combustion
Gasification

— Gas

Figura 3.6: Esquema representativo de um gasificador de corrente descendente [,

Biomass

1. | Biomass fuel .

Air nozzles — b= Air

IV Char gasification |

- ¥
Product gas +—— — 500 1000 1500
Temperature (K)

Ash

Figura 3.7: Esquema de operacdo de um gasificador em co-corrente e variacao da temperatura
ao longo da altura do reator B,

Reatores de correntes cruzadas

Os gasificadores de correntes cruzadas séo reatores de leito movel onde o combustivel
é alimentado a partir do topo, enquanto que o ar € alimentado numa entrada colocada na

parte lateral do reator. Estes tipos de reatores de gasificagdo sdo principalmente usados
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para gasificacao de carvao vegetal que apresentam um baixo teor de cinzas. Ao contrario
dos gasificadores do tipo co-corrente e contra-corrente, o gas produzido sai na parede
lateral, num ponto oposto & entrada do ar. O ar entra a alta velocidade atraves de um
conjunto de bocais que se encontram a uma determinada altura acima da grelha. O excesso
de oxigénio em frente a entrada do ar facilita a combustdo (oxidacdo) de parte do
carbonizado e cria uma zona de alta temperatura (superior a 1500 °C). O restante
carbonizado é gasificado em CO a jusante (zona seguinte). O gés produzido sai do
gasificador do lado oposto a entrada do agente de gasificacdo. Por fim, o calor proveniente
da zona de combustdo é conduzido para a zona de pirélise, de modo que a biomassa que
entra no sistema sofra pirdlise. Na Figura 3.8 encontra-se o esquema de um gasificador

de correntes cruzadas .

Biomass

Gasification

Pyrolysis
Combustion§ 7~ ...
il ﬁa

Ve—
— Gas
o

Figura 3.8: Esquema representativo de um gasificador de correntes cruzadas [,

Geralmente, estes gasificadores sdo utilizados em unidades de biomassa de pequena
escala, sendo que uma das suas principais caracteristicas é o facto de possuir uma zona
de reacdo relativamente pequena com baixa capacidade térmica, o que confere um tempo
de resposta mais rapido do que qualquer outro tipo de leito movel. Outra caracteristica
importante é o tempo de arranque muito menor (cerca de 5 a 10 minutos) do que nos
reatores do tipo co-corrente ou contra-corrente. Como a produgdo de alcatrdo é baixa
(0,01 - 0,1 g/m® (PTN)), um gasificador de correntes cruzadas necessita de um sistema de

limpeza de gés relativamente simples B,
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3.4.2. Gasificadores de leito fluidizado

Os gasificadores de leito fluidizado sdo conhecidos por apresentarem uma excelente
capacidade de mistura e uniformidade de temperaturas. Neste tipo de gasificadores
existem particulas sélidas suspensas no leito, ou seja, a passagem do agente de gasificacdo
através do leito a velocidades apropriadas mantém os solidos no estado fluidizado .
Assim, na Figura 3.9 é possivel verificar qual a velocidade minima necesséria para que

as particulas se mantenham no estado de fluidizagéo, vy, [#2.

Perda de
pressao

A

devida a acomodacgdo do leito

Umr /\/

£

leito
fluidizado
borbulhante
= P Velocidade
0 7/ N\ superficial
minima minimo

fluidizagd@o borbulhamento

Figura 3.9: Perda de pressdo em funcéo da velocidade superficial 221,

Como é possivel verificar na Figura 3.9, a medida que se aumenta a velocidade
superficial altera-se 0 comportamento das particulas do leito no reator. O leito do reator
é fixo quando a velocidade é abaixo da velocidade minima de fluidizac&o. Para o presente
trabalho utilizou-se particulas do grupo B na classifica¢do de Geldart. Assim, considerou-
se que a velocidade minima de borbulhamento é aproximadamente igual a velocidade
minima de fluidizacdo. O leito mantém-se fluidizado até que a velocidade do gas atinja a

velocidade terminal das particulas 221,

A excelente mistura entre 0 gas e os solidos e grande inércia térmica do leito, tornam
o gasificador relativamente insensivel a qualidade do combustivel. Por outro lado, a
existéncia de temperaturas uniformes reduz bastante o risco de aglomeracdo de

combustivel BJ,
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Estes reatores podem operar a pressdo atmosférica ou serem pressurizados a
temperaturas baixas ou mais elevadas. As vantagens de operacdo pressurizada sdo: maior
producdo de gas para o0 mesmo volume de reator, diminui¢cdo do consumo interno de
energia e reducdo de sinterizacdo das cinzas. Por outro lado, as desvantagens sdo: a
complexidade do sistema de alimentacao pressurizado, aumento do teor de metano no gas

produzido e aumento do custo dos equipamentos 221,

Os gasificadores de leito fluidizado tém aplicacdes limitadas na gasificacdo do carvéo
devido a baixa eficiéncia de conversao que apresenta, fruto das baixas temperaturas do
leito (800 a 1000 °C). No entanto, sdo especialmente vantajosos para gasificacdo de
biomassa lenhocelulésica devido a menor temperatura de gasificacdo em comparagdo
com o carvdo . Existem dois tipos principais de leito fluidizado: borbulhante e

circulante.

Reator de leito fluidizado borbulhante

Os gasificadores de leito fluidizado borbulhante s&o possivelmente a mais antiga
aplicacdo comercial para a gasificacdo de carvdo, contudo sdo apropriados para
gasificacdo de biomassa. Também sdo particularmente adequados para unidades de
tamanho médio, com capacidade de cerca de 25 MWu. Dependendo das condicdes de
operacdo, os gasificadores de leito borbulhante podem operar com temperaturas baixas

ou altas, bem como & pressio atmosférica ou a pressdes elevadas .

Nestes reatores a biomassa € triturada em tamanhos de particulas inferiores a 10 mm e
¢ alimentada ao leito de materiais sélidos quentes por exemplo, areia quente. Esses
materiais que constituem o leito sdo fluidizados com vapor, ar ou oxigénio, ou uma
combinacdo dos varios agentes, dependendo da escolha do agente de gasificagdo. As
cinzas geradas no processo sdo facilmente retiradas pelo fundo do leito. Geralmente, a
temperatura do leito é mantida abaixo de 980 °C para carvdo e abaixo de 900 °C para
biomassa, de forma a evitar a fusdo das cinzas e, consequentemente, a sua aglomeracao
BBl Na Figura 3.10 encontra-se representado o esquema de um gasificador de leito

fluidizado borbulhante.
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Figura 3.10: Esquema representativo de um gasificador de leito fluidizado borbulhante [,

Para que a fluidizacdo borbulhante se mantenha, o agente de gasificacdo (ar, oxigénio
ou vapor) ¢é alimentado pelo fundo do reator de gasificacdo [?2.

Reator de leito fluidizado circulante (CFB)

Os reatores de leito fluidizado circulante operam num regime de fluidizacédo rapida, ou
seja, quando a velocidade de escoamento dos gases no interior do reator ultrapassa a
velocidade terminal das particulas. Assim, a semelhanca do reator de leito fluidizado
borbulhante o agente de gasificacdo é alimentado pelo fundo do reator, mas a uma

velocidade mais elevada 22,

Devido ao elevado tempo de residéncia do gas que os gasificadores de leito fluidizado
circulante proporcionam, estes sdo adequados para a gasificagdo de biomassa, sendo que
também sdo utilizados para combustiveis com elevado teor de volateis. Normalmente um
reator de leito fluidizado circulante é constituido por uma coluna onde ha escoamento
ascendente (riser), um ciclone e um dispositivo de reciclagem de sélidos, sendo que a
gasificacdo se da no riser 1. Assim, na Figura 3.11 encontra-se um esquema de um

gasificador de leito fluidizado circulante.
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Figura 3.11: Esquema representativo de um gasificador de leito fluidizado circulante I,

Num CFB, os sélidos séo dispersos ao longo do reator, permitindo um elevado tempo
de residéncia para o gas e também para as particulas finas. Como referido, anteriormente,
a velocidade de fluidizacdo num CFB é muito maior (3,5 m/s a 5,5 m/s) do que num
gasificador de leito borbulhante (0,5 m/s a 1,0 m/s). Por outro lado, ha migracdo em
grande escala de sélidos para fora do reator, mas estes sdo devolvidos continuamente a
base do mesmo. A taxa de recirculacdo dos sélidos e a velocidade de fluidizacdo no reator
apresentam valores suficientemente altos para manter o reator numa condigdo
hidrodindmica conhecida como leito fluidizado rapido. O reator opera entre uma gama de
temperaturas de 800 °C a 1000 °C, dependendo do combustivel e da aplicacdo. Por fim, o
gas produzido no gasificador passa atraves de um ciclone, separando a maior parte das

particulas que retornam ao leito pelo fundo B,

De acordo com a Figura 3.11 verifica-se que o pré-aquecimento do ar € feito num
permutador a saida do ciclone que tem como prop6sito 0 aumento da temperatura do ar

de gasificaco e indiretamente o0 aumento da temperatura do gasificador 1,

Uma das desvantagens dos gasificadores deste tipo € a necessidade de adicionar
equipamentos de separacdo e retorno de solidos, aumentando os custos de investimento

e, consequentemente, os problemas de controle do processo 191,
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3.4.3. Gasificadores de fluxo arrastado

Gasificadores de fluxo arrastado séo o tipo de reatores de gasificacdo mais utilizados
para gasificacdo em grande escala de carvao, coque de petréleo e residuos de refinaria. E
de referir que sdo ideais para a maioria dos tipos de carvdo, contudo para o carvédo de
baixa qualidade, lenhina e biomassa ndo sdo adequados, uma vez que estas matérias-
primas apresentam alto teor de humidade. Para o carvdo com alto teor de cinzas, também

ndo sdo adequados, pois a eficiéncia do gas frio diminui com o aumento do teor de cinzas
[5]

Relativamente ao uso de biomassa como combustivel no gasificador de fluxo arrastado
€ necessario ter em consideracdo varias vertentes. Uma delas é o facto destes
gasificadores apresentarem baixo tempo de residéncia (alguns segundos), o que induz a
que o combustivel necessite de ser muito fino, mas, nem sempre proceder a moagem da
biomassa fibrosa em particulas finas € facil. Por outro lado, o ponto de fusdo das cinzas
formadas é também uma vertente importante. Uma biomassa que apresente alto teor de
CaO e baixo teor de metais alcalinos (por exemplo Na, K) tem um ponto de fusdo de
cinzas elevado pelo que é necessaria uma alta temperatura de combustdo e,
consequentemente, uma maior quantidade de oxigénio. Em contrapartida, para biomassa
com elevado teor de metais alcalinos, o ponto de fusdo das cinzas é muito mais baixo e,
deste modo, é possivel reduzir o oxigénio necessario para atingir uma temperatura acima
da temperatura de fusdo das cinzas. No entanto, as cinzas da biomassa derretida sao muito

agressivas, diminuindo a vida Gtil do revestimento refratario do gasificador [I.
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Na Figura 3.12 encontra-se um esquema de um gasificador de fluxo arrastado.

Fuel Gas to pilot burner
Oxygen

Burner

Pressure
water outlet

Cooling screen

Pressure
water inlet
Quench
water
Cooling jacket

..~.» Gas outlet

Water

——
overflow

LGranuIated slag

Figura 3.12: Esquema representativo de um gasificador de fluxo arrastado [,

Neste tipo de gasificadores, 0 gas e o combustivel entram em conjunto e escoam ao
longo do reator em co-corrente. A temperatura de gasificagdo de um reator de fluxo
arrastado geralmente excede os 1000 °C e atinge altas pressdes (até 80 bar), bem como
elevada turbuléncia de escoamento e elevadas taxas de reacao quimica. Devido a elevada
temperatura existente, as cinzas fundem e formam um filme com camadas sélidas e
liquidas nas paredes do reator. Deste modo, as paredes do reator sdo, normalmente, de
material refratario e, em alguns reatores, é necessario o arrefecimento por acdo de um

fluido de arrefecimento [®1[22],

Os reatores de fluxo arrastado produzem um gés isento de alcatrdo e com um teor de
metano muito baixo. Um gasificador deste tipo quando devidamente projetado pode
atingir uma taxa de conversdo de carbono proxima de 100 %. O gas produzido como se

encontra muito quente dever arrefecido num permutador de calor a jusante 1,
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3.5. Critérios de avaliacdo da eficiéncia da gasificacéo

A avaliacdo da performance do processo de gasificacdo pode ser estimada através de
alguns indicadores como: eficiéncia de conversdo do carbono, rendimento do gas seco,
poder calorifico do gas de sintese, eficiéncia do gas frio e eficiéncia na conversao em

hidrogénio.

Eficiéncia de conversdo do carbono

A eficiéncia de conversdo de carbono, n., corresponde a razao entre a massa de
carbono nos gases produzidos e a massa de carbono presente na biomassa. Segundo LV
et al. a eficiéncia de conversdo do carbono pode ser expressa da seguinte forma 2°:

_ VgsX1000X[%ch,+%co+%c0,+2X(%c,Hy + % He + 00, H, )| X12/22,4

Ne =

x 100 (Equacéo 1)

MpiomassaX(1=Xcinzas)*%c
Em que:

V 45 — Caudal produzido de gas seco, em m3/min (Condigbes PTN);

Ycu, » Yoco, Yco, Yc,H, Yoc,ng Yoc,n, — Percentagem molar dos diferentes

compostos presentes no gas produzido;
Myiomassa — Caudal de biomassa alimentada em base seca, em g/min;
X cinzas — Fracéo de cinzas presentes na biomassa alimentada;

%¢c — Teor de carbono em percentagem massica determinado na analise Ultima da

biomassa em base seca e sem cinzas.

Rendimento do gés seco

O rendimento do gas seco, Y, é definido como o quociente entre o caudal de gas seco
produzido no processo de gasificagdo nas condigdes PTN, Vs, e a massa de biomassa
seca alimentada ao gasificador, my;pmassa» SENAO que € determinado pela seguinte

expressdo [241:
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Vgs

Y =———— (Equacéo 2)

Mbpiomassa

Poder calorifico superior do gas produzido (PCS)

O poder calorifico superior do gas produzido, PCS,, é determinado pela seguinte

expresséo:

Y%coxXPCSco+%p,XPCSH,+%cH,XPCSch,
100

PCS,; = (Equagéo 3)

E de referir que os valores dos PCS dos elementos CO, Hz e CH4 foram retirados de

uma fonte bibliogréfica e encontram-se na Tabela 3.4 I,

Tabela 3.4: Valores do poder calorifico superior dos elementos CO, H, e CH.4 presentes no gas
apos gasificacdo da biomassa Bl.

