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Resumo

Na actualidade, quando se procura a diversificacdo energética, em especial de fontes renova-
veis, a gasificacdo surge como uma forma promissora de aproveitamento da biomassa, nomea-

damente dos residuos florestais, para a geragéo de energia eléctrica.

Neste contexto, passou-se em revista as diversas formas de gasificacao, a sua evolugéo histori-
ca e os diversos tipos de reactores com as suas vantagens e desvantagens. De igual forma,
foram analisadas as disponibilidades e caracteristicas da biomassa no mundo e em Portugal,

destacando-se as suas potencialidades e as dificuldades no seu aproveitamento.

Fez-se o dimensionamento de um reactor-gasificador de leito fluidizado borbulhante a escala
piloto, bem como dos equipamentos complementares, sistema de alimentacdo, ventilador, ciclo-

ne, filtro para o gas produzido e gerador eléctrico.

As dimensbes dum reactor para trabalhos laboratoriais foram determinadas por célculo das con-

dicdes hidrodindmicas, que, também, permitiram calcular o caudal de ar a utilizar.

Por balancos materiais, considerando-se uma composicao experimental do gas de sintese citada
na literatura, determinou-se uma possivel composicéo da alimentacdo e um caudal de alimenta-

¢ao.

Palavras-chave: biomassa florestal, gasificacado, leito fluidizado, gas de sintese, gas de gasogé-
nio.
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Abstract

Currently, when looking for different forms of energy, especially renewable sources, gasification

appears as a promising way to use biomass, especially forest residues, to generate electricity.

In this context, this work starts with a review of the various forms of gasification, its historical evo-
lution and the different types of reactors, with their advantages and disadvantages. Also, the cha-
racteristics and the availability of biomass in the world and in Portugal were analysed, highlighting

its potential and the difficulties in their use.

The design of a bubbling fluidized bed gasifier at the pilot scale is presented. The design of addi-
tional equipment, which includes the feeding system of the biomass to the reactor, a ventilator, a

cyclone, a filter to clean the produced gas and an electric generator is also included.

The dimensions of the pilot scale reactor were determined by considering the hydrodynamics of a

fluidized bed, which was also used to calculate the air flow.
By assuming a composition for the produced gas, based on published experimental data, the flow

rate of the produced gas and the mass flow rate of biomass to be fed to the system were deter-

mined by material balances.

Keywords: biomass, gasification, fluidized bed, synthesis gas, syngas, producer gas
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1. INTRODUCAO
1.1. O que é a gasificacdo da biomassa.

A biomassa é um conjunto de materiais naturais que acumularam energia solar na forma de

energia quimica pelo processo da fotossintese na presenca da luz solar.

A definicdo de biomassa constante na Directiva 2001/77/EC de 27 de Setembro é:
"frac¢@o biodegradavel de produtos e residuos da agricultura (incluindo substancias vegetais
e animais) da floresta e das industrias conexas, bem como a frac¢do biodegradavel dos

residuos industriais e urbanos”.

Normalmente, quando se fala de biomassa para fins energéticos, consideram-se os residuos
florestais como os galhos resultantes da poda das arvores, 0s matos e vegetacao rasteira,
gue tém que ser desbastados para reduzir o perigo de incéndios, ou os residuos agricolas

como palhas ou cascas de frutos ou cereais.

A biomassa contém celulose, hemi-celulose e lenhina, com a composicdo média de

CesH1005, com ligeiras variagfes.

Sendo a biomassa uma acumulacao de energia solar na forma de energia quimica, € possi-
vel utilizar essa energia de trés formas basicas diferentes (com variantes que misturam dois

ou trés destes processos):

« Combustéo, reaccdo de oxidacdo em que o carbono origina diéxido de carbono e
o hidrogénio d& origem a agua. As reaccdes de combustdo sédo fortemente exo-
térmicas e sdo conduzidas, geralmente, com excesso de ar, sendo a forma mais
vulgar de aproveitamento energético da biomassa. A co-combustdo com carvao
tem a vantagem de reduzir a concentracdo de 6xidos de enxofre nos gases de

exaustao.

» Pirdlise, aquecimento forte ao abrigo do ar produzindo gases combustiveis e car-
vao. A forma tradicional (artesanal) do fabrico do carvao vegetal consistia na piro-
lise da madeira, por meio de combustdo parcial (realmente pirélise e gasificacdo

simultaneas), sem o aproveitamento dos gases emanados. Com a industrializacdo
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passou a fabricar-se o0 gas de iluminacdo e o carvdo em instala¢cdes mais sofisti-

cadas que permitiam, ainda, a obtencdo de alguns sub-produtos.

» Gasificagdo, combustdo parcial do carvao, da madeira, residuos florestais ou agri-
colas, que permite a obtencdo de um gas combustivel, que também pode ser utili-

zado para a sintese de hidrocarbonetos.

A combustdo completa da biomassa requer uma quantidade tedrica de ar de aproximada-

mente 6 kg por 1 kg de biomassa, para a oxidar a CO; e H,O (Schlitter et al, 2009).

Na gasificagdo, também designada muitas vezes por gaseificacdo, a biomassa € sujeita a
pirélise e combustao parcial em condi¢gbes sub-estequiométricas, com quantidades de ar de
um pouco maior que 1,2 kg por 1 kg de biomassa (Schlitter et al, 2009). A mistura de gases
resultantes contém CO e H, entre outros gases, sendo, por isso, combustivel. O gés bruto
contém ainda alcatrdo e solidos particulados (materiais carbonizados e cinzas) que devem

ser removidos de acordo com as aplicacdes.

O gas produzido tem um poder calorifico reduzido (5000 — 5900 kJ/Nm®) (FAO, 1986),
dependendo do processo, todavia pode ser queimado com boa eficiéncia e alto grau de con-
trolo sem emissdo de fumos. Pode ser queimado para produzir vapor que pode accionar
uma turbina ligada a um alternador para produzir energia eléctrica, servir de combustivel a
um motor de exploséo ou ainda alimentado a uma turbina de gas. Além disso, pode ser utili-
zado como gas para a sintese de hidrocarbonetos, incluindo hidrocarbonetos liquidos, pelo

processo de Fischer-Tropsch.
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Figura 1.1 A gasificacéo e suas aplicacdes (U.S. Department Of Energy)

1.2. Evolucéo histérica da gasificacédo.

A biomassa foi uma das primeiras fontes energéticas utilizada pelo Homem. Durante milha-
res de anos a queima da madeira, das lenhas e dos residuos da agricultura, foi a principal
fonte de aquecimento e forma de cozinhar os alimentos. Supfe-se que alguns desertos

foram resultado da queima excessiva dos recursos florestais.

A revolucgédo industrial esté ligada a utilizagdo do primeiro combustivel féssil, o carvdo, que

rapidamente rivalizou com a biomassa como fonte energética.

No século XIX procuraram-se formas mais comodas de utilizar combustiveis nas grandes
cidades, ndo s6 para cozinhar e para aquecimento de aguas sanitarias (que luxo na épocal)
como para iluminacao, pois para além da iluminacdo de residéncias, sentia-se a necessida-
de da iluminacédo publica. Criou-se entdo o processo de destilacdo seca da madeira ou pir6-
lise (aguecimento na auséncia de oxigénio, resultando na decomposicdo do combustivel em
gases volateis combustiveis e carbono solido, uma mistura complexa de liquidos, além de
alcatrdes de onde era possivel obter um ndamero variavel de sub-produtos com valor comer-

cial) (Higman and Burgt, 2008). O processo desenvolveu-se paralelamente a destilacdo seca

3
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da hulha, que além do gés de iluminacéo, produzia o coque (utilizado na indastria siderurgi-
ca) e ainda o carvao das retortas, condutor eléctrico utilizado no fabrico das escovas dos

motores eléctricos e de eléctrodos.

O gés de iluminacdo perdeu importancia com o desenvolvimento da iluminacdo eléctrica,
mas a sua produc¢do continuou durante grande parte do século XX, principalmente para utili-

zacao como combustivel doméstico e industrial.

Ainda no século XIX, desenvolveu-se a gasificacdo do carvao e de outros combustiveis soéli-
dos, produzindo um gas combustivel que rivalizava com o produzido por pirélise. A primeira
instalacdo comercial de um gasificador ocorreu em 1839, produzindo o que ficou conhecido

como producer gas (Terry e Das, 1988).

Vérios tipos de gasificador foram desenvolvidos até aos anos vinte do século vinte; a partir

dai, o uso do petréleo e seus derivados tornaram pouco econdmico o uso da gasificacao.

Ap6s a Primeira Guerra Mundial, Franz Fischer e Hans Tropsch, trabalhando no Kaiser
Wilhelm Institute nos anos vinte, desenvolveram um processo para transformar o gas de
sintese obtido nos gasificadores num vasto numero de compostos, homeadamente, hidro-
carbonetos. O processo foi comercializado na Alemanha em 1936 e era da maior importan-
cia para a Alemanha Nazi, pobre em petr6leo mas muito rica em carvao, que se preparava
para a guerra. Produzia-se C,H, e C3;Hg que se transformavam em gasolina sintética,
CesssH1326 € diesel, Cio4H21.15. Além dos ersatz fuels (combustiveis de substituicdo) utilizados
pelos alemées e japoneses na Segunda Guerra Mundial, o processo de Fischer-Tropsch
permitiu a substituicdo de outros produtos em escassez por sucedaneos sintéticos, incluindo
a manteiga. Também durante a Segunda Guerra Mundial a escassez de combustiveis levou
a utilizacdo do gas de sintese na alimentacdo dos veiculos civis. Montaram-se gasogénios
em camides e automoéveis ou em atrelados, alimentados por carvdo ou madeira. Nove
milhdes de veiculos, em todo o mundo, terdo continuado em movimento gracas aos gaso-

génios.

No periodo seguinte a Guerra, a exploracdo em grande escala do petréleo e o seu baixo
preco, levaram ao quase abandono da gasificacdo e da pirdlise do carvdo e da madeira,
embora alguns paises, como a Suécia, continuassem a investigar essa area, como forma de

estarem preparados para combater a sua dependéncia da importagdo de energia.
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O interesse pelas velhas técnicas da gasificagdo voltou para paises como o Reino Unido ou
os Estados Unidos da América, com as crises do petroleo dos anos 70 e de todas as que se
Ihe seguiram. Em especial, a gasificagcdo do carvdo tornou-se alvo de muita investigagao,
pois enquanto as reservas de petroleo (apesar de quase sempre sobrevalorizadas) apontam
para o seu esgotamento em poucas décadas, as reservas de carvdo poderiam durar sécu-
los. Mas a queima directa do carvao € hoje muito problemética sob o ponto de vista ambien-
tal devido aos particulados (cinzas volantes) e ao teor em enxofre de todos os carvfes, cau-
sadores de chuvas acidas. A gasificacdo permitiria a obtencdo de combustiveis gasosos e

liguidos com reduzido teor de enxofre, logo uma utilizacdo mais ecoldgica e prética.

Hoje, o interesse pela gasificacdo continua, motivado pelo preco crescente do crude, pelas
ameacas da sua escassez e ainda pela necessidade de reducdo das emissbes dos gases
de efeito de estufa, nomeadamente, o didxido de carbono. A gasificacdo da biomassa, com
0 objectivo da queima do gas de sintese para a producao de energia eléctrica ou para a sin-
tese de combustiveis sintéticos, ndo contribui para a emissédo de gases de efeito de estufa,

ja que se limita a repor na atmosfera o CO, que as plantas dai retiraram.

Interessante ainda é a ideia de utilizar o CO, produzido pelas industrias ou mesmo retirado
da atmosfera para o fazer reagir com o hidrogénio segundo reacc¢des de Fischer-Tropsch
para a obtencdo de combustiveis sintéticos. Isto seria possivel se fosse produzida energia
eléctrica excessiva e barata, por algum dos meios alternativos actualmente em estudo. O
curioso é que, desta forma, além de ndo se emitir CO,, ainda se diminuiria a sua concentra-
¢do na atmosfera, corrigindo um dos mais graves problemas actuais. Seria possivel manter
o nivel de progresso crescente que caracterizou as décadas anteriores e que hoje se encon-

tra ameacado...

1.3. Tecnologias de gasificagéo.

Ao longo dos 170 anos de gasificagdo, inumeros modelos de gasificadores tém sido produ-
zidos, desde os de processo descontinuo aos de alimentag¢do continua, os mais interessan-
tes para aplica¢des industriais. Mas quase todos podem ser classificados como uma varian-

te de cinco classes fundamentais, trés de leito fixo e duas de leito fluidizado.
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Dentro dos gasificadores de leito fixo (a designacdo por que sdo conhecidos ndo sera a
mais apropriada, porque, na realidade, o leito vai-se movendo a medida que se dao as reac-
¢Oes) destacam-se:

» Gasificador em contra-corrente (Updraft): a biomassa é introduzida pelo topo e
move-se no sentido descendente, enquanto 0s gases se movem para cima. Pro-
duz gases a baixa temperatura (=500 °C) e muito alcatrdo.

BIOMASS —p

ik =

PYROLYSIS

REDUCTION

OXIDATION

ASH

STEAM
& AIR

Figura 1.2. Gasificador de leito fixo tipo Updraft (Babcock & Wilcox Volund)
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Gasificador em co-corrente (Downdraft): a biomassa e o ar sé@o introduzidos na
parte inferior e movem-se para cima, ou pela parte superior, movendo-se para

baixo, saindo os gases a temperaturas mais elevadas (=800 °C).

Figura 1.3. Gasificador tipo downdraft (BioEnergy Lists: Gasifiers & Gasification)
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* De fluxo cruzado (Cross-Draft): principalmente adaptado para a gasificagdo do
carvao (que atinge temperaturas superiores a 1500 °C). Aqui o ar € introduzido no

meio do leito.

Figura 1.4. Gasificador tipo Cross draft (Victory Gasworks)

Os gasificadores de leito fluidizado s@o aplicados quando se usa carvao ou biomassa dividi-
dos em finas particulas. A fluidizagdo permite um melhor contacto entre a fase sdlida e a
fase gasosa, facilitando tanto as reacgdes quimicas como as trocas de calor entre as fases,
funcionando a temperaturas mais uniformes e relativamente baixas (700°C a 900 °C). A ali-
mentacao é introduzida num leito fluidizado e previamente aquecido de areia ou outro mate-
rial inerte, misturando-se rapidamente e resultando uma pirélise répida que liberta grandes
quantidades de gases. Devido as temperaturas relativamente baixas, a taxa de converséo
do alcatrdo ndo € muito elevada, pelo que para algumas aplicagfes se torna desnecesséria
a limpeza do gas. As duas principais classes de gasificadores de leito fluidizado s&o os de

leito borbulhante e os de leito circulante.

* Leito fluidizado borbulhante. Quando se faz passar um fluido por um leito de parti-
culas, o fluxo faz-se através dos espagos vazios entre as particulas que se man-
tém estacionarias, constituindo um leito fixo (Kunii e Levenspield, 1991). Aumen-
tando a velocidade do fluido, aumenta a vibragdo das particulas e a distancia
entre elas, pelo que se d& a expansédo do leito. Continuando a aumentar a veloci-
dade do fluido chega-se a situacdo em que a forca de arrasto contrabalanca o

peso aparente das particulas e ter-se-4 um leito fluidizado (nas condi¢cées mini-
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mas de fluidizagdo). Nos sistemas gés-solido, acima da velocidade minima de
fluidizac@o observam-se instabilidades nos movimentos das particulas com forma-
¢éo de bolhas de gas, se bem que o leito ndo se expanda muito acima do volume
nas condigBes minimas de fluidizag&o. Este leito é designado como leito fluidizado
agregativo, leito fluidizado heterogéneo ou leito fluidizado borbulhante.

Figura 1.5. Gasificador de leito fluidizado borbulhante (Energy Products of Idaho).

. Leito fluidizado circulante. Quando a velocidade do fluido atinge valores superio-
res a velocidade terminal das particulas, a superficie superior do leito desapare-
ce e as particulas sdo transportadas pelo fluido para fora do leito. Sao colecta-
das, em geral, por um ou mais ciclones e transportadas novamente para o leito,
constituindo-se, assim, um leito fluidizado circulante. Consegue-se maior eficién-
cia na conversdo dos solidos em produtos gasosos, embora o desgaste dos
materiais do gasificador seja elevado devido a velocidade dos sélidos arrastados

pelos gases, que provocam abrasao.
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Figura 1.6. Gasificador de leito fluidizado circulante (jcwinnie.biz).

Os gasificadores de leito fixo foram os mais utilizados industrialmente, apesar de alguns

inconvenientes, nunca totalmente resolvidos.

A producéo de gas isento de alcatrdo ndo é possivel, se bem que quanto mais elevada a
temperatura, menor a producdo de alcatrdo pois este sofre pirélise e oxidacdo parcial a

essas temperaturas. O problema minimiza-se com o tratamento posterior do gas de sintese.

O perigo de exploséo associado a operagfes menos correctas, principalmente apos a para-
gem de um gasificador de leito fixo, & importante dado que o gas de sintese é rico em
monoxido de carbono, que forma misturas explosivas com o ar numa gama muito grande de
concentracdes (tem limites alargados de explosividade). Também durante a operagéo pode

haver perigo de explosao se houver fugas do gas pelo sistema de carga ou de descarga.

O perigo de blogueios na alimentacéo é frequente, dado que este tipo de reactor aceita
facilmente véarios tamanhos na alimentacéo, mas tal ndo deve servir de pretexto para des-
cuidos. A redugéo de tamanhos e uma certa uniformidade na distribuicdo dos tamanhos da

biomassa sé@o, em geral, necesséarias.

A corrosdo dos materiais constituintes do reactor pode ser importante nas zonas mais quen-

tes do mesmo, agravado pelas caracteristicas e contaminantes da biomassa.
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Os gasificadores de leito fluidizado s@o especialmente promissores, porque podem diminuir
os inconvenientes dos de leito fixo. Podem ser projectados para gamas diversificadas de
tamanhos e producfes (homeadamente para producao de mais de 10 MWh de energia eléc-

trica).

Apontam-se como principais vantagens dos gasificadores de leito fluidizado em comparacédo

com os de leito fixo:

e Construcdo compacta devido a troca de calor e a velocidade de reaccdo serem
elevadas, pois sao facilitadas pela mistura no leito;

* Flexibilidade face a alteracdes no conteudo de humidade, de cinzas e outras
caracteristicas da alimentacéo;

* As cinzas séo expelidas juntamente com o0 gas, na maioria como particulas soli-
das, j& que as temperaturas, ndo muito elevadas, séo inferiores ao ponto de fusdo
da sua maioria;

* A producgdo de alcatrdo relaciona-se muito intimamente com a temperatura, pelo
que o seu controlo permite a minimizacdo, embora ndo a sua eliminacdo, o que

obriga a tratamento posterior.

Como principais inconvenientes, destacam-se:

e Conteldo elevado de sélidos e alcatrdo no gas produzido. Obriga a tratamentos
posteriores;

» Temperatura elevada do gés de sintese que arrasta metais alcalinos na forma de
vapor (que tendem a criar depdsitos corrosivos quando arrefecem);

¢ Queima de carbono incompleta;

* Operagdo complexa devido a necessidade de controlo apertado do caudal de ar,
oxigénio ou vapor e da alimentacao;

* Necessidade de consumo energético ha compressao do ar ou oxigénio.

O gés de sintese saido do gasificador tem que ser tratado para remoc¢ao de particulas soli-
das, do alcatrdo e, as vezes, dos compostos de enxofre e de azoto, acido cloridrico, 6xidos
metdlicos ou outros. Quase sempre, a seguir ao gasificador é colocado um ciclone ou multi-
ciclone, podendo depois haver necessidade de um condensador para o alcatrdo, que pode
ser um scrubber (de preferéncia um wet scrubber), seguindo-se um precipitador electrostati-
co ou filtro de mangas, quando se pretende um gas muito puro (para alimentar turbinas de

gas ou para a sintese de Fischer-Tropsch). Outra técnica promissora, nomeadamente para
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instalagBes em larga escala, é a reformacdo catalitica do alcatréo, utilizando leitos de catali-
sadores baseados em niquel ou em dolomite. Actualmente esta a ser efectuada muita inves-
tigacdo nesta area, como é referido em Maniatis, (2002) e Kumar et al, (2009). Informacgdes
sobre a composicdo e propriedades do alcatrdo podem ser encontradas em Milne et al.
(1998).

1.4. O processo de gasificagéo:
Em qualquer processo de gasificacdo a biomassa sofre (Rezaiyan and Cheremisinoff, 2007):

» Secagem (remocéo de 4gua);

» Decomposicdo térmica, pirélise ou devolatilizacdo, a temperaturas de 260 °C a 320
°C, produzindo sélidos carbonizados e gases (H,O, H,, N,, O,, CO,, CO, CHy4, H,S,
NHs, C,Hg) e alcatréo;

« Gasificacao (reaccdes de oxidacao parcial);

e Combustao, originando CO,, H,0O, cinzas, sélidos carbonizados e alcatrao.