Elementos CO H: CH,
PCS (MJ/m?)
) 12,63 12,74 39,82
(condicdes PTN)

Eficiéncia do gés frio

A eficiéncia do gas frio, 745 £ri0, relaciona a energia produzida com a energia da

matéria-prima alimentada ao reator, sendo que a expressao que traduz essa relacao € a

seguinte BI:

PCSgXY

Ngas frio = m (Equa(;éo 4)
Em que:
PCS , —Poder calorifico superior do gas produzido, em kJ/m? (condices PTN);

PCSpiomassa— P0Oder calorifico superior da biomassa em base seca, em kJ/kg.
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Eficiéncia na conversdo de hidrogénio

A eficiéncia de conversdo de hidrogénio, ny, corresponde a razdo entre a massa de
hidrogenio presente no gas produzido, my 445, € 0 contetido de hidrogénio presente na
biomassa (matéria-prima), My piomassa- CaS0 Se utilize vapor de dgua como agente de
gasificacdo é necessario contabilizar o hidrogénio presente no mesmo, My vapor de sgua-

e, desta forma, recorre-se a seguinte expressao:

my gas

Ny = (Equacéo 5)

My piomassatMu vapor dedgua

3.6. Modelo de equilibrio

O tipo de biomassa usada, o agente de gasificacdo, o tipo de reator, a temperatura e
pressdo de operacgdo e ainda outras variaveis inerentes ao processo e com influéncia direta
nas varias reagdes quimicas que ocorrem, sdo inumeros fatores que conduzem a correntes
gasosas com diferentes composi¢fes. Uma das principais dificuldades no projeto de

reatores de gasificacdo € saber a composicdo da corrente gasosa produzida.

Neste capitulo ird abordar-se um modelo de equilibrio de maneira a obter uma previsao
da composicdo do gas produzido e, consequentemente estudar o efeito das condicdes
operatdrias para uma determinada biomassa a alimentar ao gasificador. Por outro lado, se
existirem limites e zonas operacionais perigosas e indesejaveis, a simulacdo podera

identificar os mesmos, permitindo perceber os beneficios e riscos associados [,

E importante referir que uma simulagdo nunca devera ser um substituto de bons dados
experimentais, principalmente para sistemas de gas-sélido como gasificadores. No

entanto, um bom modelo matematico permite BI:

e encontrar as condi¢es operacionais ideais;

e identificar &reas de operacdo perigosas;

e prever informagGes sobre condigOes operacionais extremas onde 0s ensaios
experimentais sdo dificeis de realizar, bem como para uma gama maior de

condigdes;
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e interpretar melhor os resultados experimentais e analisar 0 comportamento

anormal do reator de gasificacdo, caso isso ocorra.

Os modelos de simulagdo de um gasificador podem ser classificados em 4 grupos,
sendo estes: equilibrio termodindmico, cinética, dindmica de fluidos computacional e rede
neural artificial ] No presente trabalho vai-se abordar um modelo de equilibrio

termodinamico, que é independente da geometria do reator de gasificacao.

O modelo permite o estudo da influéncia dos parametros do combustivel, bem como
do processo. O equilibrio quimico ou termodindmico ndo pode ser atingido dentro do
reator, no entanto, o0 modelo fornece uma previsao razoavel do rendimento maximo de
um determinado produto pretendido. A previsdo da influéncia de parametros
hidrodinamicos ou geométricos, como a velocidade de fluidizacdo e a altura do

gasificador ndo é possivel através deste modelo I,
O equilibrio quimico pode ser determinado por 2 métodos ©I:

e modelo estequiométrico — o valor da relacdo entre a concentracdo de
produtos/reagentes pode ser comparado com o valor da constante de equilibrio
para uma dada temperatura;

e modelo ndo estequiométrico — minimizacgdo da energia livre de Gibbs.

Neste trabalho o modelo que se vai usar, de forma a estimar a composicao da corrente
gasosa, corresponde ao modelo estequiométrico que apresenta uma abordagem
simplificada, e tem por base as seguintes reacdes gerais de gasificacao [:

C+C0, o200  AH=+172kJ/mol (R1)
C+H,0 o CO+H, AH=+131kJ/mol (R2)
C+2H, & CH, AH = —74,8 k] /mol (R3)

CO + H,0 & CO, + H, AH = —41.98 kJ/mol (R4)
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3.6.1. Modelo de equilibrio estequiométrico

Este modelo seleciona determinadas reagGes quimicas que ocorrem num dado
processo e as espécies nelas envolvidas. Normalmente inclui todas as espécies que contém
C, H e O, ou outros elementos dominantes. Caso se formem outros compostos numa

pequena percentagem, 0s mesmos n&o serdo considerados B,

Como exemplo, apresenta-se a reagdo 5, que corresponde a reacdo geral de gasificacéo
de 1 mol de biomassa com uma determinada quantidade de agente gasificante, neste caso

ar e vapor de dgua. Ha formacéo de carbono solido e assume-se que ndo se forma alcatrao.

CH,O0,N.+ dH,0 + e(0, + 3,76N,) —» n,C + n,H, + n;CO + n,H,0 + nsCO, +
ngCH, + n,N, (R5)

Em que:

a — Razéo molar H/C;

b — Razdo molar O/C;

¢ — Razéo molar N/C;

d — Moles de vapor totais (agente gasificante e humidade da biomassa);

e — Moles de ar;

nq, Ny, N3, Ny, N, Ng, Ny, — Coeficientes estequiométricos.

Assim, conhecida a formula quimica da biomassa utilizada, e a quantidade de ar e
vapor admitido ao reator de gasificagdo, pode-se determinar a composicdo da corrente
gasosa. Posto isto, fica-se com 7 incognitas que correspondem aos coeficientes

estequiométricos e por isso é necessario ter também 7 equacdes.

A partir do balanco de massa a cada elemento tem-se as seguintes 4 equagdes ©:

Cni+ny+ns+ng=1 (Equacéo 6)
H:2n, + 2n, + 4ng = a + 2d (Equagéo 7)
O:n;+n,+2n;=b+d+2e (Equacéo 8)
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N:2n, =c+7,52e (Equacéo 9)

Para se poderem obter as 3 equacdes independentes que ainda faltam para a resolugéo
do sistema, é necessario atender as rea¢fes quimicas anteriormente apresentadas, R1, R2,
R3 e R4. Considerando que R4 (reacdo de deslocamento gas-agua) é obtida pela subtracdo
entre R2 (reacdo de gasificacdo do vapor) e R1 (reacdo de Boudouard), as reacdes de
equilibrio independentes consideradas serdo R1, R2 e R3 isoladamente. As constantes de

equilibrio, K,,, para R1, R2 e R3 sdo dadas por I

2 XP ~
Keoq, = yycco—oz (Equacéo 10)
YCcoXYH,XP ~
Keq, = COyH—ZHOZ (Equacdo 11)
YCH,

K =

€ds yész

(Equacéo 12)
Em que:

Yco — Fragdo molar do composto CO;

Yn, — Fragdo molar do composto Hy;

Yn,0 — Fragdo molar do composto H20;

Ycn, — Fracdo molar do composto CHa;

P — Quociente entre a pressio absoluta no gasificador em atm e presséo padrdo, p'= 1
atm.

Para se poder resolver o sistema €, primeiramente, necessario determinar as constantes
de equilibrio de cada reagdo. Partindo da definigdo da variacdo da energia livre de Gibbs

padrdo, AG®, que é dada pela seguinte expresséo

AG? = AH; — TASy (Equagcio 13)
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Onde:

AHT = Z nihfpmdutos - Z nihf,,eagentes + 2 niAhprodutos - 2 niAhreagentes

(Equagéo 14)

AST = Z niSprodutos - z niSreagentes

& AS; = [Zni x(cpi xln( ! )+Sl)]

Tre f

- [Zni X (Cpi X ln(TT ) +Sf)]
ref reagentes

(Equacao 15)

produtos

Em que:

AHy — Calor envolvido no processo a T, em J;
T — Temperatura de gasificacdo, em K;

AS7 — Variacdo de entropiaa T, em J/K;

h}pm wutes—ENtaIpia padrédo de formagao dos produtos, em J/mol;

— Entalpia padrdo de formacao dos reagentes, em J/mol,

freagentes

Ahy,oautos—ENtalpia de todos os componentes na saida, em J/mol;
ARy eqgentes— ENtalpia de todos os componentes de entrada, em J/mol;
S rodutos— ENtropia dos produtos, em J/mol.K;

Sreagentes—ENtropia dos reagentes, em J/mol.K.

A energia livre de Gibbs a uma temperatura T é dada por:
AGy = AG°r + R X T x1n (Q) (Equacéo 16)
No equilibrio:

AG =0eQ =K (Equagéo 17)

45



Aproveitamento energético da biomassa lenhoceluldsica num reator de gasificagéo |‘sep Eﬁ;‘éﬁ},ﬂﬁgfﬂ'ﬁgﬁs
Mestrado em Engenharia Quimica
Ano Letivo 2020/2021

Posto isto, obtém-se a expressdo que permite determinar o valor da constante de

equilibrio de uma dada reagéo ©!:

_ﬂ)

Keq = e< RxT (Equacéo 18)
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4. Dimensionamento do gasificador de leito fluidizado borbulhante

No presente projeto considerou-se um reator de leito fluidizado borbulhante, pelo que
é importante determinar a velocidade minima de fluidizacdo e velocidade terminal das

particulas (biomassa e areia).
4.1. Velocidade minima de fluidizacéo e velocidade terminal

A hidrodindmica é um aspeto importante pois permite dimensionar o gasificador,

sendo que, posteriormente, serdo apresentadas as condi¢cdes de operacao.

Depois de uma pesquisa bibliografica, consideraram-se as seguintes propriedades

fisicas para a areia e para a biomassa que se encontram representadas na Tabela 4.1 251
[27]

Tabela 4.1: Propriedades fisicas da areia e biomassa.

Propriedade Areia Biomassa (Eucalipto)
Diametro equivalente da
] 4,5 x 102 1,25 x 1030114
particula, d., (M)
Esfericidade da particula, & 1 129 0,65 2
Porosidade do leito, &, 0,42 2 0,7 29
Massa volumica, p,, (kg/m?) 2590 8 703 271

Pela metodologia citada por Kunii e Levenspiel determinou-se o valor da velocidade
minima de fluidizacdo, v,,, para a areia e biomassa e, posteriormente, a velocidade
terminal, v,, das particulas (areia e biomassa). Assim, na condicdo de fluidizacao

incipiente tem-se [2°:

150x(1~&mp) 1,75 2 d3gxppx(pp=pp)xg _ )
e <2 X Repms + oy X Reyms 2 =0 (Equacéo 19)
Onde:
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deq XUmfXPf

(Equagéo 20)
nr

Rep'mf =

Em que:

Rey, s — NUmero de Reynolds nas condi¢des minimas de fluidizagao;
ps — Massa volimica do fluido, em kg/m?;

g — Aceleracgo da gravidade, em m/s?;

wr — Viscosidade do fluido, em Pa.s.

De forma a determinar a velocidade terminal, v, considerou-se o método proposto por
Haider e Levenspiel. Neste método sdo apresentados dois novos parametros, sendo eles:

diametro adimensional da particula, d;, e velocidade terminal adimensional, v; %%,

1

dy = deq X [’W(p’;—;”wr (Equagcio 21)
f
1
) 1
v = v X [p—fr (Equacéo 22)
HFX(Pp—PFIXg

A velocidade terminal adimensional pode ser calculada pela seguinte correlacao,
valida para particulas esféricas:

-1
v = [1—82 + if;] , O, =1 (Equacéo 23)

Para o caso de as particulas ndo serem esféricas utiliza-se a seguinte correlacéo:

18 2,335—1,744X D
x , , s
Ve = [ =+ 2705

P D

-1
] ,05<d, <1 (Equagéo 24)

4.2. Dimensionamento do distribuidor

Para ser possivel a realizacdo do projeto do distribuidor foi necessario fixar alguns
parametros, nomeadamente o didmetro do gasificador, SBR, ER, caudal de biomassa a
alimentar ao reator, diametro dos orificios do distribuidor e, por fim quociente entre o

caudal de biomassa e a massa de areia. O didmetro do gasificador teve em consideragédo
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diametros de gasificadores a escala laboratorial. Por outro lado, os valores de SBR e ER

foram baseados nas condig@es de operagdo impostas por Pinto et al 4],

E de referir que SBR ¢é definido como a raz&o entre os caudais massicos de vapor e de
biomassa e a razdo de equivaléncia, ER, é definida como a razéo entre o numero de moles
de Oz alimentado e o nimero de moles de O estequiométrico face ao caudal de biomassa

alimentado.

Assim sendo, os pressupostos e condigfes de operacdo do presente trabalho

encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Pressupostos para o dimensionamento do distribuidor.

Propriedade
Diametro do reator, D (m) 7 x10?
SBR 1
ER 0,2
Caudal de biomassa, mMp;omassa, (9/min) 40
Diametro dos orificios do distribuidor, d,,- (m) 1x103
Tpiomassa [26] [29] )
Mareia

De forma a determinar a altura da coluna correspondente ao reator de gasificacdo é
necessario garantir que nao ha transporte de particulas. Deste modo, é importante estimar
o valor da altura de transporte, TDH (transport disengagement height), sendo que se

recorreu a expressao proposta por Martin Rhodes 251,
TDH = 4,47 X dg,*° (Equagcéo 25)

E de referir que segundo a classificacio proposta por Geldart, a areia considerada para
0 presente projeto corresponde ao grupo B. Assim, a expressdo que permite estimar o

diametro da bolha, dgy, correspondente a esse grupo de particulas é a seguinte:
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0,54' — ‘5 0r8 ~
dpy = 5z % (vys — V)% X (Hpp +4 X Np ™) (Equagco 26)
Para determinar o diametro da bolha é entdo necessario determinar a altura minima de
fluidizagéo, H,,, & 0 numero de orificios por unidade de area do distribuidor, N,,.. Este

ultimo valor depende do didmetro do distribuidor.

Assim, a altura do leito nas condi¢des minimas de fluidizagao, H,,f, foi determinada

através da seguinte equacéo [°I:

Hmf — Vieito — Mareia (Equagéo 27)

Atrasnversal PareiaX(1—€mf) X Atrasnversal

Em que:

Vieito — Volume do leito, em m?;

Mg,eiq — Massa de areia no leito, em Kg;

Pareia — Massa volimica da areia, em kg/m?;

Aprasnversal — Area transversal do leito, em m?;

H,,,; — Altura do leito nas condi¢Ges minimas de fluidizagéo, em m.