Nos reactores de leito fixo estas fases correspondem a zonas mais ou menos diferenciadas
do leito, enquanto nos gasificadores de leito fluidizado elas ocorrem, embora em sucessao
temporal para cada particula de biomassa, sem diferenciacdo espacial no reactor, dada a

natureza do leito.

Segundo Higman e Burgt, (2007) as reaccbes de gasificacdo sdo reaccbes de equilibrio

quimico, simultdneas, umas endotérmicas e outras exotérmicas, das quais se destacam:

Reaccdes de combustéo:

C(s) +% 0, (g) 2 CO (g) AH = -111 kJ/mol (1.1)
CO (9) + %0, (g) 2 CO; (9) AH =-283 kJ/mol (1.2)
H, (9) + %20, (g) 2 H0 (9) AH = -242 kJ/mol (1.3)

Reaccédo de Boudouard:
C(s)+CO,(g)22CO(g) AH = +172 kJ/mol (1.4
Reaccéo de gas de agua:

C(s)+HO(g)=2 CO(g) +H>(9) AH =+ 131 kJ/mol (1.5)
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Reaccdo de metanizagéo:

C(s) +2H,(9) 2 CH4(9) AH = - 75 kJ/mol (1.6)
Reaccéo shift do CO:

CO (g) + HO (g) 2 CO, (g) + H, (9) AH = - 41 kJ/mol 1.7)
Reaccéo de reformacdo do metano:

CH, (g) + H,0 (g) 2 CO (g) + 3 H. (q) AH = + 206 kd/mol (1.8)

1.5. Objectivos do trabalho.

E objectivo fundamental deste trabalho o dimensionamento de um reactor de gasificagéo de
leito fluidizado borbulhante, a escala piloto, alimentado a biomassa constituida por residuos
florestais. O gasificador devera produzir um gas combustivel, que, apés tratamentos para
reducdo do seu contetdo em sélidos e alcatrdo, podera alimentar um motor de combustéo
interna ligado a um alternador para a produgdo de energia eléctrica. Por conseguinte, tam-
bém se dimensiona um ciclone para a remoc¢do de cinzas e particulas carbonizadas e um

filtro para o gas produzido para a remocao de alcatréo.

Para enquadrar o trabalho, no capitulo 1 faz-se uma introducéo relativa a gasificagdo, como
técnica de transformacdo de materiais combustiveis sélidos (cuja combustao directa esta
sujeita a desvantagens, nomeadamente a problemas ambientais) em gases combustiveis
que podem sofrer combustdo em condi¢cdes mais favoraveis, alimentar motores de combus-
tdo interna ou turbinas de gas, sintetizar combustiveis liquidos, ou, ainda, produzirem hidro-
génio para alimentar células de combustivel. Sendo uma técnica antiga, que vem do século
dezanove, a gasificacdo é passivel de sofrer aperfeicoamentos que a tornam promissora
para diversificar a utilizacdo de fontes energéticas renovaveis, tdo necessarias a vida no

século actual.

No capitulo 2, revé-se as disponibilidades de biomassa no mundo e em Portugal e caracteri-
za-se a mesma sob o ponto de vista de propriedades fisicas e composi¢cdo quimica. Desta-
cam-se, ainda, as potencialidades da biomassa, nomeadamente os residuos florestais, bem

como as dificuldades que se colocam ao seu aproveitamento.
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O capitulo 3 é dedicado ao dimensionamento do reactor e dos equipamentos complementa-

res, ciclone, filtro de areia, sistema de alimentagéo, ventilador e gerador de energia eléctrica.

No capitulo 4 tiram-se conclusdes e faz-se a proposta de trabalhos futuros.
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2. Biomassa

2.1. Biomassa no mundo

A biomassa, como energia solar armazenada na forma de energia quimica nos materiais
gque constituem as plantas e os animais, € 0 mais precioso e versatil recurso na Terra. Nao
nos fornece apenas comida, mas também energia, materiais de construcdo, papel, tecidos,

medicamentos e produtos quimicos.

A biomassa foi usada como fonte de energia desde que o Homem descobriu o fogo, s6 sen-
do substituida pela exploracdo de combustiveis fésseis como o carvdo, na Primeira Revolu-
¢ao Industrial e depois pelo petrdleo, a partir dos finais do século dezanove e durante todo o
século vinte. Mas em muitos paises ndo desenvolvidos, continua a ser a principal fonte de

energia, tanto para aquecimento como para cozinhar.

A procura global de energia estimou-se em 2009 em 470 EJ/ano (470 exajoules por ano, ou
seja 4,7 x 10%° J/ano, ou mais de 130 milhdes de GWh) (Kumar et al, 2009), embora as
estimativas variem muito na literatura. A energia armazenada na biomassa terrestre € de

3000 EJ/ano, ou seja cerca de 6,5 vezes a procura global de energia.

Mesmo nos cendarios mais pessimistas de exaustdo eminente do petroleo, s6 a utilizacao de
biomassa, que € um recurso renovavel, poderia suprir toda a procura de energia nas déca-
das mais proximas, utilizando variadas tecnologias, uma das quais a gasificacdo. No entan-
to, isto ndo ocorrera, porque é hoje evidente a tendéncia para a diversificacdo da exploracdo
de varias fontes energéticas em simultaneo, com destaque para a energia solar directa (pai-
néis fotovoltaicos), energia eodlica (com tecnologias jA muito desenvolvidas), energia das
marés e das ondas (onde ainda faltam importantes desenvolvimentos), além da renovada
utilizacdo de uma fonte de energia féssil de que ha, provadas, reservas substanciais, o car-
vao (mas com outras tecnologias, como a gasificacdo, que ndo a queima directa com as

nefastas consequéncias de poluicdo que no passado causou).

Segundo Gulyurtlu (2007), a biomassa tem sobre o carvao as seguintes vantagens:
* Baixo teor de enxofre, dispensando muitas vezes 0s processos para controlo das
emissoes;

+ Baixo teor de cinzas;
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e E um recurso renovavel e bastante distribuido, integrando-se num bom sistema de

gestéo florestal.
Apesar das vantagens, apresenta as seguintes desvantagens:

« Baixa densidade, logo grande volume;

* Alto teor de humidade;

» Dimens®es heterogéneas;

» Dificil colecta, armazenamento e transporte (e por iSSo onerosos);

» Menor poder calorifico, muito dependente da humidade.

O aproveitamento extensivo da biomassa para fins energéticos esta condicionado por um
vasto conjunto de dificuldades nem sempre faceis de ultrapassar. Embora seja possivel a
exploracdo de pequenas unidades locais para producdo de energia (e esta area é, e deve
ser, objecto de estudos e de projectos de demonstracdo), as centrais de producéo de ener-
gia eléctrica devem ter uma dimensdo razoavel para serem economicamente viaveis. Exi-
gem quantidades significativas de biomassa, com garantia de fluxo constante, que tém que
ser recolhidas num raio relativamente longo, onerando, devido a sua baixa densidade, o
custo de recolha e transporte, logo o preco da biomassa a porta da central. Terdo que ser
equacionadas praticas de compactacdo ou estilhacamento no local de recolha do material
vegetal, de modo a rentabilizar economicamente o transporte e evitar um acréscimo da cir-

culacao rodoviaria.

S6 com uma politica energética global e integrante € possivel uma exploracdo mais intensi-
va da biomassa quer como fonte de energia, quer como fonte para o fabrico de compostos
guimicos que permitam a continuidade duma sociedade tecnoldgica em cenarios de escas-
sez do petrdleo e consequente aumento de preco. Neste caso, a diversidade de tecnologias
existentes para utilizacdo da biomassa (pirdlise, gasificacdo, combustdo, co-combustéo,
sintese de Fischer-Tropsch, biocombustiveis e tecnologias hibridas) passaréo a ser econo-

micamente rentaveis, concretizando a promessa da biomassa como “petréleo verde”.

2.2. Biomassa em Portugal

A é&rea total de Portugal Continental é de 8,9 milh6es de hectares, dos quais 3,2 milhdes de
hectares sao area florestada (36% da area de Portugal). Segundo dados da Direc¢do Geral

das Florestas, estes 3,2 milhdes de hectares distribuem-se da seguinte forma:

* Privados: 85% a 87%
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« Estado: 3%
+ Baldios: 10% a 12%

Quanto as espécies mais importantes, a floresta portuguesa é constituida por pinheiros,

eucaliptos, sobreiros, azinheiras e outros, com as percentagens indicadas na tabela n° 2.1:

Tabela 2.1. Constituicdo da floresta portuguesa (Direccdo Geral das Florestas).

Pinheiro 30 %
Eucalipto 17 %
Sobreiro 21 %
Azinheira 14 %

Outros 15 %

Da exploracdo destas florestas, poderiam ser gerados, por ano, cerca de 6,5 milhdes de

toneladas de residuos florestais, assim distribuidos:

. Matos (incultos): 4,0 milhdes de toneladas;

. Matos (Sub-cobertos): 1,0 milhdes de toneladas;
. Lenhas: 0,5 milhdes de toneladas;

. Ramos e bicadas: 1,0 milhdes de toneladas.

Estima-se que, desta quantidade, se poderia dispor de 3,5 x 10° toneladas por ano para fins
energéticos (Leite, 2004). Sabendo-se que o poder calorifico da biomassa varia entre 15500
kJ/kg e 22500 kJ/kg (residuos secos), mesmo com um rendimento global da ordem dos 20%
e tomando o valor inferior para o poder calorifico, ter-se-4 um potencial de 1,1 x 10" kJ de
energia anual, ou seja 3055 GWh anual. Poupar-se-iam mais de 6 milhdes de barris de
petréleo que, ao prego de 60 dolares por barril, significariam 360 milhdes de délares. Como
a Central Termoeléctrica de Mortagua, que é a maior que queima biomassa florestal, tem a
poténcia de 9 MW, haveria potencial para instalar 40 destas centrais distribuidas pelo pais.

SO que estas coisas ndo séo tao simples...

O aproveitamento extensivo da biomassa para fins energéticos esta condicionado por um

conjunto vasto de dificuldades nem sempre faceis de ultrapassar.

Segundo Leite (2004), os espacos florestais devem servir cinco fungdes principais, interde-
pendentes:
. A producéo (de madeiras, principalmente);

. A proteccdo do meio ambiente (evitar a erosdo dos solos, por exemplo);
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. O recreio e paisagem (cada vez mais valorizados, nomeadamente pela impor-
tancia da industria turistica);
. A conservacao de habitats (biodiversidade);

. A silvopastoricia, a caca e a pesca.

A gestéo eficiente desses espacos florestais tem que contemplar de forma equilibrada todas

as funcdes da floresta.

A utilizacdo da biomassa para fins energéticos estd definida no ambito da funcéo principal
da producéo, ndo tem que ser obrigatoriamente producdo dedicada. Este aproveitamento
deve ser associado ao desbaste dos matos de sub-coberto, ao material vegetal resultante
da gestdo dos povoamentos, desbaste e desrama e ainda aos excedentes resultantes da

exploracao florestal, ramos, bicadas, folhas, cepos, raizes e cascas.

A maioria das florestas portuguesas €é propriedade de privados que, ndo dispondo de capi-
tais para os investimentos necessarios a exploracao intensiva e integrada desses recursos,
o fazem de forma pouco rentavel sujeitando-se as contingéncias do clima, nomeadamente
aos incéndios florestais. A industria da pasta de papel, de importancia estratégica a nivel
nacional, tem tido dificuldade em adquirir os terrenos de que necessita para explorar as
plantacGes de eucaliptos, pelo que tem que recorrer, quase sempre, ao aluguer desses ter-
renos. Felizmente os contratos obrigam a uma gestdo mais abrangente e eficiente desses

espacos.

Ainda segundo Leite (2004), um conflito de interesses com a valorizacdo energética desta
matéria-prima, prende-se com a industria de painéis (aglomerados de madeira), que conso-
me grandes quantidades de residuos e controla o mercado das industrias da madeira e

mobiliario. Mas os numeros mostram que hé lugar para todos...

Uma forma de conseguir incrementar o aproveitamento da biomassa para fins energéticos
seria 0 desenvolvimento de projectos verticais, em que a propriedade das areas florestais, a
producédo, a recolha da biomassa e a producdo de energia se integrassem na mesma
empresa. Se isto pode ser viavel em pequena escala, torna-se proibitivo em grande escala

devido a escassez de recursos financeiros.

A outra forma sera o desenvolvimento de projectos horizontais, em que a propriedade e pro-
ducdo se mantém privados, a recolha e transporte da biomassa podem constituir o nicho de

mercado de novas empresas e a producdo energética pode ser feita em centrais com
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dimensbes convenientes. Tudo isto é condicionado pelo desenvolvimento dos mercados que

implica negocia¢gdes constantes e 0s riscos inerentes.

As condicionantes técnico-econdémicas afloradas exigem o desenvolvimento de novas men-
talidades e viséo politica estratégica, que ndo se concretizardo por decreto de um ano para
0 outro. A escassez de petroleo e a crescente procura de energia vao, seguramente, obrigar

ao aproveitamento da tdo desprezada biomassa.

Uma palavra final relativamente a instalacdo de arborizacdes dedicadas a biomassa energé-
tica. Pode no futuro ser uma fileira de extrema importancia, mas ndo €, de momento, a
melhor via para a producdo energética. Dada a sua natureza, ha que ter em conta a alta
inflamabilidade e combustibilidade das arborizacdes, que obrigardo a faixas de proteccéo
contra fogos, assim como distancias minimas a observar relativamente as outras florestas,
exploracdes agricolas, estradas e caminhos, construcdes, etc. Além disso, a disputa dos
terrenos por outras utilizacbes (por exemplo, a producao de alimentos), recomenda a priori-
dade do aproveitamento da biomassa existente antes de se avancar para producdo dedica-
da.

2.3. Composicdo quimica da biomassa.

A composicao quimica da biomassa é muito diversa, tal como a sua proveniéncia. Relativa-

mente a biomassa florestal, devendo esta ser constituida fundamentalmente pelos cortes de
galhos e ramos, excluindo as folhas e partes ndo lenhosas, que devem permanecer no solo

da floresta, ter-se-a uma composicao quimica muito semelhante a madeira e cascas das

arvores, pelo que se vai encontrar uma composi¢cdo mais homogénea.

Consideram-se, geralmente, dois tipos de andlise de biomassa (Bain et al, 2003):
» A anadlise imediata, que consta da determinacdo da humidade, matérias volateis,
cinzas e carbono fixo.
e A analise elementar, que determina a composi¢do quantitativa em carbono, hidrogé-
nio, oxigénio, azoto e enxofre, podendo, as vezes, haver interesse na determinagéo

de mais alguns elementos.

Em relacdo a composicao quimica elementar da madeira, pode-se afirmar que ndo ha dife-

rencas consideraveis, levando-se em conta as madeiras de diversas espécies. Os principais
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elementos existentes séo o carbono (C), o hidrogénio (H), o oxigénio (O) e o nitrogénio (N),

este em pequenas quantidades.
A analise da composi¢do quimica elementar da madeira de diversas espécies, coniferas e
folhosas, (Klock, 2007), ou (Klock et al., 2005), demonstram a composi¢do percentual, em

relacdo ao peso seco da madeira, conforme apresentado na Tabela 2.2:

Tabela 2.2. Composicao quimica da biomassa (Klock, 2007).

Elemento Percentagem em massa
C 49 a 50
H 6
O 44 a 45
N 0,1a1l

O enxofre podera ser o quinto elemento quimico mais abundante na madeira ou nas cascas
das arvores (por exemplo, é de 0,1 a 0,2 % na casca do pinheiro) mas, em geral, pode des-
prezar-se, excepto na queima directa em grande escala, em que se deve prever o controlo
das emissdes gasosas e tratar os efluentes de forma a minimizar a emissao de 6xidos de

enxofre, SO,. Para isso existem tecnologias eficientes, como os leitos de cal.

Além destes elementos encontram-se pequenas quantidades de calcio (Ca), potassio (K),
sédio (Na), magnésio (Mg) e outros, constituindo as substancias minerais existentes na

madeira e que fardo parte das cinzas quando a madeira é queimada.

A humidade é variavel. Para lenha verde atinge 40 a 50%. A lenha seca ao ar em geral
reduz a sua humidade para cerca de 20%. Mesmo depois de seca a madeira absorve ou

perde humidade dependendo das condi¢des atmosféricas.

Quanto a composi¢cdo macromolecular, a madeira € quimicamente heterogénea consistindo
principalmente de trés polimeros: a celulose, polioses (hemicelulose) e lenhina, (Klock,
2007), (Klock, 2005) e (Graca, 2008).

A celulose é o polissacariado mais abundante na natureza. A sua cadeia é constituida por
unidades de BD-glicose, CsH1,0s, resultando num polimero de alta massa molar (300 000 a
500 000 g mol™).
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As polioses (hemiceluloses) estdo em estreita associagcdo com a celulose nas paredes
celulares das plantas. S&o constituidas por co-polimeros de cinco agucares neutros:
glucose, manose e galactose (hexoses), xilose e arabinose (pentoses). Algumas polioses
contém adicionalmente acidos urdnicos. As cadeias moleculares sdo muito mais curtas que

a de celulose.

A lenhina (lignina) € uma substancia rigida e permeavel, que aparece a impregnar a celulo-
se de algumas membranas celulares de 6rgaos vegetais, dando-lhes rigidez. As moléculas
de lignina sdo constituidas por um sistema aromatico composto de unidades de fenil-
propano, existindo diferencas estruturais entre a lenhina encontrada nas coniferas e nas
folhnosas. Nota: ndo confundir lenhina com lenhite (lignite), carvdo féssil em que se
reconhecem os restos vegetais, com teor de carbono fixo inferior ao da hulha, de cor

castanha a negra, que arde com muito fumo.

Ha ainda um conjunto de substancias de baixa massa molar, cuja parte organica é costume
designar por extractivos e a parte inorganica di origem as cinzas. Os extractivos sao
constituidos por:

. Compostos aromaticos (fendlicos) - as substancias mais importantes deste
grupo sdo os compostos taninicos que podem ser divididos em taninos
hidrolisaveis e flobafenos condensados, além de outras substancias como
estilbenos, lignanas e flavonoides e seus derivados;

. Terpenos - polimeros do isopreno;

. Acidos alifaticos - &cidos carboxilicos saturados e insaturados s&o encontrados
na madeira principalmente na forma dos seus ésteres com glicerol (gordura e
6leo) ou com alcoois (ceras). O acido acético é ligado as polioses como um
grupo éster. Acido di e hidroxi-carboxilico ocorrem principalmente como sais de
calcio;

. Alcoois - a maioria dos &lcoois alifaticos na madeira ocorrem com componentes
éster, enquanto que os esterdis aromaticos, pertencentes aos esteroides, sdo

principalmente encontrados como glicosideos.

A composi¢cdo média de madeiras de coniferas e folhosas diferem como se indica na
tabela 2.3. (Klock et al., 2005)
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Tabela 2.3. Composi¢cdo média de madeiras de coniferas e folhosas (Klock et al., 2005)

Coniferas Folhosas

Celulose 42 + 2% 45 + 2%
Polioses 27+ 2% 30 +5%
Lenhina 28+ 2% 20 £ 4%
Extractivos 5+3% 3+2%
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3. Dimensionamento do gasificador e equipamentos co mplementares.

Como ja foi referido, um gasificador de leito fluidizado tem a vantagem de fornecer distribui-
¢ao uniforme de temperatura, possibilitando bom contacto entre solido e gés, boa circulagéo
das particulas de biomassa e uniformidade na velocidade de reaccdo. Utiliza um leito de
areia que intensifica a troca de calor entre as particulas, aumentando a eficiéncia do proces-
so. Este gasificador permitira o estudo da utilizacdo de uma gama alargada de combustiveis
sélidos, desde residuos florestais com variadas composi¢cdes e granulometrias, a residuos
agricolas ou mesmo residuos industriais, nomeadamente provenientes das industrias das

madeiras e moveis.

Para manter a versatilidade e simplicidade de operacéo, optou-se por dimensionar um gasi-

ficador que opera a pressao atmosférica.

3.1 Dimensionamento do gasificador.

3.1.1. Fluidizagéo

Quando um gés (também se verificam estes fendmenos com liquidos, mas ndo é o que inte-
ressa para este trabalho) atravessa um leito de particulas solidas finamente divididas encon-
tra uma resisténcia que origina uma queda de pressdo. Aumentando-se o caudal de gas, o
leito vai-se expandindo, aumentando o espaco entre as particulas sélidas (logo a porosidade
do leito aumenta) até que se atinge um equilibrio entre o peso do leito e as forgas de arrasto
e de impulséo. Estdo criadas as condi¢cbes de fluidizagdo minima. Com o aumento do caudal
de gas, o leito vai sofrendo varios fendmenos, como o aparecimento de bolhas de gas que
passam livremente através das particulas sélidas. Em colunas de pequeno diametro, as
bolhas podem atingir dimens@es da ordem do didmetro interno do recipiente (slugging), o
gue €, geralmente, uma desvantagem, como nos casos em que se dao reaccles quimicas
entre solido e gas. Para velocidades do gas ainda maiores pode formar-se um leito fluidiza-
do circulante (porque, neste caso, as particulas séo arrastadas pelo gas, recolhidas por um

ciclone e feitas regressar ao leito).