Para dimensionar um distribuidor de prato perfurado é necessario determinar a queda
de pressdo atraves do leito fluidizado, Ap,, a partir da equagdo proposta por Kunii e

Levenspiel [25:
App = (1 = &me) X Hp X g X (pp = Py) (Equacéo 28)

A queda de pressdo do distribuidor, Ap,;:, deveraser 20 % a 40 % da queda de pressao
prevista para leito fluidizado. Assim, considerou-se o valor intermédio 30 %, sendo

possivel determinar a queda de press&o do distribuidor através da seguinte expresséo [2°!:
Apaist = 0,3 X Apy (Equagao 29)

A partir do caudal do agente gasificante alimentado ao reator é possivel determinar o

nimero de Reynolds a montante do distribuidor [2°:
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DXp¢Xv
Re = —£1<0s

(Equacéo 30)
wr

Na Tabela 4.3 apresentam-se os valores dos coeficientes de orificio em funcdo do

numero de Reynolds 23],

Tabela 4.3: Coeficiente de orificio em fungio do nimero de Reynolds [?°],

Re 100 300 500 1000 2000 > 3000

Caor 0,68 0,7 0,68 0,64 0,61 0,60

Conhecendo o valor do coeficiente de descarga do orificio, Cy,,-, determina-se a

velocidade do fluido através dos orificios, v,,. com as propriedades do fluido a montante

do distribuidor?®!,

1
2XAPdist>2

(Equagéo 31)
Pf

Vor = Cd,or X (

Por fim, determina-se o nimero de orificios por unidade de area no distribuidor, N,

através da expressao [2°I;

N, =r—2— (Equacéo 32)

%xdgrxvor
4.3. Balancos de energia ao gasificador

A partir do balanco de energia aplicado a um sistema aberto, em estado estacionario,

é possivel determinar a poténcia térmica envolvida no processo de gasificacao.

Q = ¥ AHproqutos — 2 AHreqgentes + AHys ¢ (Equagéo 33)
Onde:
Y Myroautos = 3 fyoq nicPi dT (Equagéo 34)
3 My eagentes = 3 Jygg MiCP; AT (Equagéo 35)
BHy5e0 = ZNhf it = U E Wsgenies (EQUAGHO 36)
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Em que:

AH, . — Calor envolvido na reagéo de gasificacio;
Q — Poténcia térmica envolvida no processo;
A reacdo de gasificacdo é:

CH,O0yN. + dH,0 + €0,
- n,C +ny,H, + n3C0 +ny,H,0 +nsCO, +ngCH, + 17N,

Os reagentes considerados séo:
e biomassa seca;
e agente gasificante - vapor de agua;
- oXigeénio;

- vapor de agua + oxigénio.
Os produtos da reacao de gasificacdo serdo: C, Hz, CO, H>O, CO2, CHs e Na.

Para se poder determinar AH, .., € preciso saber o valor da entalpia de formagcao da

biomassa que pode ser calculada a partir do calor de combustdo da mesma.

AHZS ¢ = _PCSbiomassa = Z h}produtos o Z h;reagentes (Equagéo 37)

comb.piomassa

Onde o PCS da biomassa pode ser calculado pela equacdo empirica, presente na

bibliografia [!:

PCSpiomassa = 349,1 X %, + 1178,3 X %y, + 100,5 X %g — 103,4 X %, —

15,1 X %y — 21,1 X Ycinzas (Equacéo 38)
Em que:
AH?3°C — Calor de combustio da biomassa;

comb.piomassa

%c, Yo, Yos, %0, Yon, Yocinzas — Percentagem massica em base seca dos varios

componentes presentes na biomassa.
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4.4. Dimensionamento do ciclone

O ciclone é um dos equipamentos essenciais no processo de gasifica¢do, tendo como
objetivo a remocdo de particulas sélidas presentes no gas produzido.

O método de Macintyre propde dois modelos de ciclone: ciclone padrdo A de alta
eficiéncia e o ciclone padrdo B de média eficiéncia. Para o projeto considerou-se o ciclone

padrdo A de alta eficiéncia, sendo que na Figura 4.1 encontra-se a sua representacao 201,

] I 1] 13
h L ' | S
1 —_— ol — I ]

Figura 4.1: Esquema representativo de um ciclone padrdo A de alta eficiéncia I,

Posto isto, primeiramente, é necessario determinar o diametro do ciclone a partir do

caudal de gas B
Vgés =300 X dciclone2 (Equacéo 39)
Onde:

Vgés — Caudal volumétrico do gas produzido, em ft3/min;

d iclone — Didmetro do ciclone, em ft.
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Na Tabela 4.4 encontram-se fatores de multiplicacdo do diametro de forma a
determinar as diversas dimensdes do ciclone de alta eficiéncia, apresentadas na Figura
4.1 B,

Tabela 4.4: Fatores de multiplicacdo do didmetro para obter as diversas dimensdes do ciclone

de alta eficiéncia 3%,

Dimensé&o d h e s d, L L'

Fator de multiplicagdo
. 1 0,5 0,2 0,5 0,5 15 2,5
do didmetro

Um outro pardmetro importante é a determinacdo da perda de carga no ciclone, Ap . O
método de Macintyre considerou uma expressdo empirica que utiliza as dimensdes
presentes na Figura 4.1, sendo que na expressdo encontra-se um fator K que depende do
tipo de entrada (31,

Ap = L2xexh (Equacdo 40)

L L
Kxdg?x 3\/ x 3\/
dciclone dciclone

sendo que:

K = 0,5 para entrada simples sem guias;
K = 1 para entrada com guias retas;
K = 2 para entrada com guias expansoras.

Todas as dimensdes presentes na equagao anterior sdo expressas em pés e a perda de

carga é expressa em polegadas de agua.
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4.5. Esquema da instalacéo

Na Figuras 4.2 encontra-se a representacao esquematica da instalagao.

—_— s

Gas produzido

Particulas de cinzas, areia e
i combustivel (biomassa)

Alimentagdo
da biomassa

I Vapor de dgua

T
[ 10 11 Df"‘q
S
2

Oxigénio Areia e cinzas

Figura 4.2: Esquema representativo da instalagdo. 1- garrafa com oxigénio; 2- permutador de
calor; 3, 5 e 6 — vélvulas; 4- alimentador helicoidal da biomassa; 7- forno vertical; 8-
gasificador; 9- ciclone; 10- linha de oxigénio; 11- linha de vapor.
O reator de gasificagdo presente na Figura 4.2 é um reator de leito fluidizado

borbulhante.

Primeiramente a biomassa previamente seca é triturada em particulas menores, sofre
peneiragdo e, seguidamente, € alimentada ao reator. No interior do reator existe um leito
com particulas de areia fluidizado a custa do agente gasificante que € alimentado pela
base do reator abaixo do distribuidor. O gas produzido sai pelo topo do reator e é dirigido

para um ciclone de forma a separar as particulas suspensas que podem existir no gas.
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A medicdo de temperatura e o controlo do processo é fundamental para gerar os
melhores resultados possiveis, sendo necessario a instalacdo de termopares que permite a
leitura de temperatura. Implementou-se, também o controlo em cascata, que usa a medida
de uma variavel secundaria, caudal de vapor. Este controlo utiliza a saida da variavel de
controlo principal, temperatura de saida do oxigénio no aquecedor, como set-point do
controlador ligado a segunda variavel. Colocou-se, também, um medidor de temperatura
no interior do reator de gasificacdo. Por ultimo, encontra-se um medidor de temperatura

no interior do forno vertical que leva a informacdo a um controlador.
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5. Resultados e discussoes

Na presente sec¢do serdo apresentados os resultados obtidos referentes a composicao
da fase gasosa obtida pelo modelo de equilibrio estequiométrico, aos parametros
hidrodindmicos, ao dimensionamento do gasificador, ao dimensionamento do ciclone, a
poténcia térmica envolvida no processo e, por fim aos pardmetros correspondentes a

avaliacdo da eficiéncia da gasificacao.
5.1. Composicao da fase gasosa — Modelo de equilibrio estequiométrico

Com a finalidade de avaliar o modelo estequiométrico compararam-se 0s valores
obtidos para a composicdo do gas com os resultados experimentais apresentados por
outros autores 4. Os resultados obtidos, presentes nesta seccdo, tiveram por base 0s

calculos apresentados no anexo A.

O presente trabalho também teve como objetivo o estudo da influéncia da temperatura
de gasificacdo, bem como do agente de gasificacdo utilizado na composi¢do do gas

produzido.

E importante referir que a composicdo da biomassa e 0s pressupostos considerados
tiveram por base as condicdes de operacdo consideradas por Pinto et al para ser possivel
realizar a comparacio dos resultados ', A composicéo da biomassa determinada pelos
autores encontra-se na Tabela 2.3 presente no capitulo 2 seccdo 2.7. As condi¢fes de
operacdo estdo presentes na Tabela 4.2 que se encontra no capitulo 4 seccdo 4.2, sendo
que correspondem a SBR=1 e ER=0,2. Os calculos efetuados para determinar a

composicao do gas produzido estdo presentes no anexo A.4.

Assim, seguidamente representou-se na Figura 5.1 a composicao de Ho no gas em base
seca em funcdo da temperatura de gasificagéo e do agente de gasificacdo considerado,

bem como valores experimentais de Pinto et al.
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Figura 5.1: Representacdo grafica do teor de Hz, em base seca, presente no gas, em funcéo da
temperatura de gasificacéo e do tipo de agente gasificante.
Analisando a Figura 5.1 verificou-se que a composi¢do de hidrogénio, obtida pelo
modelo, com os diferentes tipos de agente de gasificacdo manteve-se praticamente

constante com 0 aumento da temperatura de gasificagéo.

Relativamente ao tipo de agente gasificante, conclui-se que o vapor de agua possibilita
a formacdo de um gas de sintese com maior teor de hidrogénio, por volta dos 56 %. Em
contrapartida, o oxigénio é o agente gasificante que permite obter um géas de sintese com

menor teor de hidrogénio, rondando os 39 %.

Face aos resultados obtidos por Pinto et al. observou-se que a temperatura de
gasificacdo teve influéncia no teor de hidrogénio, aumentando com o aumento da
temperatura. Os autores obtiveram um teor de Hzde 16,4 % e 32%, em base seca, paras
as temperaturas 750 °C e 900 °C, respetivamente, quando usaram vapor de agua

combinado com oxigénio.

Por fim, verificou-se que os dados obtidos através do modelo estequiométrico
apresentam um comportamento diferente relativamente aos experimentais, uma vez que
utilizando vapor de agua combinado com oxigénio a temperatura nao teve influéncia na

composi¢do de Hz no gés e apresenta um valor de cerca de 51 %.
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Nas Figura 5.2 e 5.3 encontram-se as composicfes obtidas de CO e COa,

respetivamente, no gas em base seca em funcdo da temperatura de gasificacéo e do tipo

de agente de gasificacdo, bem como valores experimentais de Pinto et al.
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Figura 5.2: Representacdo grafica do teor de CO, em base seca, presente no gas, em funcao da
temperatura de gasificacdo e do tipo de agente gasificante.
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Figura 5.3: Representacdo grafica do teor de CO,, em base seca, presente no gas, em funcao da
temperatura de gasificacéo e do tipo de agente gasificante.

Pelas Figuras 5.2 e 5.3 observou-se que utilizando oxigénio como agente gasificante

obtém-se um gas com uma maior concentracdo em mondxido de carbono e menor teor de
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diéxido de carbono. O CO apresenta um conteudo entre 56 % e 58 %, para uma
temperatura de 750 °C e 900 °C, respetivamente, e o CO> valores entre 3,8 % e 2,6 %,
para 750 °C e 900 °C, respetivamente. Tal facto é expectavel, uma vez que se trata de um
processo de gasificacdo onde a quantidade de oxigénio é sempre inferior a

estequiométrica.

Por outro lado, para os Varios tipos de agente gasificante verificou-se nas Figuras 5.2
e 5.3 que um aumento da temperatura de gasificagdo proporciona um aumento do teor de

CO e diminuicéo do teor de COs..

Segundo os resultados obtidos por Pinto et al., utilizando vapor de agua combinado
com oxigénio, o aumento da temperatura levou a uma diminui¢do do teor de CO no gas
e uma diminuicdo de CO, quando gasificaram biomassa bruta. Os autores obtiveram um
conteddo de CO no gas de, aproximadamente, 24 % e 15 %, em base seca, para as
temperaturas 750 °C e 900 °C, respetivamente. No que diz respeito ao contetido em COy,
obtiveram valores de, aproximadamente, 49 % e 41 %, em base seca, para as temperaturas
750 °C e 900 °C, respetivamente. Através do modelo estequiométrico, para as mesmas
condicdes consideradas por Pinto et al., obteve-se um teor de CO entre 21 % e 27 %, para
as temperaturas 750 °C e 900 °C, respetivamente e um teor de CO2 de 26 % e 22 %, para

as mesmas temperaturas, respetivamente.

Uma das razGes que pode justificar a diferenca de resultados entre os valores
experimentais dos autores e o0s obtidos pelo modelo estequiométrico, foi a escolha das
reacOes para o modelo, nomeadamente a reacdo de deslocamento gas-dgua que é
exotérmica e, por isso, 0o aumento de temperatura favorece a formagdo de CO e

diminuicao de COs..

Na Figura 5.4 encontra-se o teor de CH4, em base seca, presente no gas de sintese em
funcdo da temperatura e do tipo de agente de gasificacdo, bem como os valores

experimentais obtidos por Pinto et al.
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Figura 5.4: Representacao gréafica do teor de CH4, em base seca, presente no gas, em funcao da
temperatura de gasificacéo e do tipo de agente gasificante.

Com a anélise da Figura 5.4 verifica-se que para todos os agentes gasificantes, o
aumento da temperatura levou a diminuicdo do teor de CHa, ou seja, na reacdo de
gasificacdo a conversdo de hidrocarbonetos foi favorecida. Verificou-se também que o
vapor de agua permite obter uma maior quantidade de CH4 no gas produzido devido a

existéncia de hidrogénio no vapor.

Os resultados obtidos por Pinto et al. para biomassa bruta apresentam um
comportamento diferente, pelo que o teor de CHs aumentou com o0 aumento da
temperatura quando gasificaram biomassa bruta com vapor de dgua combinado com
oxigenio. Os autores obtiveram um teor de CH4 de, aproximadamente, 7 % e 8 % para as

temperaturas 750 °C e 900 °C, respetivamente.

Por fim, conclui-se que os resultados experimentais de Pinto et al. com biomassa bruta
e os obtidos pelo modelo estequiométrico usado, apresentam algumas divergéncias. Este
facto pode ser justificado pela escolha das reagOes de gasificacdo usadas no modelo

estequiomeétrico.
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5.2. Hidrodinamica e dimensionamento do gasificador

Uma vez que se considerou a gasificagdo num reator de leito fluidizado borbulhante,
foi necessario determinar a velocidade superficial do agente gasificante para garantir as

condicdes de operacéo pretendidas.