Foi decidido considerar um reactor com um didmetro interno de 15 cm na zona de reaccdao,
para que a altura total permitisse a sua instalagdo num laboratério (altura total ndo superior
a 2,50 m) e que o leito seria formado por particulas de areia com o didmetro médio de 0,30

mm.
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Para o célculo das condi¢6es de operacdo, como a velocidade de fluidiza¢do e a temperatu-
ra de gasificacdo, seguiram-se dados e metodologias descritos na literatura, nomeadamente
(Higman e Burgt, 2008), (Basu, 2006) e (FAO, 2006) para a gasificagao e (Kunii e Levens-
piel, 1991), (Yang, 2003) e (Fan e Zhu, 2005) para a fluidizag&o.

As propriedades fisicas da areia e as da biomassa encontram-se na Tabela 3.1. Para a areia
foram obtidas em Kunii e Levenspiel, (1991). Para a biomassa, tendo em consideracdo a
variabilidade da sua proveniéncia e respectivas propriedades, utilizaram-se valores médios
correspondentes a madeira reduzida a pequenas particulas com o didmetro médio de 0,50
mm, obtidos em Perry e Chilton, (1973).

Tabela 3.1. Propriedades fisicas da areia e da biomassa

Propriedade Areia Biomassa
Diametro médio da particula d, (m) 3x10* 5x10™
Esfericidade ¢s 0,8 0,8
Massa voltmica p, (kg m?) 2650 650

3.1.2. Velocidade minima de fluidizacdo e velocidade terminal de uma particula do

leito.

Utilizando a metodologia proposta por Kunii e Levenspiel (1991), Yang (2003) e Fan e Zhu
(2005), determinou-se a velocidade minima de fluidizacdo para a areia e para a biomassa e,
depois, a velocidade terminal para as mesmas particulas. Os exemplos de calculo séo apre-

sentados no anexo A.
Determinacao de Remf pela equacgao de Ergun, citada por Kunii e Levenspiel (1991):

1,75 150 (1~&my)

2 —
% Remf+ £%f¢52 Remf = Ay (3.1)
Onde:

PfVmfd
Remf = M—fp (32)
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d3ps(pp—ps)g
A, = % (3.3)

A massa volumica do fluido (ar), P depende da pressao e da temperatura, pelo que, admi-

tindo-se comportamento de gas ideal, se usou:

PxM
pf = T, (34)

onde M = 0,0289 kg mol~?!

Para a viscosidade do fluido, s, usou-se a correlagao proposta por White (1991):

3/2
T ) 273+111 (3.5)

Hr = 1,716 x 107° x (E T+111
Para a determinacdo da velocidade terminal utilizou-se o método proposto por Haider e

Levenspiel, citado por Yang (2003), com recurso a introducdo de dois novos parametros, o

didmetro da particula adimensional, d;, e a velocidade adimensional, v;” :

1
* pf(p -pf)g /3
dy = a [z @
1
) pf ] 3
Vi= v [Mf(pp—pf)g (3.7)
-1
« 18 2,335—1,744X g
Vi + ara 05< <1 3.8
t I(d;)z (d;))o,s l p ¢ (3.8)

As velocidades minimas de fluidizacdo e terminais para a areia e para a biomassa, para a
temperatura do leito de 733 °C séo, respectivamente, 0,025 m s,1,92 m s*, 0,017 ms' e
1,28 ms™,
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Em face dos resultados obtidos foi necessario escolher uma velocidade de fluidizacédo, entre
a velocidade minima de fluidizac&o da areia (0,025 m s™) e a velocidade terminal da biomas-
sa (1,28 m s™). Um critério importante a considerar é a necessidade de evitar a formagéo de
slugs (bolhas de gas de didametro semelhante ao diametro do leito), que produzem grandes

variagfes de pressédo dentro do leito, prejudicando a gasificagdo. A velocidade minima para
slugging, V,, 4, relaciona-se com a velocidade minima de fluidizag@o e o didametro do leito

pela equacao (Fan e Zhu, 2005):

Umst = Vmy + 0,07 X /g XD (3.9)

O que da o valor de v,,i; = 0,140 ms™1

1

, pelo que se adoptou o valor de velocidade de
fluidizagéo vy = 0,12 m s, inferior ao da velocidade minima para slugging, evitando este

fendmeno.

Com estas velocidades determinaram-se os caudais de ar minimo, maximo e de fluidizacéo,
obtendo-se, respectivamente, os valores de 3,50 m* h, 81,43 m*h* e 7,63 m® h™* (como se

exemplifica no Anexo A).

Escolhendo-se a massa de 10,0 kg de areia, a altura do leito nas condi¢es de fluidizagédo
minima € de Hp,y = 0,53 m e a altura do leito fluidizado Hy = 0,69 m, como se indica de
seguida.

p (aparente da areia) = p, X €y = 2650 x 0,40 = 1060 kg h™*.

V (aparente da areia) = 10 + 1060 = 0,0094 m3

T
Hpy = 0,0094 =+ (Z x 0,152) = 0,53 m

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), citado por Ramirez et al. (2007), a relagéo :—f deve ser
mf

superior a 1,2 e inferior a 1,4. Escolheu-se o valor de 1,3 para o célculo de Hf .
Hy = 0,53 x1,3=0,69

A altura total do leito H, é:
H. = TDH + Hy (3.10)

pelo que se torna necessério o calculo de TDH (Transport Disengaging Height), a altura até

a qual os sélidos ejectados pelo leito sdo sustentados com uma taxa de transporte aproxi-
madamente constante. Acima do TDH, a parte do freeboard contém principalmente particu-

las finas.
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Ha diversas correlagdes para prever o TDH, que naturalmente fornecem valores distintos
para distintos autores. Em Yang (2003), por exemplo, sdo apresentadas cinco correlacdes

diferentes.

Foi escolhida a equagédo de Chan e Knowlton (1984) citada por Yang (2003), ja que a corre-

lacdo gréfica de Zenz e Weil encontrada em Kunii e Levenspiel (1991) obrigava a extrapola-

¢do para a velocidade de fluidizagédo vy = 0,12 m st

TDH = 0,85 v;1%(7,33 — 1,2log vy) (3.11)
entdo, TDH = 0,56 m e H, = 0,56+ 0,69 = 1,25m

A saida do géas para o ciclone deve situar-se acima desta altura.

3.1.3. Dimensionamento do distribuidor

Para dimensionar um distribuidor de prato perfurado, determinou-se a queda de presséo

através do leito fluidizado, Apy,, a partir da equacdo (Kunii e Levenspiel, 1991):

A
s = (L= emp)(on = Pr)g (3.12)
A queda de presséo no distribuidor, Ap,isr , deve ser 20 a 40% de Ap,. Escolheu-se o valor

correspondente a 30% da queda de pressao no leito.

Como nas condi¢Bes de operacdo o ar entra no plenum a temperatura ambiente, que, para
efeito de célculo, é considerada 20 °C. O numero de Reynolds, baseado no diametro da
coluna, a montante do distribuidor é 349 ao qual corresponde um coeficiente de atrito

Caqor = 0,69, determinado, por interpolacéo, a partir da tabela 3.2.

Tabela 3.2. Coeficiente do orificio em fungdo do nimero de Reynolds (Kunii e Levenspiel,

1991).
Re 100 300 500 1000 2000 >3000
Caor 0,68 0,70 0,68 0,64 0,61 0,61
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Com este valor determinou-se a velocidade do ar através dos orificios pela equacao

1
2 Apgistr 2
Vor = Caor (%) (3.13)

Seguidamente determinou-se o numero de orificios, com 1,0 mm de didmetro, por unidade

de area da placa:

N, = rat— (3.14)

(L)
Zdorvor

E finalmente o nimero de orificios na placa: 20.

O exemplo de calculo encontra-se no Anexo A.1.

Deve ter-se em atencgéo que a placa perfurada tem o grande inconveniente de deixar passar
a areia para o plenum, quando o ar deixa de ser alimentado. Sugere-se a manutengao da
alimentagdo de ar, para evitar este fenébmeno, quando o gasificador ndo esta em funciona-
mento. Alternativamente, poderd ser utilizado outro tipo de distribuidor, como o distribuidor
de campanulas (Kunii e Levenspiel, 1991), porém de constru¢éo mais complexa e, portanto,

um distribuidor mais caro.

3.2. Balancos materiais.

3.2.1. Calculo do caudal de biomassa.

Considerando-se que a biomassa contém 15% (mol/mol) de humidade (em base seca) e
que a composi¢do do gas € a encontrada em Lim e Alimuddin (2008), tabela 3.7, para um
factor de ar de 0,23 (o factor de ar é um dos principais par@metros que regem a gasificacao
e é definido como a razéo entre a quantidade de ar fornecida para a gasificacdo e a quanti-
dade de ar estequiometricamente necessaria para a combustdo completa da biomassa), a

temperatura de operacéo de 733 °C:

Tabela 3.3. Composi¢do do géas (Lim e Alimuddin, 2008)

(O N, CO, CH, CO H,
% vol 5,38 55,37 12,89 6,13 17,35 2,88
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A equacéo de gasificacdo é determinada no Anexo B:

149,82 (0,32 C + 0,42 H + 0,26 0) + 22,47 H,0 + 19,41 (0, + 3,76 N,) —
- 131,82 (0,1289C0, + 0,1735 CO + 0,0288 H, + 0,01613 CH, + +0,0538 0, +
0,5537 N) + 22,74 H,0 (3.15)

para um caudal de biomassa em base seca de 1,261 kg h~1t.

A composicdo em massa €é:
%C = 46%;

% H = 5%;

% 0 =~ 49 %.

3.2.2.  Pré-aquecimento do leito.

Para o arranque do gasificador € necessario o pré-aquecimento do leito fluidizado antes de
comecar a alimentacdo da biomassa. Comecar-se-a por accionar o ventilador, para que o
caudal de ar seco seja o de fluidizacdo, Q= 2,39 m3h~! (92,4 mol h™1, para a presséo
atmosférica e temperatura de 20 °C). Este caudal deve corresponder a um excesso de 20%
para a combustdo do propano (consumir-se-a4 77,0 mol h~*! na combust&o). Ent&o:

77,0

X C3H8 +m

(0, + 3,76N,) — 3xC0, + 4xH,0 + 60,82 N, (3.16)

Por balanco ao oxigénio determina-se x = 3,24 mol, pelo que o caudal massico de propano

deve ser 3,24 x 0,044 = 0,143 kg h™1.