Determinou-se as velocidades minimas de fluidizacéo e velocidades terminais para a
areia e biomassa nas diferentes condigdes de gasificacdo. No anexo B.1 encontram-se 0s
calculos necessarios a obtencdo dessas velocidades.

Inicialmente, de forma a determinar o caudal de vapor de &gua sobreaquecido a
utilizar, a 1 atm e a temperatura de 750 °C, 800 °C, 850 °C e 900 °C e, consequentemente
o caudal de biomassa, analisaram-se as velocidades minimas de fluidizacao e velocidades
terminais da areia. Uma vez que as particulas de areia sdo do Grupo B, a velocidade
minima de fluidizacdo é aproximadamente igual a velocidade minima de borbulhamento.
O valor da velocidade superficial considerado para assegurar as condi¢cdes de operacao
pretendidas foi de 0,8 m/s. E importante justificar que se considerou o valor de 0,8 m/s,
uma vez que na bibliografia as velocidades superficiais para reatores de leito fluidizado
borbulhante estdo compreendidas entre 0,5 m/s e 1 m/s. Fixando entdo o diametro da
coluna em 70 mm foi possivel determinar o caudal de vapor sobreaquecido (Tabela B.2).

Considerando SBR igual a 1, o caudal de biomassa a alimentar ao reator foi de 40 g/min.

Se 0 oxigénio a temperatura de gasificacdo, entre 750 °C e 900 °C, for o agente de
gasificacdo é necessario saber qual o caudal a ser alimentado para garantir um valor de
ER igual a 0,2. Uma vez que o caudal de biomassa ja foi fixado, entdo determina-se o
caudal de oxigénio, sendo que o valor obtido foi cerca de 10,9 g/min. Posto isto, foi
necessario determinar a velocidade superficial do oxigénio atravées do leito de areia para
verificar se as condic¢Oes de operacdo de leito fluidizado borbulhante eram conseguidas.
Obtiveram-se valores de velocidade superficial entre 0,13 m/s e 0,14 m/s (Tabela B.3)
que correspondem a valores satisfatorios, uma vez que sdo superiores a velocidade
minima de fluidizagdo (valores entre 0,09 m/s e 0,08 m/s) e inferiores a velocidade

terminal das particulas (valores entre 3,98 m/s e 3,82 m/s).
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Posto isto, conhecendo os caudais de vapor de agua e oxigénio gque asseguram as
condigdes de SBR igual a 1 e ER igual a 0,2 determinou-se as velocidades superficiais
quando o agente de gasificacdo é a combinacdo dos mesmos. Assim sendo as velocidades

determinadas apresentam valores entre 0,89 m/s e 1,02 m/s (Tabela B.4).

E importante referir que no anexo B.2 apresentam-se os calculos necesséarios a
determinacédo dos caudais de agente de gasificagcdo, bem como as respetivas velocidades

superficiais.

O dimensionamento do distribuidor para o reator de gasificacdo foi feito de acordo
com a velocidade mais elevada obtida e que apresenta um valor de 1,02 m/s para
gasificacdo a 900 °C com vapor de dgua combinado com oxigénio. Os calculos para este

dimensionamento encontram-se no anexo C.

Na Tabela 5.1 encontram-se os resultados obtidos relativamente ao dimensionamento

do gasificador.

Tabela 5.1: Pardmetros para o dimensionamento do gasificador e do distribuidor.

Reator de gasificacéo
Diametro (mm) 70
Velocidade minima de fluidizacao (m/s) 0,096
Velocidade de operacgéo (m/s) 1,02
Altura minima de fluidizag&o (m) 0,21
TDH (m) 1,18
Altura do gasificador (m) 1,30
Distribuidor
Nor (m?) 22127
Diametro da bolha (m) 0,10
nor 85

63



Aproveitamento energético da biomassa lenhoceluldsica num reator de gasificagéo |‘sep ‘E“;;:ﬁﬁgf,:fgeg';’gﬁg
Mestrado em Engenharia Quimica
Ano Letivo 2020/2021

Analisando a Tabela 5.1 verifica-se que o diametro da bolha é cerca de 0,10 m, sendo
superior ao didmetro da coluna, 0,07 m. Uma vez que n&o é fisicamente possivel, pois no
limite o didmetro de bolha sera igual ao didmetro da coluna, calculou-se a TDH com o

diametro da coluna de 70 mm, apresentando um valor de 1,18 m.

Para estabelecer a altura do reator de gasificacdo considerou-se um incremento de 10
% relativo ao valor da TDH. Desta forma obteve-se H/D = 18,6. Este quociente esta de
acordo com os valores encontrados na bibliografia para varios reatores de leito fluidizado
borbulhante. Pinto et al. utilizou um reator de leito fluidizado borbulhante com 1500 mm
de altura e 80 mm de didmetro, H/D = 18,75. Por outro lado, Alauddin et al. realizaram
estudos em diferentes reatores de leito fluidizado borbulhante, obtendo razdes
compreendidas entre 6,4 e 44 411191,

5.3. Dimensionamento do ciclone

Recorreu-se ao método de Macintyre para fazer o dimensionamento do ciclone. Assim,
0 projeto do ciclone foi determinado a partir do maior caudal de gas produzido no
gasificador, ou seja, quando se utiliza como agente de gasificacdo vapor de agua
combinado com oxigénio. No anexo E estdo presentes os calculos necessarios para a

determinacdo das dimensdes do ciclone.

Na Tabela 5.2 encontram-se as dimensdes do ciclone, tendo por base 0 esquema
apresentado na Figura 4.1 presente no capitulo 4 seccao 4.

Tabela 5.2: Dimensodes do ciclone.

dm | h(m) | e(m) s(m) | dg(m) | L(m) | L'(m)

0,067 0,034 0,013 0,034 0,034 0,10 0,17

Por fim, obteve-se uma perda de carga no ciclone de 78,47 mm c.a.
5.4. Balangos de energia ao gasificador

Do ponto de vista energético, foi calculada a poténcia térmica do processo e analisou-
se a influéncia da temperatura e do tipo de agente gasificante, estando no anexo D o0s

calculos necessarios a esta determinacao.
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Assim, na Tabela 5.3 encontram-se os valores, obtidos pelo modelo estequiométrico,
dos calores de reacdo e de poténcia térmica para as diferentes temperaturas de gasificagao
e para diferentes agentes gasificantes, bem como os valores da poténcia térmica calculada

usando os dados experimentais de Pinto et al.

Tabela 5.3: Valores dos calores de reacao e poténcia térmica para as diferentes temperaturas de

gasificacdo e diferentes agentes gasificantes.

Temperatura Agente AHjs o¢ (KJ/min) Q (kW)
(°C) gasificante Modelo Pinto et al. Modelo Pinto et al.
Vapor de dgua 118,09 1,38
750 Oxigénio -12,31 0,77
Vapor de dgua
o -48,89 -17,61 -1,39 -0,40
+ Oxigenio
Vapor de agua 126,35 1,60
800 Oxigénio -9,28 0,90
Vapor de agua
o -42,42 -18,93 -1,21 -0,39
+ Oxigeénio
Vapor de dgua 132,05 1,77
850 Oxigénio -7,33 1,01
Vapor de dgua
o -37,81 -18,81 -1,07 -0,36
+ Oxigénio
Vapor de gua 136,09 1,91
900 Oxigénio -6,04 1,11
Vapor de agua
o -34,39 -18,95 -0,95 -0,35
+ Oxigeénio

Pela analise da Tabela 4.3 verificou-se que o aumento da temperatura provoca o
aumento da poténcia térmica do processo de gasificacdo. Também € possivel observar

que usando vapor de agua a poténcia térmica é maior. Contudo, verificam-se valores
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negativos para o calor de reacdo e para a poténcia térmica no caso do uso de oxigénio e

vapor de 4gua combinado com oxigénio.

A reacdo de gasificacdo é uma reacdo endotérmica, no entanto o conjunto de reacdes
que ocorre dentro do reator envolve também algumas reacdes exotérmicas. Este facto,
aliado as reac0es escolhidas para aplicacdo do modelo estequiométrico pode justificar os

valores negativos obtidos para o calor de reacio, AH,s o.

Por outro lado, para justificar o valor da poténcia térmica teremos de pensar de outra
forma. Para iniciar o processo de gasificacdo é necessario fornecer energia, sendo que
com o decorrer do processo as reacdes envolvidas podem contribuir para um valor de
poténcia térmica positiva ou negativa. Quando se utiliza vapor de agua combinado com
oxigénio verifica-se que as reacdes contribuiram para a poténcia ser negativa, ou seja, 0
processo liberta mais energia do que aquela que necessita, 0 que ndo sera a realidade
industrial, mas com caudais de biomassa tdo pequenos € natural que tal facto aconteca.
Pinto et al. obtiveram também valores negativos, pelo que esta de acordo com os valores

obtidos pelo modelo.
5.5. Parametros de avaliacéo da eficiéncia da gasificacéo

No que diz respeito a eficiéncia de conversdo do carbono e hidrogénio, estes
parametros apresentam o valor de 1, uma vez que como pressupostos considerou-se que
o0 carbono presente na biomassa estava na fase gasosa. Como se trata de resultados obtidos
através do modelo estequiométrico, o hidrogénio presente na biomassa também se
encontra na fase gasosa. No anexo F encontra-se o exemplo de calculo quando se utiliza

vapor de 4gua e uma temperatura de gasificagdo de 750 °C.

Na Tabela 5.4 encontram-se 0s valores dos restantes parametros de avaliacdo da
eficiéncia da gasificacdo para as diferentes temperaturas de gasificacéo e diferentes tipos
de agentes gasificantes. Os célculos necessarios a determinagdo destes parametros

encontram-se no anexo F.
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Tabela 5.4: Valores dos parametros de avaliagdo da eficiéncia da gasificagdo para as diferentes

temperaturas de gasificacéo e diferentes agentes gasificantes.

) ) PCS do gas do . ;
Rendimento do gas ) Eficiéncia do géas
(m¥kg) (PTN) produzido (MJ/m?3) -
seco (M rio
Temperatura Agente g (PTN)
(°C) gasificante
Modelo | Pintoetal. | Modelo | Pintoetal. | Modelo | Pinto et al.
Vapor de
) 2,12 11,09 1,22
agua
Oxigénio 1,51 8,95 0,70
750
Vapor de
agua + 1,92 0,77 8,91 10,00 0,88 0,343
Oxigénio
Vapor de
2,14 11,17 1,24
agua
Oxigeénio 1,53 8,98 0,71
800
Vapor de
agua + 1,92 1,14 8,96 10,70 0,89 0,552
Oxigeénio
Vapor de
) 2,15 11,23 1,24
agua
Oxigeénio 1,53 9,00 0,71
850
Vapor de
agua + 1,91 1,23 9,00 10,50 0,89 0,59
Oxigénio
Vapor de
2,14 11,26 1,24
agua
Oxigénio 1,54 9,01 0,72
900
Vapor de
agua + 1,90 1,27 9,02 10,30 0,88 0,59
Oxigenio
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Analisando a Tabela 5.4 verificou-se que 0 aumento da temperatura ndo influenciou o
rendimento do g&s seco, para os varios agentes de gasificacdo. Pinto et al., que utilizaram
como agente de gasificacdo vapor de 4gua combinado com oxigénio, concluiram que o
rendimento do gas seco aumentou com o aumento da temperatura de gasificacdo, sendo
que para essa situacdo os resultados obtidos pelo modelo praticamente ndo variam com o
aumento da temperatura. Por outro lado, para uma temperatura de gasificacdo constante,
o rendimento do gas seco apresenta 0 maior valor quando se utilizou vapor de agua e

menor quando se utilizou oxigénio.

Relativamente ao poder calorifico superior do gas de sintese, em todas as situacdes
observou-se um aumento a medida que a temperatura de gasificacdo aumentava. Segundo
a literatura, era de esperar a diminuigéo do poder calorifico com o0 aumento da temperatura
devido a diminuicdo de hidrocarbonetos no gas. Contudo, o aumento do teor de
hidrogénio e monoxido de carbono justificam o aumento do PCS, pois existem em maior
quantidade do que CHa e, sendo assim, a diminuigdo de hidrocarbonetos ndo provoca a
diminuicdo do PCS. Considerando a temperatura de gasificagdo constante, verificou-se
que o PCS ¢é mais elevado quando se utilizou vapor de dgua como agente de gasificacdo
e menor guando se utilizou vapor de agua combinado com oxigénio. Os autores Pinto et
al. obtiveram valores de PCS dentro da ordem de grandeza que o modelo apresenta, sendo
que 0 aumento da temperatura de 750 °C para 800 °C provocou o0 aumento do PCS e de

800 °C para 900 °C um decréscimo do mesmo.

Os valores da eficiéncia do gas frio para a situacdo que se utiliza vapor de agua
apresentam valores superior a 100 %, sendo que se pode concluir que a energia obtida
nos gases formados é maior do que a energia da biomassa. Para 0 agente de gasificacao
oxigénio observou-se que a temperatura ndo influencia esta eficiéncia, obtendo-se um
valor de cerca de 70 %. Quando se utilizou vapor de agua com oxigénio verificou-se que
os valores rondam os 88 % e 89 %, concluindo-se, também, que a temperatura de
gasificacdo ndo influenciou esta eficiéncia. Segundo Pinto et al. que utilizaram vapor de
agua combinado com oxigénio houve um aumento da eficiéncia do gas frio com o
aumento da temperatura, apresentando valores compreendidos entre 34,3 % e 59 % para

as temperaturas 750 °C e 900 °C, respetivamente.

68



Aproveitamento energético da biomassa lenhoceluldsica num reator de gasificagéo |‘sep ‘E“;;:ﬁﬁgf,:fgeg';’gﬁg
Mestrado em Engenharia Quimica
Ano Letivo 2020/2021

6. Conclusdes e propostas de trabalho futuro

O objetivo do presente trabalho centrou-se na escolha da biomassa para
aproveitamento energético, tendo em conta as varias espécies existentes em Portugal, de
modo a perceber a sua disponibilidade. A selecdo do reator de gasificacdo também foi um
dos objetivos, sendo que se considerou um tipo de reator que se adequa a gasificacéo de
biomassa lenhocelul6sica. Posto isto, estudou-se um modelo de equilibrio
estequiométrico de forma a avaliar a composicdo da corrente gasosa produzida e

comparar os resultados obtidos com dados experimentais de outros autores.

Os resultados obtidos pelo modelo a escala laboratorial permitiram concluir que, para
todos os tipos de agente de gasificacdo, o aumento da temperatura de gasificacdo

praticamente ndo influenciou a composicao do gas produzido.

Relativamente aos agentes de gasificacdo, através do modelo verificou-se que o vapor
de agua permitiu obter um gas com maior teor de hidrogénio, 56 %, enquanto o oxigénio
possibilitou um gas com menor teor de hidrogénio, por volta dos 39 %. Assim sendo,
conclui-se que a existéncia de hidrogénio no vapor de agua permite obter um gas com
maior teor de H. Utilizando oxigénio verificou-se um maior teor de CO, cerca de 57% e
menor contetdo de COz no gas formado, entre 3,8 % e 2,6 %. Utilizando vapor de agua
combinado com oxigénio verificou-se o contrario, ou seja, menor teor de CO e maior
contetdo de CO». Era de esperar que tal facto se verificasse, uma vez que se utilizou
oxigénio abaixo do necessario estequiometricamente e, por isso, quando se utilizou
apenas oxigénio verificou-se uma maior formacao de CO. Por outro lado, vapor de dgua
combinado com oxigénio verificou-se uma maior formacdo de CO2, uma vez que 0
oxigenio da agua compensou o facto do Oz alimentado ser inferior ao necessario
estequiometricamente. Por ultimo, o teor de CH4 presente no gas apresenta um maior
valor utilizando vapor de &gua, 2,3 % e 0,7 % e menor quando se utilizou oxigénio,1,34
% e 0,4 %, sendo que a razéo sera o facto de haver hidrogénio presente no vapor.

Procedendo a comparagdo dos resultados utilizando vapor de agua combinado com
oxigénio (modelo e dos autores) verifica-se que apresentam algumas divergéncias, sendo
que ¢ justificado pela escolha das reacdes para o modelo que, podem néo corresponder a

realidade.
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No que diz respeito a hidrodinamica, fixando a velocidade superficial para o vapor de
agua no valor de 0,8 m/s e SBR igual 1, obteve-se um caudal de vapor no valor de 40
g/min e, consequentemente, caudal de biomassa de 40 g/min. Quando o oxigénio a
temperatura de gasificacdo € o agente de gasificacdo, de maneira a satisfazer um valor de
ER igual a 0,2 para um caudal de biomassa de 40 g/min, obteve-se um caudal de oxigénio
de 10,9 g/min e velocidades superficiais entre 0,13 m/s e 0,14 m/s. Por fim, utilizando
vapor de &gua (40 g/min) combinado com oxigénio (10,9 g/min) obteve-se velocidades

superficiais entre 0,89 m/s e 1,02 m/s.

O dimensionamento do gasificador foi realizado de acordo com a velocidade
superficial mais elevada, cerca de 1,02 m/s. Assim sendo, considerando um diametro de
70 mm, obteve-se um TDH de 1,18 m e para a altura do gasificador considerou-se um

incremento de 10 % ao valor da TDH, apresentando um valor de 1,30 m.

Relativamente aos balancos de energia, verificou-se que com o aumento da
temperatura ha o aumento da poténcia térmica do processo de gasificacdo quando se usa
vapor de 4gua como agente de gasificacdo. No entanto, verificou-se valores negativos no
calor de reacdo e na poténcia térmica para os agentes de gasificacdo oxigénio e vapor de
agua combinado com oxigénio. Assim sendo, conclui-se que ha a existéncia de reacdes
exotérmicas justificando o calor de reacdo negativo e que utilizando caudais tdo pequenos
durante o processo também podera conduzir a poténcias negativas (processo liberta mais

energia do que aquela que necessita).

De forma a estudar a influéncia da temperatura nos parametros de avaliacdo da
eficiéncia da gasificacdo, concluiu-se que para os varios agentes de gasificacdo o aumento
da temperatura pouco influencia o rendimento do gas seco. Os valores do poder calorifico
superior do gas de sintese apresentaram um ligeiro aumento com o aumento da
temperatura, para todas as situa¢fes. Relativamente aos valores da eficiéncia do gas frio
ndo se verificou uma influéncia significativa da temperatura de gasificacdo. Para uma
temperatura de gasificacdo constante: o rendimento do gas seco apresenta 0 maior valor
quando se utilizou vapor de &gua (2,12 Nm3/kg para 750 °C) e menor quando se utilizou
oxigénio (1,5 Nm®/kg para 750 °C); o PCS foi mais elevado quando se utilizou vapor de

agua (11,1 MJ/Nm? para 750 °C) e menor quando se utilizou vapor de dgua combinado
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com oxigénio (8,9 MJ/Nm? para 750 °C); a eficiéncia do gas frio apresenta maior valor
para vapor de agua (superior a 100 %) e menor para o oxigénio (valores da ordem dos 70
%).

Como propostas de trabalho futuro sugere-se analisar instalagdes industriais, devido a
complexidade do assunto e, s6 assim serd possivel avaliar devidamente as poténcias

térmicas.

71



. o . - I Instituto S d
Aproveitamento energético da biomassa lenhocelulésica num reator de gasificagdo |‘s e‘p Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Quimica
Ano Letivo 2020/2021

72



Aproveitamento energético da biomassa lenhoceluldsica num reator de gasificagéo |‘sep Eﬁ;‘éfﬁ,‘;ﬁg%ﬂ'ﬁgﬁs
Mestrado em Engenharia Quimica
Ano Letivo 2020/2021

Bibliografia

[1] Marques, A. (2015). Utilizacdo Energética da Biomassa em Portugal - Caso de
estudo da Tratolixo [Tese de Mestrado, Instituto Superior Técnico de Lisboa].

[2] Republica Portuguesa - Ambiente. (2017). Liderar a Transi¢do - Plano de A¢&o para
a Economia Circular em Portugal: 2017-2020. Em Resolu¢do do Conselho de
Ministros n.° 190-A / 2017. https://eco.nomia.pt/contents/ficheiros/paec-
pt.pdf?fbclid=IwAR1cqHVE7vI2yBObluH8WHAKC06GEIMmE-
AAOucU2ZtW8BHAIWVIZMBRZXIA

[3] Agency, . E. (2021). Renewables. https://www.iea.org/fuels-and-
technologies/renewables?fbclid=lwAR01H6r6fsUgxdcMjyauWywfvDimw4UtGR
vMO0Oh0t8J6hHLywsHKSonkgTmE

[4] Agency, I. E. (2021). New Publication — Emerging Gasification Technologies for
Waste &  Biomass.  https://www.ieabioenergy.com/blog/publications/new-
publication-emerging-gasification-technologies-for-waste-
biomass/?fbclid=IwAR2E-
fQEOrCcOYL0OhzxAuRafKe4BLhINQ5Q4MGQ1jXiOKuU8pp33nj5XP5Q

[5] Basu, P. (2013). Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction: Practical Design
and Theory (2% ed.). Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/C2011-0-07564-6

[6] Parlamento Europeu e do Conselho. (2001). DIRECTIVA 2001/77/CE de 27 de
Setembro de 2001. Em Jornal Oficial da Uni&o Europeia: Vol. n° L 283. https://eur-
lex.europa.eu/legal-
content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32001L0077&from=EN&fbclid=IwAR19
4XdrbsfmH5GvMeo_CLKADWTI-VUym49xEi4CmSWhIG2f X0K5Q_ 9iDU

[7] ISEN. (2019). Biomassa e Geracdo de Energia. https://www.isen.com.br/biomassa-
e-geracao-de-
energia/?fbclid=IwAR311t1u94kjuHgWawdcCWxGSdQWSsY GZughxXWO0piwPq
JQy2Vu4U4cWLbbs

[8] Ferreira, A. C. O. (2013). Caracterizacdo de varios tipos de biomassa para
valorizagdo energética [Tese de Mestrado, Universidade de Aveiro].
https://ria.ua.pt/handle/10773/12119

[9] TAPPIL.  (1999). Alpha-, beta- and gamma-cellulose in pulp.
https://research.cnr.ncsu.edu/wpsanalytical/documents/T203.PDF?fhclid=IwAROq
WV rEnFfXZP4XaA5Jb5110r6t1jcxHI2boHMQVRY 9eQ40QUGGUjIBgmE

[10] Santos, F. a. (2010). Biocombustiveis: prés e contras Fernando A. Santos. Em Utad.
http://www.fsantos.utad.pt/pub-fas/Biocombustiveis.pdf

73



Aproveitamento energético da biomassa lenhoceluldsica num reator de gasificagéo |‘sep ‘E“;;‘;,“,},‘;E,:‘ffg'sgﬁg
Mestrado em Engenharia Quimica
Ano Letivo 2020/2021

[11] van der Stelt, M. J. C., Gerhauser, H., Kiel, J. H. A., & Ptasinski, K. J. (2011).
Biomass upgrading by torrefaction for the production of biofuels: A review. Biomass
and Bioenergy, 35, 3748-3762. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2011.06.023

[12] Agroenergia, E. (2018). Processos termoquimicos aplicados a biomassa florestal
(Vol. 29). https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/189256/1/DOC-29-

CNPAE.pdf

[13] Raut, M. K., Basu, P., & Acharya, B. (2016). The Effect of Torrefaction Pre-
Treatment on the Gasification of Biomass. International Journal of Renewable
Energy & Biofuels, 2016, 13. https://doi.org/10.5171/2016.823723

[14] Pinto, F., Gominho, J., André, R. N., Gongalves, D., Miranda, M., Varela, F., Neves,
D., Santos, J., Lourenco, A., & Pereira, H. (2017). Improvement of gasification
performance of Eucalyptus globulus stumps with torrefaction and densification pre-
treatments. Fuel, 206, 289-299. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2017.06.008

[15] Chen, G., Guo, X., Liu, F., Ma, Z., Cheng, Z., Yan, B., & Ma, W. (2019). Gasification
of lignocellulosic biomass pretreated by anaerobic digestion (AD) process: An
experimental study. Fuel, 247, 324-333. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.03.002

[16] Company, T. N. (2020). The Newsletter: Conhecer o Eucalipto.
http://www.thenavigatorcompany.com/var/ezdemo site/storage/original/applicatio
n/abeb5d7c3491f0ef009d7bcde3c80958.pdf

[17] ICNF. (2019). Inventario Florestal Nacional (IFN6 )— Principais resultados —
relatorio sumario.
https://www.fc.up.pt/pessoas/mccunha/Silvicultura/Aulas/estatisticas/IFN6-
Principais-resultados-Jun2019.pdf

[18] de Sales, C. A. V. B., Maya, D. M. Y, Lora, E. E. S., Jaén, R. L., Reyes, A. M. M.,
Gonzélez, A. M., Andrade, R. V., & Martinez, J. D. (2017). Experimental study on
biomass (eucalyptus spp.) gasification in a two-stage downdraft reactor by using
mixtures of air, saturated steam and oxygen as gasifying agents. Energy Conversion
and Management, 145, 314-323. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2017.04.101

[19] Alauddin, Z. A. B. Z., Lahijani, P., Mohammadi, M., & Mohamed, A. R. (2010).
Gasification of lignocellulosic biomass in fluidized beds for renewable energy
development: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14, 2852—
2862. https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.07.026

[20] Lv, P. M., Xiong, Z. H., Chang, J., Wu, C. Z., Chen, Y., & Zhu, J. X. (2004). An
experimental study on biomass air-steam gasification in a fluidized bed. Bioresource
Technology, 95, 95-101. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2004.02.003

[21] Chang, S., Zhang, Z., Cao, L., Ma, L., You, S., & Li, W. (2020). Co-gasification of
digestate and lignite in a downdraft fixed bed gasifier: Effect of temperature. Energy

74



Aproveitamento energético da biomassa lenhoceluldsica num reator de gasificagéo |‘sep ‘E“;;‘;ﬁ};f,:‘ffg'sgﬁg
Mestrado em Engenharia Quimica
Ano Letivo 2020/2021

Conversion and Management, 213, 10.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2020.112798

[22] Castro, V. E. M. de C. (2020). Avaliacdo De Estratégias Para a Gaseificacdo De
Residuos De Biomassa Conforme Aspectos Logisticos E Tecnoldgicos [Tese de
Mestrado, Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po6s-Graduagdo e Pesquisa de
Engenharia]. Em Journal of Chemical Information and Modeling (Vol. 53, Numero
9).

[23] Santos, I. da S. dos. (2003). Reator de Gaseificagdo de Biomassa em Fluxo
Contracorrente [Tese de Mestrado, Universidade Federal de Vigosa]l. Em
Orton.Catie.Ac.Cr. http://orton.catie.ac.cr/repdoc/A2242E/A2242E.PDF

[24] Karimipour, S., Gerspacher, R., Gupta, R., & Spiteri, R. J. (2013). Study of factors
affecting syngas quality and their interactions in fluidized bed gasification of lignite
coal. Fuel, 103, 308-320. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2012.06.052

[25] Kunii, D., & Levenspiel, O. (1991). Fluidization Engineering (2% ed.). Butterworth-
Heinemann.

[26] Rhodes, M. (2008). Introduction to Particle Technology (2a ed.). John Wiley & Sons
Ltd. https://doi.org/10.1002/9780470727102

[27] Alves, R. C., Oliveira, A. L. C., & Carrasco, E. V. M. (2017). Propriedades Fisicas
da Madeira de Eucalyptus cloeziana F. Muell. Floresta e Ambiente, 24, 1-7.
https://doi.org/10.1590/2179-8087.015312

[28] Johnny Matta, Benjamin Bronson, Peter E.G. Gogolek, Dillon Mazerolle, Jules
Thibault, Poupak Mehrani (2017). Comparison of multi-component kinetic relations
on bubbling fluidized-bed woody biomass fast pyrolysis reactor model performance,
In Fuel, Volume 210, 625-638.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236117310797

[29] J.I. Montoya, C. Valdés, F. Chejne, C.A. Gomez, A. Blanco, G. Marrugo, J. Osorio,
E. Castillo, J. Aristébulo, J. Acero (2015). Bio-oil production from Colombian
bagasse by fast pyrolysis in a fluidized bed: An experimental study, In Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis, Volume 112, 379-387.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165237014002800

[30] Macintyre, A. J. (1990). Ventilacdo Industrial e Controle da Poluigdo (2% ed.). LTC
- Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

[31] Perdas de Calor em um Gerador de Vapor.
https://essel.com.br/cursos/material/03/Ap21.pdf?fbclid=IwAR21DZ2Rbxx9y08GZ42q
AhgzycXdSHECMF7wmS7-Hp7EnwetG5vrnKNupB0

[32] Houghen, Olef A., Watson, Kenneth M., Ragatz, Roland A., 1984, Chemical Process
Principles, 22 edicdo, John wiley e Sons, Nova lorque.