O gueimador deve queimar o propano até que a temperatura do leito atinja uma temperatura

acima dos 500 °C. Deixa-se, entdo, de alimentar propano e passa-se a alimentar biomassa.

3.3. Tratamento do gas

O gés que sai do gasificador arrasta particulas de areia, cinzas da biomassa, particulas car-
bonizadas e alcatréo. Torna-se necessario o uso de um ciclone e de um sistema para remo-

¢ao do alcatréo.
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3.3.1. Dimensionamento do ciclone.

Na falta do conhecimento da distribuicdo de tamanhos das particulas arrastadas pelo gas,
escolheu-se um ciclone da familia Lapple, cujas caracteristicas se indicam na tabela 3.8.,
com o didmetro de 0,080 m e determinou-se a queda de pressao, o didmetro de corte e a

eficiéncia para alguns didmetros de particulas.

Tabela 3.4. Caracteristicas dos ciclones Lapple.

a/D b/D s/D De/D h/D H/D Db/D
0,5 0,25 0,625 0,5 2 4 0,25
a (m) b (m) s (m) De (m) h (m) H (m) Db (m)
0,040 0,020 0,050 0,040 0,160 0,320 0,020

De
5
A
|:>a$ s
h
D H
Db

Figura 3.1. Dimensdes do ciclone.

Para estes célculos foram utilizadas as equagfes citadas em Mauricio e Silva (2006).

Admite-se que as cinzas e particulas carbonizadas que séo arrastadas pelo gas tém uma

massa volimica média de p,. = 1400 kg m~3 (Perry e Chilton, 1973), 0 gas entra a 650 °C
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com um caudal molar de 145,87 mol h™!, massa volumica prg = 0,382 kg m3 e viscosi-

dade usy; = 3,96 X 107> Pa s . A eficiéncia com que sdo capturadas as particulas com

tamanho dp, € calculada pela equacéo de loiza e Leight (1990):

1
Na, = ——7 (3.17)

(i)

em que ds( € o didmetro da particula capturada com 50% de eficiéncia:

Y
d50=< 2 Hg 2 ) i (3.18)

T Pp (H=$)V¢max?

Na equacéao (3.18) Vimax € a velocidade tangencial maxima no interior do ciclone, calcula-

da por

Q ab 0,61 D -0,74 H -0,33
Vemax = 6,1 X b X (E) X (Fe) X (B) (3.19)

O coeficiente f§ é calculado por

Inf = 0,62 — 0,87 x In(dso x 100) + 5,21 x In (%) + 1,05 x (In (‘7"’))2 (3.20)

D2

O didmetro 6ptimo, abaixo do qual existem fenémenos de reentrada de particulas no gas é

calculado pela equacéo (3.21).

b 0,454

2 1——=

D* = 0,02626 x | 2£ra” ( D22 (3.21)
HroXPre  Sx(5)”

Os calculos apresentados no Anexo A, conduziram a:
D*=0,0138m, dg, =10,5um e Na, (100 um) = 74,9 %

Conclui-se que nédo ha perigo de reentrada de particulas no ciclone (porque tem um diame-
. * ~ , .. . . ’
tro superior a D ), mas nao é suficiente para impedir o arrasto de algumas particulas pelo

gas.
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Calculou-se, também, a perda de carga para o ciclone seleccionado pela equacéo (3.22) e
(3.23).

() %
AP = AH x a2 —J3 (AP, em kPa) (3.22)

1
AH =20 x (22) x (/p) & (3.23)
p2) "\ (H/p)("/p)(P¥/p) |

O célculo efectuado no Anexo A permitiu obter a queda de pressao 2,8 Pa, o que é um valor

muito pequeno.

3.3.2. Filtroparaogés .

Para minimizar o conteudo de alcatrdo no gas tém-se desenvolvido varias técnicas, varian-

do-se o seu uso de acordo com a utilizacdo do gas.

A condensacdo do alcatrdo, por arrefecimento do gas num permutador de calor a temperatu-
ras inferiores a 400 °C, € um método eficaz, mas dificil de utilizar dado que os tubos do per-

mutador rapidamente ficam sujos, sendo muito dificil a sua limpeza.

A utilizacao de filtros acarreta o problema do r4pido sujamento e as varias formas de scrub-
bing também s&o pouco eficazes, pela mesma razdo. A utilizacdo de colunas com liquidos
levanta problemas ambientais, pois € dificil de tratar o alcatrdo condensado. Filtros de leitos
de particulas, como areia, serrim ou casca de arroz, séo referidos, por exemplo, em Quaak

et al., (1999) ou Stevens (2001), principalmente para sistemas de pequena dimenséo.

Tém-se desenvolvido métodos de limpeza cataliticos usando dolomites calcinadas ou a
reforma catalitica com vapor e catalisadores baseados em niquel. Sdo estes os métodos

recomendaveis para as instalagdes a dimensdao industrial.

No caso presente, dada a sua pequena dimensao e prevendo-se a sua utilizacdo com a fina-
lidade de estudar, nomeadamente, a minimizagdo da producdo de alcatrdo, foi prevista a
utilizacdo de um filtro de areia de forma a reter a maior parte do alcatrdo e carbonizados,
permitindo, ainda, medir a sua producdo. E possivel reciclar a areia por incineracdo, dado

gue o alcatrdo € combustivel.

Assim propde-se a utilizagdo de um filtro com 0,30 m de didmetro e a altura de areia de 0,50

m (que corresponde a cerca de 50 kg de areia), tendo a areia um diametro médio de 0,0050
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m, uma esfericidade de 0,8, e massa volumica de 2650 kg m3, sendo a porosidade do leito

fixo da ordem de 0,40 (Kunii e Levenspiel, 1991).

Para efeito da estimativa da perda de carga, considera-se a temperatura do gas de cerca de
500 °C, a que corresponde uma viscosidade de 3,5 x 10° kg m™ s™ (ou Pa s) e uma massa

volimica de 0,445 kg m™>.

A perda de carga € calculada pela equacéo de Ergum para um leito fixo:

_e. )2 _ 2
2 _ 150 x LoEm)® y _HPOVF 4 75 5 LoEm) oy BT (3.24)
Hm Em (¢>s><dp) €m Psxdp
Sendo ve = & 3.25
= (3.25)

Obtendo-se Ap = 47 Pa .

3.3.3. Pré-tratamento e alimentag&o da biomassa.

A biomassa constituida por residuos florestais tem uma composicdo diversificada. Os tama-
nhos e a humidade sé&o talvez as propriedades que mais variam e que é conveniente contro-
lar.

Os residuos recém-cortados podem ter até 50% de humidade, em massa, ao passo que,
guando secos ao ar, baixam este valor para cerca de 20%, podendo j& ser utilizados em
gasificacdo. Se for necessario diminuir este valor (para cerca de 10%) sera preciso utilizar
um secador de ar quente. Numa instalacdo industrial o secador usar-se-a o calor do gas
produzido para o aquecimento do ar de secagem. Na instalacao piloto tal ndo sera necessa-

rio.

A biomassa a gasificar deve ter uma granulometria relativamente uniforme, pelo que se pre-
vé 0 uso de um moinho Willey. A moagem deve ser levada até um didmetro médio de 0,5
mm, valor que foi utilizado nos célculos da velocidade minima de fluidizag&o e na velocidade

terminal.

Para a alimentacdo do gasificador prevé-se a utilizacdo de uma tremonha com capacidade
para 10 horas de alimentacdo (cerca de 17 kg) ou seja cerca de 26 dm>. A tremonha tera
uma altura de 0,30 m, uma secc¢do rectangular com uma base de 0,30 m x 0,20 m e uma
abertura de 0,45 m x 0,30 m.

33



Dimensionamento de um reactor de leito fluidizado para gasificacdo de biomassa

A alimentacao é feita por um alimentador de parafuso accionado por um motor dotado de
um variador de frequéncia. A rotacdo do motor deve ser regulada até ser obtido o caudal de
alimentacdo de 1,67 kg por hora de biomassa com a humidade molar de 15% (como foi cal-
culado no Anexo B). O parafuso helicoidal roda dentro de um tubo cilindrico que se solda na

base da tremonha e que dispde de um rasgo conveniente para a entrada da alimentacéo.

3.4. Ventilador

O ventilador centrifugo seleccionado deve fornecer um caudal de ar de 2,39 m3h~1, calcu-
lados para a presséo atmosférica e a temperatura de 20 °C.
As quedas de presséao, calculadas no Anexo A, sao:

¢ Leito fluidizado: 7946 Pa;

« Distribuidor: 2384 Pa;

¢ Ciclone: 2,8 Pa;

* Filtro: 47 Pa.

O que d& uma queda total de, aproximadamente, 10400 Pa, pelo que o ar deve ser alimen-

tado a uma pressdo10% acima da pressao atmosfeérica.

O caudal de ar indicado é um valor de referéncia, pois o controlo da reaccédo deve ser feito
variando o caudal de ar para manter a temperatura da reac¢do no valor escolhido. Para isso

o ventilador deve permitir a regulagdo do caudal por meio de um variador de frequéncia.

3.5. Gerador de energia eléctrica.

O baixo poder calorifico do gas torna-o mais apropriado para accionar um motor de combus-
tdo interna do que uma turbina de gas, isto atendendo ao tamanho reduzido da instalacao.
No projecto de uma instalacdo industrial, ja se tornar4 conveniente projectar o uso de uma

turbina de gas associada a uma turbina de vapor, para accionar um alternador.

No caso presente parece-nos interessante adaptar um gerador comercial para funcionar
com o gas em vez da gasolina. Tal obrigara apenas a efectuar uma alteracéo no carburador,

alimentando-o com o gas.
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Ha grande diversidade de ofertas no mercado, que poderdo sofrer essa modificacdo. A

empresa Euroed - Maquinas e Ferramentas, além de geradores a gasolina ou a gasoleo

também dispde de um gerador a gas.

Segundo (Limm e Alimuddin, 2008) o poder calorifico inferior é 4,74 MJ/m™ para o gas obti-
do nas condi¢cbes indicadas no Apéndice B. O caudal de gas, em base seca, é
145,87 mol h™! x 0,0224 ~ 3,27 Nm3h~!. Assim a energia que se podera obter pela com-
bustdo do géas sera 3,27 X 4,74 x 103kJ h™! ~ 15500 kJ h™ !, que corresponde a uma
poténcia de 4,3 kW.

Admitindo para um motor de combustéo interna um rendimento de 20%, poder-se-a alimen-
tar um gerador de 0,86 kW.