75



n
. - . - e Instituto S d
Aproveitamento energético da biomassa lenhoceluldsica num reator de gasificagéo |‘sep Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica
Ano Letivo 2020/2021

[33] Incropera, F.P., & DeWitt, D. P., 2002, Fundamentals of heat and mass transfer.
New York: J. Wiley.

[34] Sarco, S. (2021). Steam Tables.
https://www.spiraxsarco.com/resources-and-design-tools/steam-tables/superheated-
steam-

region?fbclid=IwAROWBY0Ocns4cT TmcuhYwbxtyOQfD8KcKprg08ICFOKdABI35IEP20
HvOplJ2st#article-top

76



Aproveitamento energético da biomassa lenhoceluldsica num reator de gasificagéo |‘sep ‘E“;;:ﬁﬁgf,:fgeg'sgﬁg
Mestrado em Engenharia Quimica
Ano Letivo 2020/2021

ANnexos

Anexo A — Determinacdo dos coeficientes estequiométricos da reagdo de gasificagédo

do modelo de equilibrio estequiométrico

Neste anexo encontram-se representados, de forma detalhada, os calculos necessarios
para a determinacdo dos coeficientes estequiométricos referentes a: - SBR =1
-ER=0,2

Para isso foi necessario determinar a formula quimica da biomassa usada.
Anexo A.1 — Determinacéo da férmula quimica da biomassa

De forma a apurar a férmula quimica do Eucalipto, CH,O,N,., teve-se em
consideracdo a andlise ultima da mesma, sendo que se utilizou os valores apresentados
por Pinto et al., 2017 1141,

Assim, primeiramente é necessario calcular o nimero de moles de cada elemento,
considerando uma base de célculo de 100 g de biomassa seca e isenta de cinzas.

Considerou-se também que o teor de enxofre na biomassa era desprezavel.

moles: = Mpiomassa X %YX;S% =100 x 0499 = 4,16 mol

molesy = Mpiomassa X %rﬁsﬁ =100 x LA = 5,80 mol
molesy = Myjpmassa X %TES# = 100 X 0441 = 2,76mol
molesy = Mpiomassa X Pomissican _ 100 x —— = 0,014 mol

MM, 14

Considerando a formula da biomassa CH,0, N, determinam-se os coeficientes a, b e

_ molesy _ 5,8 _
a= moles, 4,16

1,39
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_ moles, _ 2,76 _
B moles, 4,16

0,66

_ molesy _ 0,014
€= moles, 4,16

= 0,0034

Entdo a formula quimica da biomassa € a seguinte:

CH1,3900,66N0,0034-
A massa molar da biomassa é:
MMpiomassa = MM + a X MMy + b X MM, + ¢ X MMy
S MMyiomassa = 12+ 1,39 x 14+ 0,66 X 16 + 0,0034 X 14 = 24,00 g/mol

Anexo A.2 — Determinacao da quantidade de vapor de agua e oxigénio a utilizar por

mole de biomassa alimentada

Na presente seccdo serd apresentado o célculo para determinar a quantidade dos
agentes gasificantes, uma vez que se utilizara vapor de adgua, oxigénio e a combinacgéo

dos mesmos. Tendo por base a seguinte reacdo de gasificaco:

CH1,3900,66No,0034 + dH;0 + €0,
- nC +n,H, +n3CO + n,H,0 +n5CO, + ngCH, + n;N,

E, considerando os pressupostos dos autores Pinto et al., 2017:

g

iomassa seca e isenta de cinzas .
min

Para que SBR =1, entdo:

g

m de 4 = .
vapor de agua min

O calculo do nimero de moles de vapor (d) necessario para 1 mol de biomassa é

determinado pela seguinte expressao:
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mvapor de agua

_ MMvapor de agua

d= L X molesSpiomassa
__‘biomassa
MMbiomassa
5
Sd= 18500 X 1= 1,34 mol
24,00

Para determinar a quantidade de oxigénio, considerou-se uma razdo de equivaléncia,
ER, de 0,2. Assim de maneira a determinar o numero de moles de oxigénio
estequiométrico, x, e consequentemente o nimero de moles de oxigénio alimentado,

considerou-se a seguinte reacdo de combustdo da biomassa:

)

9
CH; 3900 66No 0034 + X0, = CO, + H,0

1'239 +2—-0,66
X = > = 1,02 mol

Logo:

ER = mOZOZ alimentado

m0l02 estequiométrico

m0l02 alimentado
1,02

< 0,2 =

© moly, giimentado(€) = 0,2 X 1,02 = 0,204 mol

Anexo A.3 — Determinacdo das constantes de equilibrio

Nesta seccdo encontra-se 0 exemplo de calculo para a determinacdo da constante de

equilibrio para a temperatura de 750 °C (1023 K) da seguinte reacéo de equilibrio:
C+C0, & 2C0

Para tal, recorreu-se a definicdo da variacdo da energia livre de Gibbs padrdo (P =1

atm) para uma temperatura T, que é dada pela seguinte expressao:
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Primeiramente, é necessario determinar o calor envolvido no processo a temperatura

de 1023 K tendo como temperatura de referéncia de 298 K, assim:

A1_11023 = A1-15)98 + Z niAhprodutos - Z niAhreagentes

& AHy023 = Z nihfprodums - Z nihfreagentes + Z NiAhyroautos — Z NiARyeqgentes

& AHyg23 = Ngo X Ay, — Nco, X thOz —n¢ X hy, + Z NiARprodutos — Z NiARreqgentes

onde:

z niAhprodutos =N¢o X CPco X (T - Tref)

Z niAhreagentes = N¢o, X ECOZ X (T - Tref) +ne X cpe X (T - Tref)

Os valores de cp; de cada elemento entre T = 1023 K e Trer = 298 K I

L cal
CPco = 7,404 mol. K
L cal
Cpcoz = 11,4‘17 mol. K
@C = 1'6 g]_K

Substituindo-se:

2 DR proqutos = 2 X 7,404 X 4,18 x (1023 — 298) = 44875,64 ]
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ZniAhreagentes =1x11,417 x 4,18 X (1023 — 298) + 1 X 1,6 X 12 x (1023 — 298)

o Z NibRyeagentes = 48519,22 ]

Considerando 32!

° _ ] o _ ] o _ ]
thO = —110530 ﬁ' thOZ = —393510 @ e hfc =0 ﬁ

Obtém-se:
AH = 2 x (—110530) — 1 x (—393510) + 44875,644 — 48519,22 = 168806,42 |

O valor de AS; 3 € obtido pela expressao:

A51023 = Z niSprodutos - Z niSreagentes

onde:

T o
Z niSprodutos =N¢o X | cPco X In T P + Sco
re
1023
S z niSprodutos =2 X (7,404 X 4,18 X In (ﬁ) + 197,67)
J
S niSprodutos = 471,68 E
(5]

T o T o
z NiSreagentes = Mo, X <CPC02 X In <T f) + 5c02> +ng X (CPC X In <_T f) + Sa)
re re
= z niSreagentes

- 1><(11417><418><l (1023
- ’ ’ "\ 208

>+ 213,74)

+1><<16><12><l (1023>+574)
’ "\ 298 ’
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J
A Z niSreagentes = 302,02 E

Substituindo tem-se:

AS1923 = 471,68 — 302,02 = 169,66 %

Uma vez determinados os valores do calor envolvido no processo e da entropia,
substitui-se 0s mesmos na expressdo da variacdo da energia livre de Gibbs, obtendo-se o

seguinte:
AGYy,5 = 168806,42 — 1023 x 169,66 = —4755,76 ]

Por ultimo, obtém-se o valor da constante de equilibrio da reacdo apresentada

anteriormente pela equagéo:

(~#5r)
Keq =e RXT

(_ —4755,76 )
P Keq = e\ 8314x1023

& Koq = 1,75

E importante referir que todos os calores especificos e calores de formacéo foram
retirados de uma fonte bibliografica 1.

Para colocar a informacéo de forma sucinta, encontra-se na Tabela A.1 os valores de
AH, AS e AG° para cada temperatura estudada e que permitiram determinar as constantes

de equilibrio das quatro reagcdes mencionadas no capitulo 3.
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ISep

Tabela A.1: Registo dos valores para o célculo das contantes de equilibrio para diferentes

temperaturas.
Reacéo T A 43 AGt Keq
(K) () (I/K) J)

1023 | 16880642 | 169,66 | -4755,76 1,75

R1 1073 | 16844176 | 169,23 | -13146,48 4,37
C+C0; ©2C0 1123 | 168090,06 | 168,85 | -21527,22 | 1,00 x 10t
1173 | 167727,07 | 168,46 | -29881,22 | 2,14 x 10t

1023 | 134221,10 | 138,77 | -7737,04 2,48

R2 1073 | 134356,83 | 138,85 | -14628,84 5,15
C+H0-CO+H, | 1123 | 13446503 | 138,89 | -21503,61 | 1,00 x 10*
1173 | 134562,36 | 138,90 | -28372,53 | 1,83 x 10
1023 | -91463,51 | -109,17 | 20219,11 | 9,28 x 107
R3 1073 | -91763,28 | -108,87 | 25048,61 | 6,03 x 107
C+2H, o CH, 1123 | -91946,64 | -108,40 | 29783,27 | 4,12 x 107
1173 | -92019,64 | -107,79 | 34417,83 | 2,93 x 107

1023 | -34586,85 | -30,90 | -2978,74 1,42

R4 1073 | -34084,93 | -30,38 | -1482,36 1,18

CO+H0 = CO; +Hy | 1123 | -33625,03 | -29,96 23,61 1,00

1173 | -33164,71 | -2956 | 1508,69 0,86

Instituto Superior de
Engenharia do Porto
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Anexo A.4 — Resolucéo do sistema de equagdes

Para se obter a composicao da corrente gasosa resultado do processo de gasificagdo do
eucalipto foi preciso considerar novamente a reagdo de gasificagdo. Agora ja se conhece
a quantidade de vapor de agua e de oxigénio a alimentar ao gasificador por mole de

biomassa. Tem-se entdo:

CH1,3900,66No,0034 + 1,34H,0 + 0,2040,
- n1C + nzHZ + n3C0 + Tl4H20 + Tl5C02 + TlGCH4 + n7N2

Foi feito o balanco de massa a cada um dos elementos quimicos C, H, O, N e
considerou-se também o valor das constantes de equilibrio das 3 rea¢BGes quimicas
apresentadas no capitulo 3. Para a resolucdo do sistema de equagdes com restricGes de

n; > 0V, obteve-se n; = 0, ou seja, a conversdo de carbono é de 100 %. Assim, foi

novamente resolvido o sistema de equacdes considerando n, = 0 e as reacdes quimicas
R3 e R4. O exemplo de céalculo que serd apresentado nesta secc¢do diz respeito a
gasificacdo da biomassa com apenas vapor de agua a 750 °C e 1 atm. Também se

considerou que ndo ha formacéo de alcatréo.

( TL3+TL5+TL6=1
2Xn,+2Xn,+4Xng=a+2xd
n3+n4+2Xn5=b+d
2Xn;,=c
{ YcH,

K, o=t
eq3 yI-ZIZXP
_ Yco, X VH,

K. .=
| cat Yco X YH,0

Onde:

ni

yCO_n2+n3+n4+n5+n6+n7

Nng

ycoz_n2+n3+n4+n5+n6+n7

n;

sz_n2+n3+n4+n5+n6+n7
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ny

H =

YH0 n, +n3; +ny +ng +ng +ny
Ng

YcH, =

ny, + n3 +ny +ns + ng +ny
Logo, substituindo, o sistema apresenta-se da seguinte forma:

( nzg+ns+ng=1
2Xn,+2Xn,+4Xng=a+2xd
ng+n,+2xXns=b+d
2Xn,=c
4 Ng X (n, + n3 + ny +ng + ng +ny,)

a3 = nz x P

ng X n,

K =7
L NS

-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Considerou-se que a pressdo do sistema P = 1 atm, sendo que substituindo os valores

conhecidos, determina-se os coeficientes estequiométricos da reacéo de gasificagéo.

( Nng+ng+ng=1
2Xn, +2Xn,+4xXxng=139+2x1,34
ny+ny,+2Xng =066+ 1,34
2Xn,; =0,0034

] _, Mg X (ny +n3 + 1y +ng +ng +ny)
9,28 x 1072 = o
142 = Ns X Ny
L ng X Ny
( n, =1278
ns = 0,550
n, = 0,652
o { ng=0398
ng = 0,0517
7 = 000172

E importante referir que os valores determinados pelo modelo estdo em base total. Para

se apresentar a composicao do gas em base seca procedeu-se ao seguinte célculo:

n;
%u = x 100
2pase seca n, + na + Ng + Ng + n,
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1,278

0 = X 100
/Oszaseseca 1,278 + 0,550 + 0,398 + 0,0517 + 0,00172

< %szaseseca = 56,06 %

%Cobase seca = 24’12 %

OCOZbaseseca =17,48%
OCH4base seca =227%
% =0,075%

N2pase seca

De forma a colocar a informacéo sucinta, encontra-se representado na Tabela A.2, A.3
e A4 o registo dos valores dos coeficientes estequiométricos para as diferentes
temperaturas de gasificacdo e diferentes agentes gasificantes associados ao novo sistema
de equacdes. Na Tabela A.2 encontram-se 0s valores referentes ao vapor de agua como

agente de gasificacdo para diferentes temperaturas de gasificagéo.

Tabela A.2: Registo dos valores dos coeficientes estequiométricos referentes a alimentacéo de

1,34 moles vapor de &4gua por 1 mol de biomassa para diferentes temperaturas de gasificacao.

Temperatura
) 750 800 850 900
(°C)

Kegs 928x102 | 603x102 | 4,12x102 | 2,93x10?
Keqa 1,42 1,18 1,00 0,86
ny (H2) 1,278 1,297 1,301 1,297
n; (CO) 0,550 0,601 0,640 0,672

n4 (H20) 0,652 0,668 0,686 0,703

ns (CO2) 0,398 0,365 0,337 0,312

ng (CHa) 0,0517 0,0342 0,0233 0,0164
n, (N2) 0,00172 0,00172 0,00172 0,00172
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Na Tabela A.3 encontram-se os valores referentes ao oxigénio como agente de

gasificacdo para diferentes temperaturas de gasificagao.

Tabela A.3: Registo dos valores dos coeficientes estequiométricos referentes a alimentacédo de

0,204 moles de oxigénio por 1 mol de biomassa para diferentes temperaturas de gasificacao.