Prevé-se a necessidade de queimar o gas quando nao for alimentado ao gerador, pelo que

uma valvula de duas vias permitira a sua conducéo a um flare nestas circunstancias.

3.6. Operacdao do gasificador
Na figura 3.2 apresenta-se um esquema geral da instalacéo, representando-se o gasificador,

tremonha de alimentacéo, ventilador, ciclone, filtro, gerador e flare.
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Figura 3.2. Esquema geral da instalacéo.

Na figura 3.3. representa-se o conjunto gasificador e ciclone com mais detalhe. O reactor
deve ser construido em aco resistente ao calor, com a espessura de 2,0 mm e nas dimen-
sbes indicadas na figura. Entre a parede interna do reactor e a parede externa, em aco ino-
xidavel de 1,0 mm, deve colocar-se, como isolante térmico, I1& de vidro com cerca de 10 cm

de espessura na zona do leito fluidizado e 5 cm na zona do freeboard.
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PROPAN O

I_L

Figura 3.3. Gasificador (detalhes)
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A operacgdo do gasificador comecara pelo pré-aquecimento da areia do leito, com a alimen-
tacdo de 0,143 kg h~! de propano e de 2,39 m3h~! de ar até que a temperatura do leito
seja superior a 500 °C. Corta-se a alimentacdo de propano no momento em que se
inicia a alimentacdo de biomassa, com o caudal escolhido em funcdo da sua humi-
dade.

A evolucdo da temperatura do leito e do plenum deve ser proxima da descrita por

Andrade et al, (2007), como apresentado na figura 3.2., embora para alimentacdo de casca

de arroz.
900 1
E Operacao em regime
800 ] de gaseificacdo
700 * Desligamento do
] queimador de
600 1 partida \ ‘
SR N
g 500 ] Temperatura do leito
© 1
ué. 400 1 \Im’co da
5} ] alimentacéo de
= 300 4 biomassa
200 , L Temperatura do plenum
100
b +— Fluidizagéo
"

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Tempo [h]

Figura 3.4. Perfil de temperaturas de operacdo num reactor de leito fluidizado (Andrade et al,
2007)

O caudal de ar deve ser regulado de forma a manter a temperatura de operacdo mais ou
menos constante. Poder-se-do efectuar experiéncias entre os 700 e os 800 °C, sendo a

dltima temperatura a que devera proporcionar um menor teor de alcatréo.
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3.7. Instrumentacao

Para controlar a operacdo e obter resultados que permitam a aquisicdo de conhecimentos
relativos aos parametros que regem a gasificagcéo, propde-se a instalacdo de instrumentos e
um sistema de aquisicéo e tratamento de dados, como se representa na figura 3.5. A tempe-
ratura deve ser registada por meio de termopares instalados no plenum, no leito fluidizado,
no freeboard, antes da saida do reactor, depois da saida do gas do ciclone e apés a saida
do filtro. O controlo dos caudais de ar e de gas devem ser medidos por medidores de orificio
instalados na tubagem do ventilador e na saida do filtro, respectivamente. A presséo deve
medir-se no plenum e a saida do filtro. A composi¢édo do gas deve ser determinada por um

cromatoégrafo de fase gasosa com tomada de gas a saida do filtro.

r—— = e - -

BIoHASA

AQui'sieho
2

DADOS

Figura 3.5. Instrumentacéo.
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Conclusdes e propostas de trabalho futuro.

4.1. Conclusodes

A valorizacdo energética da biomassa florestal tem potencialidades que tém sido menospre-
zadas, mas que a crescente necessidade de energia, aliada a escassez de petréleo, tem
reabilitado velhas técnicas que, com os aperfeicoamentos que as novas abordagens permi-
tem, contribuirdo para dar resposta as exigéncias actuais. Enquadra-se neste contexto a

gasificacéo.

A recolha de informacéo sobre a diversidade de gasificadores e sobre as disponibilidades de
biomassa, bem como das suas propriedades fisicas e quimicas, levam a dar especial aten-
¢do as vantagens dos gasificadores de leito fluidizado para gerar gas que tanto pode ser
utilizado como combustivel para gerar electricidade, como pode servir de matéria-prima para
combustiveis liquidos ou polimeros que continuardo a ser necessarios em tempos de escas-

sez de petréleo.

Apesar da proliferacdo de estudos sobre gasificagdo, continua a haver necessidade de
estudar equipamentos alimentados com a diversidade da biomassa que existe. E particular-
mente necessario comparar 0s avangos tedéricos dos Ultimos anos com a experimentacao
em reactores a escala laboratorial e piloto. Assim, dimensionou-se um reactor, gasificador

de biomassa, de leito fluidizado borbulhante.

O reactor tem um didmetro de 150 mm na zona do leito fluidizado e 250 mm na zona do
freeboard, uma altura de plenum de 450 mm (incluindo o distribuidor), uma altura de leito

fluidizado de 690 mm e uma altura de freeboard de 1310 mm.
O ciclone é da familia Laple, com o didmetro interno de 80 mm (0,080 m).

O filtro para o gas produzido é um filtro de areia, com areia com o didmetro médio de 5,0

mm.

O gerador é dotado de um motor de combustéo interna, adaptado para funcionar com gas

em vez de gasolina. Produzir4 energia eléctrica com a poténcia de 0,86 kW.

Por balanco material, considerando-se uma composi¢do experimental do gas de sintese,
determinou-se uma possivel composi¢cdo da alimentacdo e um caudal de alimentacdo de

1,26 kg h™1, em base seca.

O ventilador deve alimentar um caudal de ar, que se deve poder variar, em torno dos 2,39

m3h~1, calculados a pressdo atmosférica e a 20 °C.
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4.2. Propostas de trabalhos futuros

Propbe-se, naturalmente, a construgcdo e montagem da instalagéo para se comparar a pro-
ducéo prevista de gas com a realidade experimental, bem como variar as condi¢des de ope-
racdo, nomeadamente factor de ar e temperatura de operacgéo, para determinar como afec-

tam a producédo e a composicao do gas.

Deve estudar-se a minimizacdo da producédo de cinzas e carbonizados, bem como do alca-
trdo. Nao sendo encontrado um aproveitamento Util para este material, quando se partir para
0 projecto de instalagBes a escala industrial, terdo que ser utilizadas técnicas de craquea-

mento catalitico do alcatrdo, dado que € um material perigoso para 0 ambiente.

Sugere-se 0 estudo de modelos matematicos que permitam prever a composicao do gas de
sintese em func¢do da composi¢do da biomassa, do factor de ar e da temperatura de opera-

¢ao.
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Anexo A

Exemplos de célculo.

Al. Calculo das velocidades minimas de fluidiza¢éo e das velocidades terminais

para a areia e a biomassa.

Para a areia considera-se d, = 3 x 107*m, ¢; = 0,8, p, = 2650 kg m™> e &, = 0,40,
(Kunii e Levenspiel, 1991)

Para a temperatura de 733 °C (para a qual se disp6e da composicao do gas, obtida experi-
mentalmente e referida em Lim e Alimuddin (2008)), determina-se a massa volimica do gas
utilizando a equacédo (3.4) onde, para simplificar, se usa a massa molar do ar M =

0,0289 kg mol™. Vem entdo:

_ PxM 101325 x0,0289

- = ~ 0,350 kg m—3
Pr= TRT T 831441 x 1006 gm

A viscosidade do gas considera-se semelhante a viscosidade do ar & mesma temperatura,

calculando-se pela equacéo (3.5):

3/2 y 273 + 111
T +111

1006)3/2 273 + 111

T
=1, X 107° x (—) X —
Hy = 1,716 x 10 273 1006 + 111

273
~ 4,17 x107° Pas

= 1,716 x 107> X (

A partir da equacéo de Ergun
1,75
Ens Ps
Onde:

150 (1—&pf)

gr3nf¢_§

Re ¢+ Repmr = A,

PfVmfdp

Remf = P

4 = d3pr(pp=ps)g
r=—" >
by
1,75
3
Emf d)S

150 (1—&mf)

Eilfd).g

Fazendo K, = e K, = , vem:

K; Rejs + K, Repp - A, = 0,

pelo que resolvendo em ordem a Remf,

—K, + VK2 + 4 X Ky X A,
2xK,

Remf =

a7
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Entéo,
175
17 0,403x08 34,2 €
K, = 150 x(1-0,40) _ 2197.3

0,403 x0,82

3
_ (3x107%)7x0,350%(2650-0,350)%9,8

4y (4,17x1075)2 =141

—2197,3 + \/2197,32 + 4% 34,2 x 141
Rey,r = > X 342 = 0,0641
Pelo que,

 HixReny 4171075 x 0,138
Ymf = 5 X d, | 0,0641 x 0,0003

=255%x10"%2ms~?

Para a determinagéo da velocidade terminal, seguiu-se a metodologia indicada no capitulo
3,

1
ix(op-op)a] 13 (1/3)

. x(pp-pf)g _ 0,350%(2650—0,350)x9,8]\ 73/

4, =d, [#—%] = 0,0003 x | TSI ~ 5,21
-1

i 18 N 2,335 — 1,744 X qu] 18 N 2,335 — 1,744 x 0,81 ¢ 0,930

Ve= 2 105 = [ 2 05 =Y
(d3) (dy) .21) .21)

E como
v* — [ p}ZC ]1/3

T luglop-rr)g
Obtém-se a velocidade terminal:

o Iy 3 0,352 3 1

Ve =V X [uf(pp—pf)g] = 0,930 % [4,17X10_5><(2650—0,350)><9,8] =192ms

Procedeu-se da mesma forma para a biomassa, considerando (Perry e Chilton, 1973):
d, = 5% 107*m, ¢s = 0,80, p, = 650 kg m™> e g, = 0,40.
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As velocidades minimas de fluidizagcéo e terminais, para a areia e para a biomassa, para a
temperatura do leito de 733 °C sé&o, respectivamente, 0,025 m s11,92ms? (areia), 0,017 m
ste1,28ms™.