Temperatura
. 750 800 850 900
°C)

Kegs 9,28 x 10 6,03 x 102 4,12 x 10 2,93 x 10
Kega 1,42 1,18 1,00 0,86
n, (Hy) 0,624 0,637 0,645 0,649
n3 (CO) 0,916 0,932 0,942 0,950
ny (H20) 0,030 0,031 0,033 0,034

ng (CO2) 0,062 0,053 0,047 0,043
ng (CHa) 0,022 0,015 0,010 0,0073
n; (N2) 0,00172 0,00172 0,00172 0,00172
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Na Tabela A.4 encontram-se os valores referentes a combinacao de vapor de agua e

oxigénio como agentes de gasificacdo para diferentes temperaturas de gasificacao.

Tabela A.4: Registo dos valores dos coeficientes estequiométricos referentes a 1,34 mol de

vapor de agua combinado com 0,204 moles de oxigénio para diferentes temperaturas de

gasificacao.
Temperatura
. 750 800 850 900
°C)

K.q3 9,28 x 10 6,03 x 102 4,12 x 10 2,93 x 10
Kega 1,42 1,18 1,00 0,86
n, (Hy) 1,054 1,058 1,050 1,038
n3z (CO) 0,434 0,480 0,517 0,548
ny (H20) 0,909 0,930 0,953 0,975

ns (CO2) 0,531 0,498 0,468 0,441
ng (CHa) 0,0348 0,023 0,015 0,010
n; (N2) 0,00172 0,00172 0,00172 0,00172
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Anexo B — Calculos relativos a hidrodinamica do leito
Anexo B.1 —Velocidades minimas de fluidizacéo e velocidades terminais

No presente anexo sera apresentado o exemplo de célculo para a determinagdo da
velocidade minima de fluidizacdo e da velocidade terminal para a areia usando vapor de

agua.

Para a areia considerou-se d,, =4,5x107*m, &; =1, e, =042 e p, =
2590 kg/m3. Relativamente ao vapor de agua sobreaquecido a P = latm e T = 750 °C
tem-se: p = 0,212 kg/m3 e p = 3,85 x 10> Pa.s 4,

Pela metodologia citada por Kunii e Levenspiel (1991) determinou-se o valor do

nimero de Reynolds nas condi¢Bes minimas de fluidizagéo, Rey -

150 X (1 —¢ 1,75 d3, X pr X — X
3( sz)><1!2e,!,,mf+—3 X ReZ,, — 4 (‘;p P9 _
€ X PS Eps X Py s
150 X (1-042) L L5
0,423 x 12 Comf T a3 %1 eems

(4,5 % 107)% x 0,212 x (2590 — 0,212) X 9,8 _ 0
(3,85 x 10-5)2 B

& Repms = 0,28
Definindo Re,, ,f, determina-se a velocidade minima de fluidizaggo:

deq X Umf X pf
Hr

Rep,mf =

4,5x 107* x Uy X 0,212
3,85 x 10~5

< 0,28 =

m
& vy = 0,11 —
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Para determinar a velocidade terminal, v, considerou-se o método proposto por
Haider e Levenspiel.

1

. pr X (pp — pr) X g3

dp=deqxlf p 17
Ky

1

0,212 X (2590 — 0,212) x 9,8]§
(3,85 X 1075)2

(:)d;=4,5><10‘4x[
e dy =691
e, para particulas esfeéricas, a velocidade terminal adimensional é dado por:

. [18 .\ 0,591]‘1
vi = |—S+—5%
t d;;Z d;O,S

18 0,591 ]‘1

S v = +
Vt = 6912 " 69105

o v =166

Por ultimo, tem-se a seguinte expressao para determinar a velocidade terminal:

1
. pf 3
Ut == Ut X
We X (Pp —Pr) X g
1
" 0,2122 3
[—4 = X
’ Yt % 13,85 x 105 x (2590 — 0,212) x 9,3

m
=4 Ut = 4‘,64‘ ?

Para o calculo da v,,,f e v, no caso das particulas de biomassa 0 processo € 0 mesmo
diferindo apenas nas propriedades e caracteristicas de biomassa que sdo: d., =

1,25 X 1073m, &g = 0,65, &y¢ = 0,7 € p, = 703 kg/m>.

90



Aproveitamento energético da biomassa lenhocelulésica num reator de gasificagdo

1 Instituto Superior de
I‘s ep Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Quimica

Ano Letivo 2020/2021

Na Tabela B.1 encontram-se os valores das velocidades minimas de fluidizacéo e
velocidade terminal para a areia e biomassa com diferentes fluidos, vapor de &gua e

oxigénio a diferentes temperaturas de gasificacéo.

Tabela B.1: Velocidades minimas de fluidizagéo e velocidade terminal para a areia e biomassa
com diferentes fluidos a diferentes temperaturas de gasificacéo.

Temperatura (°C) 750
Fluido Vapor de 4gua Oxigénio
Particula Areia Biomassa Areia Biomassa
Vs (M/S) 0,11 0,90 0,09 0,72
v, (M/s) 4,64 6,37 3,98 4,83
Temperatura (°C) 800
Fluido Vapor de 4gua Oxigénio
Particula Areia Biomassa Areia Biomassa
Vs (M/S) 0,11 0,86 0,09 0,70
v, (M/s) 4,55 6,32 3,93 4,83
Temperatura (°C) 850
Fluido Vapor de 4gua Oxigénio
Particula Areia Biomassa Areia Biomassa
Vs (M/S) 0,10 0,82 0,09 0,68
v, (M/s) 4,45 6,28 3,87 4,82
Temperatura (°C) 900
Fluido Vapor de 4gua Oxigénio
Particula Areia Biomassa Areia Biomassa
Vs (M/S) 0,10 0,79 0,08 0,66
v, (M/s) 4,36 6,24 3,82 4,81
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Anexo B.2 — Determinacdo dos caudais de agente de gasificacdo alimentados ao

reator

Vapor de 4gua

Uma vez que € necessario garantir que os inertes (areia) fluidizem, considerou-se uma
velocidade superficial superior a velocidade minima de fluidizacdo da particula de areia
e inferior & sua velocidade terminal. Posto isto, analisando a Tabela B.1 o valor
considerado sera de 0,8 m/s para a fluidizacido com vapor de agua. E de referir que o
diametro do reator imposto foi de 70 mm e as propriedades do fluido séo referentes a 1
atm e 750 °C B4,

Para determinar o caudal de vapor de agua recorreu-se a seguinte expressao:
Tilvapor = vfs X A X pf
. Vs
S Myapor = [0,8 X 1 x (70 x 1073)2 x 0,212] x 103 x 60

. 9
< Mygpor = 39,14 _min

Na Tabela B.2 encontram-se os valores dos caudais de vapor de dgua para diferentes

temperaturas de gasificacao.

Tabela B.2: Valores dos caudais de vapor de agua a diferentes temperaturas de gasificacéo.

Temperatura Pvapor Myapor
(°C) (kg/m?) (9/min)
750 0,212 39,14
800 0,202 37,30
850 0,193 35,64
900 0,185 34,12
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Pela analise da Tabela B.2 verifica-se que o caudal de vapor de agua varia entre 39,14
g/min e 34,12 g/min, pelo que se fixou 0 mesmo para 40 g/min. Assim sendo, o caudal
de biomassa sera de 40 g/min, pois 0 SBR = 1, segundo 0s pressupostos.

Oxigenio

Fixando o caudal de biomassa de 40 g/min e uma ER =0,2, determina-se o caudal de
oxigenio que é necessario alimentar ao gasificador. Assim, determinou-se,
primeiramente, o caudal molar da biomassa:

i _ mbiomassa _ 40 =167 mol
biomassa — 5, " b .
MMbL'omassa 24 mn

Como determinado anteriormente, para ER = 0,2, era necessario alimentar ao
gasificador 0,204 mol de O por cada mole de biomassa, entdo o caudal massico de O
necessario seré:

' Lo7 0,204 x 2 X 16 = 10,92
Moxigénio = —— X 0, X2x%x16 =109—
oxigentio 1 min

Posto isto, é preciso garantir que com este caudal, as condicdes de leito fluidizado
borbulhante sdo asseguradas, para isso determinou-se a velocidade superficial do

oxigénio no leito, sendo que as propriedades do oxigénio sao referentes a 1 atm e 750 °C
[33].

oxigenito X 10_3

60
v =
Js A X pf
kg ; i
Com py, = 0,377 = obtém-se:
10,9 _3
W x 10

v =
P T (70 x 107%)2 x 0,377

m
S vy =013 —
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Na Tabela B.3 encontram-se o0s valores da massa volimica do oxigénio alimentado e

respetiva velocidade superficial para diferentes temperaturas de gasificacéo.

Tabela B.3: Velocidade superficial para o oxigénio a diferentes temperaturas de gasificacédo.

Temperatura Po, Vs
(°C) (kg/m3) (mfs)
750 0,377 0,13
800 0,359 0,13
850 0,343 0,14
900 0,328 0,14

Vapor de dgua combinado com oxigénio

De forma a manter a razdo de equivaléncia igual a 0,2 e SBR igual a 1 somou-se 0s
caudais do vapor de agua e oxigénio anteriormente determinados para a temperatura de
750 °C:

Mupistura = mvapor + moxigénio

; g
& My =40+ 10,9 =509——
mistura min
Como se trata de uma mistura é necessario calcular uma massa volimica ponderada
da mesma:
Thvapor moxigénio

Pmistura = X pvapor + = X poxigénio
mistura Mupistura

)

40
& Pristura = —— X 0,212 + ——= X 0,377

50,9 50,9

kg
S Pmistura = 0,247 m3
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Por fim, determina-se a velocidade de fluidizacdo pela seguinte equacéo:

mmistura -3
—e0 X 10

A X Pmistura

va =

209 103

60
S Ve =
P T X (70 x 107%)2 x 0,247

m
& vy =089 —

Na Tabela B.4 encontram-se os valores da massa volumica do oxigénio combinado
com vapor de agua alimentado e respetiva velocidade superficial para diferentes

temperaturas de gasificacéo.

Tabela B.4: Velocidade superficial para a mistura vapor de 4gua e oxigénio a diferentes

temperaturas de gasificacao.

Temperatura Pmistura Vfs
(°C) (kg/m3) (mfs)
750 0,247 0,89
800 0,236 0,94
850 0,225 0,98
900 0,215 1,02
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Anexo C — Dimensionamento do distribuidor

Neste anexo encontram-se 0s célculos detalhados para o dimensionamento do
distribuidor, sendo que serd dimensionado de acordo com a velocidade de fluidizacéo
mais elevada, 1,02 m/s. Assim sendo, o agente de gasificacdo € a combinacao de oxigénio

e vapor de 4gua a uma temperatura de 900 °C.

De forma a determinar a altura do leito nas condigdes minimas de fluidizagéo, H,,,

foi necessario estabelecer uma relacéo entre o caudal de biomassa e massa de areia no

leito. Assim, através de algumas pesquisas optou-se por uma razéo de 2 2811291,
. _ g _ kg A . _
Para mp;omassa = 40 —= 2,4 0 obtém-se: myyeiq = 1,2 kg

Pela definicdo de porosidade tem-se:

£ .= Vvazios
mf —
Vleito
Entéo:
_ Vparticulas
leito
Mgreia
_ Pareia
< (1 - smf) -

Atrasnversal X Hmf

1,2

o (1-042) = = 2590
7z X (70 x 1073)2 X Hpyf

& Hpyyr =021m

Para o projeto do distribuidor de prato perfurado é necessario determinar a queda de

pressao atraves do leito fluidizado, Ap,,, a partir do balanco de forcas das particulas:

Forga de arrasto = Peso das particulas — Forga de impulso
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Obtendo-se:
App = (1 — &mg) X Hpp X g X (pp — Py)
& Ap, = (1 —0,42) X 0,21 X 9,8 X (2590 — 0,252)
& App = 3055,48 Pa

E de referir que a massa volumica do fluido, pr, € ponderada, uma vez que € a

combinacéo de vapor de dgua e oxigénio.

A queda de pressao no distribuidor, Apg;s:, deve ser entre 20 % e 40 % da queda de
pressdo do leito, Ap,,, sendo que se considerou o valor intermédio correspondente a 30
%.

Apgise = 0,3 X Apy,
Apgise = 0,3 X 3898,92
& Apgise = 916,64 Pa

E importante referir que se considerou um didmetro do reator de 70 mm e uma
velocidade de 1,02 m/s. O vapor de &gua entra no reator a 1 atm e 900 °C e o0 oxigénio
entram no reator a 500 °C, pelo que as propriedades do fluido s&o ponderadas 2% [34],
Posto isto, 0 nimero de Reynolds a montante do distribuidor € calculado pela seguinte

expresséo:

D pr vas
Hr

Re

Onde pf € a viscosidade ponderada dos dois fluidos e foi determinada da seguinte
forma:
mvapor moxigénio

. X uyapor,900 °Celatm + = X uoxigénio,SOO"C elatm
Mupnistura Mupistura

U =

40 . 109 .
S =mx4,4lx 10 +mx4,06>< 10
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& 1y =4,33%x107° Pa.s

Substituindo-se, obtém-se:

(70X 1072) x 0,252 x 1,02
€= 433 % 10-5

< Re = 416,39

O valor do nimero de Reynolds determinado corresponde a um coeficiente de atrito,

Caor = 0,69. Assim sendo, determinou-se a velocidade da mistura atraves dos orificios:

1

2 X Apgi\2

Vor = Cd,or X <ﬂ>
Pr

1

2 X 916,64\2

= vy = 069 (55

m
© v,, = 58,85 ?

Por fim, considerando um didmetro de orificio de 1 mm, é possivel determinar o

namero de orificios por unidade de area no distribuidor através da expressao:

v
f
N,, = T[—S
Z X dgr X Vpr
1,02

<N, =
o %x (1% 1073)2 x 58,85

orificios
& Nor = 22127,36 ———
m

Considerando a area:

T T
A= ZX D? = ZX 0,07% = 0,0038 m?
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Obtém-se nimero de orificios no leito:
Ny, = 22127,36 x 0,00385 = 85

Para o célculo da TDH (transport disengagement height) é necessario determinar o
didmetro da bolha, pelo que se recorreu a seguinte expressao:

0,54 _e~08
dgy = 902 X (Vs — Vmp)®* X (Hps + 4 X Ny 0'5)

0,54 0,4 -0,510,8
S dgy = 980z %X (1,02 — 0,096)°* x (0,21 + 4 x 22127,36 ~°>)°

(= dBV = 0,10 m

O valor da velocidade minima de fluidizagdo € ponderado entre a velocidade minima
de fluidizacao da areia com o vapor de agua e a velocidade minima de fluidizacdo da areia

com o oxigénio.

O diametro da bolha é cerca de 0,10 m, sendo superior ao diametro da coluna, 0,07 m.
Uma vez que ndo é fisicamente possivel, pois no limite o diametro de bolha sera igual ao

didmetro da coluna, calculou-se a TDH com o diametro da coluna:
TDH = 4,47 X dgy®
& TDH = 4,47 X 0,07 95

< TDH =1,18m
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Anexo D- Balanco de energia ao gasificador — Determinacdo da poténcia térmica

necessaria

Neste anexo apresenta-se 0 exemplo de calculo do balango de energia ao processo,
utilizando vapor de agua como agente de gasificacdo e uma temperatura de gasificacdo
de 750 °C.

Primeiramente foi necessario definir as correntes de entrada e saida do processo. Como

no reator ocorre gasificacdo entdo o balanco de massa é apresentado na Tabela D.1.

E de referir que as moles de entrada so referentes a 40 g/min de biomassa seca e isenta

de cinzas e 40 g/min de vapor de agua.

Tabela D.1: Caudais molares de entrada e saida do reator com vapor de 4gua e uma temperatura

de 750 °C.
Consumido (-) / )
Entrada Saida
Componentes ) gerado (+) )
(mol/min) ) (mol/min)
(mol/min)
Biomassa (s) 1,66 -1,66 0
H-0 (g) 2,22 -1,14 1,08
H2 (9) 0 +2,13 2,13
CO (9) 0 +0,91 0,91
CH4(9) 0 +0,086 0,086
CO2(g) 0 +0,66 0,66
N2 (9) 0 +0,0029 0,0029
Cinzas (s) 0,71 g/min 0 0,71 g/min

De maneira a determinar a poténcia térmica envolvida no processo recorreu-se a

seguinte equagéo:

Q= z niAhprodutos - z niAhreagentes + AH;S °C
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Onde:

Z niAhprodutos = Z n; X @i X (Tsaida - Treferéncia)

O estado de referéncia considerado foi agua liquida a 25 °C e a temperatura de saida
dos produtos foi de 750 °C, sendo que o cp € o valor médio entre essa temperatura e a
temperatura de referéncia para cada um dos componentes. Relativamente ao ¢p das cinzas

foi encontrado na literatura um valor de 0,3 kcal/kg.°C Y,

Posto isto o somatorio das entalpias dos produtos é:

kJ
Z niAhprodutos = 122,20 %

Para o célculo do somatorio das entalpias dos reagentes apenas se considerou o vapor
de 4gua a 750 °C, uma vez que a biomassa e as cinzas entram a temperatura de referéncia
(25°C).

Z niAhreagentes = (hvapor 750°Celatm — hliq.sat 25 °C) X mvapor

= Z D yeqgentes = (4043,39 — 104,8) x 40 x 1073

kj
- ZniAhreagentes = 157,54 —

Antes de proceder ao calculo do calor de reacdo atraves dos calores de formacéo, foi
necessario determinar o calor de formacdo da biomassa. Este valor sera determinado a
partir do PCS da biomassa. Assim, o calculo do PCS segue a seguinte equacédo, sendo a

percentagem dos componentes expressa em base seca:

PCShiomassa = 349,1 X % + 1178,3 X %y + 100,5 X % — 103,4 X %,
— 15,1 x %y — 21,1 X %cinzas
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Uma vez que a composicao da biomassa presente na Tabela 2.3 é em base seca e isenta
de cinzas foi necessario converter os valores para base seca:
49,9 X (100 = %ginzas) _ 49,9 X (100 — 1,5)

0/ . — = =49,279
Yo 100 100 %

5,8 X (100 — 1,5)
You = 100 =57%

44,07 x (100 — 1,5)

%o = 100 =43,4%
0,2 x (100 —1,5)
%N = 100 = 0,2 %

Substituindo os valores, tem-se:

PCSpiomassa = 349,1 X 49,2 + 1178,3 x 5,7 — 103,4 X 43,4 — 15,1 X 0,2
—21,1%x15
kj

& PCSpiomassa = 19369,80 %7

Posto isto, considerou-se a seguinte reacdo de combustéo:

)

9
CH13900,66No0034(s) + 1,0180,(g) = CO,(g) + H,0 (1)

Determinou-se o calor de formacéo da biomassa pela seguinte equagéo:

25 OC _ . — o _ o
AI-Icomb-biomassa - PCSblomassa : , hfprodutos : , hfreagentes

)

2 ) - hfbiomassa

< —19369,80 x 24 = (—393510 — 285830 x

o J
S he = —127039,54 —
fbiomassa mol

O célculo do calor de reacdo foi determinado da seguinte forma:
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AH25 °c = Z n; hfprodutos o Z nihfreagentes

& AHygor = 0,91 X (—110530) + 0,086 X (—74810) + 0,66 X (—393510)
— 1,66 x (—127039,54) — 1,14 x (—241820)

o k
< AH,5.. = 118088,11 # = 118,09m—{n

Por fim, substituindo os valores determinados, tem-se o valor da poténcia térmica

envolvida no processo:
Q =122,20 — 157,54 + 118,09

k
Q= 82,75—,] = 1,38 kW
min

A poténcia térmica foi comparada com a que seria necessaria para as condigdes
experimentais apresentadas por Pinto et al. Tendo em consideragdo as condi¢des de
operacado destes autores: agente de gasificacdo — vapor de agua + oxigénio

SBR=1
ER=0,2

E sabendo que os dados experimentais obtidos por estes autores, para a composi¢ao
do gés, sdo expressos em base seca, procedeu-se a determinacdo do caudal molar de gas
seco através da defini¢do de rendimento do gas seco, Y . De acordo com os autores: Y =

g daf
min

dm?3 .
077% (PTN) & Mpiomassa = 5

V
y=—>—
Mpiomassa
N, X 22,4
0,77 = _gs ==
5
] 0,172 mol
<n =Y, —_
g8 min
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A composicdo do gas seco, para a temperatura de 750 °C, em percentagem encontra-
se no corpo do presente relatorio e apresenta os seguintes valores: 24 % de CO, 48,8 %
de CO», 16,4 % de Hz, 7 % de CHse 3,2 % de CnHm. Considerando que a percentagem
de CnHm era adicionada a percentagem de CHjs, obteve-se um teor de CH4 de 10,2 %.
Assim sendo:

. mol
Nneo = 0,24 % 0,172 = 0,0413 ——

. mol
Nco, = 0,488 X 0,172 = 0,0839 —
2 min

) mol
ny, = 0,164 x 0,172 = 0,0282 p—

. mol
ney, = 0,102 X 0,172 = 0,0175

min

Também é importante determinar o carbono presente no carbonizado e no alcatréo,

sendo que se procedeu ao balanco de massa ao carbono:

Mc entra = Mc nos gases + Mc¢ no carbonizado e alcatrio

Mpiomassa MM. = (7 . . MM .
And MM X c — (nCO + nCOZ + nCH4) X C + M¢ no carbonizado e alcatrio
biomassa

< 24,00 x 12 = (0,0413 + 0,0839 + 0,0175) X 12 + M¢ no carbonizado e alcatrao
S m ; 50 = 0,79 g
C no carbonizado e alcatrao — “Y» min

Posto isto, procedeu-se ao balango de massa global de forma a determinar o nimero

de moles de &gua no estado gasoso presente no gas produzido. Para as condigdes de

_ gdaf .

. : . . !
operagao de Pinto et al.: myiomassa = 5 =2\ Mpapor = 5 %, T, = 0,0424 ==,

min
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mbiomassa + mvapor + 7;7'02 X ]\41\/102
= hCO X MMCO + T:LCOZ X MMC02

+ ny, X MMy, + ey, X MMy, +1y,0 X MMy, o + iy X MMy,

+ M¢ no carbonizado e alcatrio

< 5+ 5+ 0,0424 x 32
= 0,0413 x 28 + 0,0839 x 44 + 0,0282 X 2

+ 0,0175 X 16 + hy,o X 18 + x 0,0034 x 14 + 0,79

24,00

Na Tabela D.2 encontram-se os caudais molares das correntes de entrada e saida no

reator de gasificacdo para posterior determinacdo da poténcia térmica do processo.

Tabela D.2: Caudais molares de entrada e saida obtidos por Pinto et al. com vapor de agua

combinado com oxigénio e uma temperatura de 750 °C.

Consumido (-) / )
Entrada Saida
Componentes ) gerado (+) )
(mol/min) ) (mol/min)
(mol/min)

Biomassa (s) 0,208 -0,208 0
H20 (g) 0,278 +0,022 0,30
0:(9) 0,0424 -0,0424 0

H2 (9) 0 +0,0282 0,0282
CO (9) 0 +0,0413 0,0413
CHa4(9) 0 +0,0175 0,0175
CO:2 (9) 0 +0,0839 0,0839

N2 (9) 0 +3,54 x 10* 3,54 x 10*

C(s) 0 +0,79¢ 0,799

Cinzas (s) 0,099 0,099
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O valor de 0,09 g de cinzas foi determinado a partir dos dados da Tabela 2.3. Os autores
consideram Mp;omassa = D % que corresponde a uma percentagem de 84,4 %. A

percentagem de cinzas na biomassa € cerca 1,5 %, entdo:

Meinzas = m

Utilizando as expressdes anteriormente descritas tem-se:

k]
Z niAhreagentes = 20,32 %

k]
z niAhprodutos = 14'18_min

o k]
AHpsec = 17,61 —

k]
Q =—23,75 —— = —0,40 kW
min
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Anexo E- Dimensionamento do ciclone

O exemplo de célculo apresentado nesta sec¢do diz respeito aos resultados obtidos
utilizando vapor de 4gua combinado com oxigénio como agente de gasificacdo e uma

temperatura de gasificacao de 750 °C.

Para realizar o projeto do ciclone recorreu-se ao método proposto por Macintyre, sendo
que se considerou o modelo do ciclone padrdo A de alta eficiéncia. Assim sendo,

determinou-se o didmetro atraves da seguinte equacao:

Vgés =300 X dciclone2

Onde:
. Ngss X Mgss
Vgés =
pgés
Em que:
. . . . . . . mbiomassa
Ngss = (Mg, + Nco + Np,0 + Neo, Hcn, + Mn,) X
MMbiomassa

40
© ngss = (1,054 + 0,434 + 0,909 + 0,531 + 0,0348 + 0,00172) X o2

) 493 mol
SN = 4,93 —
gas min

Mgss = (g, X MMy, + 11co X MMco + Tig,0 X MMy,

+ fico, X MMco, +1icy, X MMcy, + iy, X MMy,)/ 2 n;

© Mgz = (1,054 X 2 + 0,434 X 28 + 0,909 X 18 + 0,531 X 44 + 0,0348 X 16
+0,00172 x 28)/2,96
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oM. =1841 9 — 00184159
gas "7 mol ’ mol

Substituindo-se:

yo 4,93 x 0,01841
gas — 0,219

. m3 ft3
(=14 Vgés = 0,414 % = 14,62—

min

Substituindo o caudal volumétrico do gas determina-se o didmetro do ciclone:
Acicione = 0,22 ft = 0,067 m

Posto isto, através da Tabela 3.5 presente no capitulo 3 sec¢do 8 conseguiu-se

determinar as diversas dimensdes do ciclone de alta eficiéncia:
h=0,5X dgicione = 0,5 X 0,22 = 0,11 ft = 0,034 m
e =0,2Xdeicone = 0,2 X 0,22 = 0,044 ft = 0,013 m
s = 0,5 X dejcrone = 0,5 %X 0,22 = 0,11 ft = 0,034 m
dy = 0,5 X dgicrone = 0,5 X 0,22 = 0,11 ft = 0,034 m
L=1,5Xdcone = 1,5 X 0,22 = 0,33 ft = 0,10 m
L' =2,5 %X dgicione = 2,5 %X 0,22 = 0,55 ft = 0,17m

Por fim, calculou-se a perda de carga no ciclone, Ap . O método de Macintyre

considerou a seguinte expressao:

12Xe X h
fp = L L'
K xd,* x 3\/ X 3\/
d dciclone dciclone
12 x 0,044 x 0,11
S Ap =

, 310,33 _3/0,55
1x0,11 X\/O,ZZ X\/O,ZZ
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© Ap = 3,09 polegadas de dgua

© Ap =7847 mmec.a.

sendo que se considerou uma entrada com guias, logo o valor de K é 1.
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Anexo F- Determinacdo dos parametros de avaliacdo da eficiéncia da gasificacao

Nesta sec¢do encontra-se 0 exemplo de calculo para a determinacao dos parametros de
avaliacdo da eficiéncia da gasificacdo, utilizando vapor de 4gua a 750 °C como agente de
gasificacdo. A composicao do gas de sintese obtido, diz respeito a gasificagcdo de 40 g/min

de biomassa com 40 g/min de vapor de agua.

Eficiéncia de conversdo do carbono

A eficiéncia de converséo do carbono apresenta o valor de 1, uma vez que foi um dos

pressupostos considerados para o presente projeto.

Rendimento do gés seco

E de referir que o valor 3,79 presente na equac&o 2 diz respeito ao caudal de gés seco,

obtido pelo modelo estequiométrico, em mol/min.

%

Y = _L
Mpiomassa
379 x 22
SY=——-—"—"+-
40 x 1073

) k ( )

Poder calorifico superior do gas produzido

O calculo do poder calorifico superior do géas é obtido a partir da equagdo 3. Os PCS

dos componentes foram retirados da biografia, apresentado os valores: PCS.-y =
MJj : MJj MJj
12,63 — (PTN); PCSy, = 12,74 (PTN) e PCScy, = 39,82— (PTN) 5],

PCSg = %co X PCSco + %ou, X PCSy, + Y%ocu, X PCSc,

& PCS; = 0,241 % 12,63 + 0,561 x 12,74 + 0,0227 x 39,82
Mj
© PCSy = 11,09 —3 (PTN)
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Eficiéncia do gas frio

_ PCSyxY
ngés frio ™ PCSbiomassa

11,09 x 2,13

S Ngas frio = W

S Ngas frio = 1,22

Eficiéncia na converséo de hidrogénio

Uma vez que a composicao do gas foi determinada a partir de um modelo de equilibrio,
a eficiéncia de conversdo do hidrogénio apresenta o valor de 1, pois tudo o que entra de
hidrogénio na biomassa esta na corrente gasosa. Apresenta-se o exemplo de célculo que
prova que ny = 1, para a situacdo que se utiliza vapor de 4gua e uma temperatura de
gasificacdo de 750 °C. Considerando a composicao do gas para 1 mol de biomassa:

my gas

Mu = - 5
My piomassa + My vapor de agua

o, = (R, X 2 + g0 X 2 + 1y, X 4) X MMy
H= . :
(nbiomassa X 1,39 + Ny,o X 2) X MMy

(1,278 X 2 + 0,652 X 2 + 0,0517 x 4) x 1
Ly =
fu (Ix1,39+134x2) x 1

eny =1

Os valores dos caudais molares dos componentes presentes no gas encontram-se na
Tabela A.2.
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