Calcularam-se ainda estas velocidades para outras temperaturas, indicando-se os valores
obtidos nas tabelas A.1 e A.2.
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Tabela A.1. Velocidade minima de fluidizacdo e velocidade terminal para a areia

dp
¢

Emf

Pr
s
Pp

K1
K2

Vinf

d,*

m

3

m?® kg™

Pas

3

m? kg™

3,00E-04
0,80

0,40
600

4,03E-01
3,83E-05
2650

8,77E-02
1,93E+02

3,42E+01
2,20E+03

2,77E-02

5,78E+00

3,00E-04
0,80

0,40
650

3,82E-01
3,96E-05
2650

7,75E-02
1,70E+02

3,42E+01
2,20E+03

2,68E-02

5,54E+00

3,00E-04
0,80

0,40
700

3,62E-01
4,09E-05
2650

6,90E-02
1,52E+02

3,42E+01
2,20E+03

2,60E-02

5,33E+00

1,08E+00 1,02E+00 9,62E-01

3,00E-04
0,80

0,40
733

3,50E-01
4,17E-05
2650

6,41E-02

1,41E+02
3,42E+01
2,20E+03

2,55E-02

5,20E+00
9,29E-01

3,00E-04
0,80

0,40
750

3,44E-01
4,22E-05
2650

6,18E-02

1,36E+02
3,42E+01
2,20E+03

2,52E-02

5,14E+00
9,13E-01

3,00E-04
0,80

0,40
800

3,28E-01
4,34E-05
2650

5,56E-02

1,22E+02
3,42E+01
2,20E+03

2,45E-02

4,96E+00
8,68E-01

3,00E-04
0,80

0,40
850

3,14E-01
4,46E-05
2650

5,04E-02

1,11E+02
3,42E+01
2,20E+03

2,39E-02

4,80E+00
8,27E-01

Tabela A.2. Velocidade minima de fluidizacdo e velocidade terminal para a biomassa.

dp
¢

Emf

Pr
s
Pp

Vinf

dy*

V¥

m

3

m?® kg

Pas

3

m?® kg™

5,00E-04
0,80

0,40
600

4,03E-01
3,83E-05
650

9,95E-02
2,19E+02

3,42E+01
2,20E+03

1,89E-02

6,03E+00

5,00E-04
0,80

0,40
650

3,82E-01
3,96E-05
650

8,79E-02
1,93E+02

3,42E+01
2,20E+03

1,83E-02

5,78E+00

5,00E-04
0,80

0,40
700

3,62E-01
4,09E-05
650

7,83E-02
1,72E+02

3,42E+01
2,20E+03

1,77E-02

5,56E+00

1,14E+00 1,08E+00 1,02E+00

5,00E-04
0,80

0,40
733

3,50E-01
4,17E-05
650

7,27E-02

1,60E+02
3,42E+01
2,20E+03

1,73E-02

5,43E+00
9,86E-01

5,00E-04
0,80

0,40
750

3,44E-01
4,22E-05
650

7,01E-02

1,54E+02
3,42E+01
2,20E+03

1,72E-02

5,36E+00
9,69E-01

5,00E-04
0,80

0,40
800

3,28E-01
4,34E-05
650

6,32E-02

1,39E+02
3,42E+01
2,20E+03

1,67E-02

5,18E+00
9,22E-01

5,00E-04
0,80

0,40
850

3,14E-01
4,46E-05
650

5,72E-02

1,26E+02
3,42E+01
2,20E+03

1,62E-02

5,01E+00
8,80E-01
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A2. Célculo dos caudais de ar.

Para calcular o caudal de ar a alimentar ao reactor, tornou-se necessario determinar a velo-
cidade de fluidizacao, Vy. Esta deve ser superior a velocidade minima de fluidizag¢éo para a

areia (0,025m S_l) e inferior a velocidade minima de slugging, que se calcula pela equa-
¢ao (3.9):

Umst = Ums + 0,07 X \[g X D = 0,055+ 0,07 X 1/9,8 X 0,150 = 0,140 m s~* .

Por isso se adoptou o valor de vy = 0,120 m s~ 1,

T

Como Q =AX v = 7 X 0,152 x0,12=2,12x 103 m3s71 = 2,12 x 1073 x 3600 =

7,63 m3h~! (a 733 °C).
E o leito se deve encontrar a 733 °C (1006 K),

PV _ 101325x7,63
=—=————=92,4mol
RT  831441x1006

O caudal molar de ar ¢ 92,4 mol h™1.

O caudal massico ¢ 92,4 X 0,0289 =~ 2,67kg h™1.

A entrada, admitindo-se que a temperatura é de 20 °C (para a qual o volume molar é

0,0224 X == = 0,0240 m*mol™?), o caudal volumétrico é

0,0240 x 92,4 = 2,22 m3h™1 (2,22 + 3600 = 6,17 X 10~* m3s~1).

A.3. Dimensionamento do distribuidor

Para dimensionar um distribuidor de prato perfurado, determinou-se a queda de presséo
através do leito fluidizado, Apy, a partir da equagéo (3.12), pois Hy,y = 0,53 m,
emr = 0,40, p,-2650m3kg™" (areia), p; =0,350kgm™> € pur=181x10"°Pas
(calculados em A.1).

1% = (1 —ens)(pp —ps)g = (1 —0,40) x (2650 — 0,350) X 9,8 = 15580

Obtendo-se Ap, = 15580 x 0,53 = 8257 Pa
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A queda de presséo no distribuidor, Ap,isr , deve ser 20 a 40% de Ap,. Escolheu-se o valor

de 2477 Pa, correspondente a 30% da queda de presséo no leito.

Como nas condi¢gBes de operacdo o ar entra no plenum a temperatura ambiente, que para

efeito de calculo se considera 20 °C, a qual py = 1,202 m3kg~1, com a velocidade

Q 617x107* 1
Vg =—=—F—"—=0,035ms
A Zx0,152
O numero de Reynolds a montante do distribuidor (baseado no didmetro da coluna) é
_ prveD 1,202x0,035%0,15

R = 349
T 1,81 x 105

Ao qual corresponde um coeficiente de atrito C;,,» = 0,69, determinado, por interpolagao,

a partir da tabela 3.2.

Com este valor determina-se a velocidade do ar através dos orificios pela equacéo

N\ 1
Vor = Caor (“’;%) = 0,69 x (m‘m) ? = 443ms1

1,202

Para orificios com o didmetro de 1,0 mm, determinou-se o numero de orificios por unidade

de area da placa, N, :

i 0035 = 1092 m~2

gdgrv,,r - %x(1x10—3)2 X44,3

Nor =

E finalmente o numero de orificios na placa: 1092 X % x 0,15% = 20

A.4. Célculo da queda de presséo, diametro de corte e a eficiéncia para alguns

didmetros de particulas para o ciclone.

Admite-se que as cinzas e particulas carbonizadas que sdo arrastadas pelo gas tém uma

massa volumica média de p,. = 1400 kg m~3 (Perry e Chilton, 1973), o gas entra a 650 °C

com um caudal de 145,87 mol h™! (calculado no Anexo B) e viscosidade Krg = 3,96 X

10™° Pa s (calculada para o ar seco a 650 °C), vem:

. PxXM 101325x%0,0282 _
Massa volimica pry = — = —————"—-~ 0,372 kgm 3
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923

== =0,0757 m3mol~1
273

Volume molar V;,,(650 2C) = 0,0224 X
Q = 0,0757 x 145,87 = 11,04 m3h~! = 11,04 =+ 3600 = 0,00307 m3s~1

A velocidade tangencial maxima no interior do ciclone, Vipyqy, € calculada pela equagéo

(3.22).

Q ab 0,61 D -0,74 H -0,33
Vemax = 6,1 X — X (—) X (—e) X (—) =
ab D? D D

0,00307 0,1 X 0,25\>¢?
6,1 X 01025 = ( 0082 ) x (0,5)7974 x 47033 =182 m st

Calcula-se o diametro da particula capturada com 50% de eficiéncia, ds(, pela equagio

(3.21):

1/2 1/
-5 2
dso = <—9 #rg Q > = ( 0 X550% 10 X 200307 ) = 1,05 X 107>m ~~ 10,5 um .

— 2
TPy (H5) vemax?  x 1400 (0,8—0,125)% 1,82

Para calcular a eficiéncia com que sdo capturadas as particulas com tamanho d,,, pela

equagao (3.20) é necessario calcular primeiro o coeficiente Spela equagéo (3.23).

ab ab\\*
Ing = 0,62 — 0,87 x In(dsy X 100) + 5,21 x In <ﬁ> +1,05 x <ln (—)) _

D2
= 0,62 — 0,87 X In(3,38 x 107° x 100) + 5,21 X [n(0,5 x 0,25) + 1,05

x (In(0,5 x 0,25))° = —0,7234

B = exp(—0,7234) = 0,485
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Para d, = 100 um

Na, = o 1)0,485 = 0,749 = 74,9%

dso\P (10,5
1"‘(_) +{Too

O diametro 6ptimo, abaixo do qual existem fenébmenos de reentrada de particulas no gas:

0,454
2 1=k 2 _ 0,454
D* = 0,02626 X (prfg % ( D22> = 0,02626 X (0.00307><(0,372) % (1-0,25) ) _

KfgXPpc gx(g)' 3,96X 1075x1400 = 0,5X0,252%2
D \D

0,0138m

N&o se coloca o problema de reentrada de particulas, dado que o didmetro escolhido é

superior ao D*.

Calcularam-se as eficiéncias para outros tamanhos de particulas obtendo-se os valores indi-

cados na Tabela 3.9.

Tabela A.3. Eficiéncias de captura do ciclone para diferentes tamanhos de particulas.

dy [ um Ma, [ %
1000 001
500 86,7
200 80,7
100 74,9
50 68,1
30 62,5
20 57,7
10 49,4
5 41,1

Calculou-se a perda de carga para o ciclone seleccionado:

WE 1
_ ab (5/p) _ 0625 \ /3 _
AH =20 x (53) % <(H/D)(’l/§) & /D)> =20% (05x0,25) x (;22) ® = 1,70m

0,00307

Q 2
AP = AH X (E) *Pfg — 170 X (0,04><0,oz
1960 ’ 1960

)2x0,372

=2,8%x 1073 kPa = 2,8 Pa

A queda de presséo € muito pequena.

54



Dimensionamento de um reactor de leito fluidizado para gasificacdo de biomassa

Ab. Célculo da queda de presséo no filtro parao  gés produzido.

Considerando a utiliza¢éo de um filtro com 0,30 m de didmetro e a altura de areia de 0,50 m
(que corresponde a cerca de 50 kg de areia), tendo a areia um didmetro médio de 0,0050 m,
uma esfericidade de 0,8, e massa volimica de 2650 kg m™, sendo a porosidade do leito fixo

da ordem de 0,40, calcula-se a respectiva perda de carga.

Estima-se a temperatura do gas a entrada do filtro em cerca de 500 °C, a que corresponde

uma viscosidade de 3,55 x 10° kg m™ s™ (ou Pa s) e uma massa voltimica de 0,456 kg m™.

_ PxM 101325 x0,0282

- = ~ 0,445 kg m™3
Pr= TRT 831441 x 773 gm

2 273+ 111
X—
773 + 111

(773
ur=1716 x 1075 x <—)

~ -5
573 3,55x 107> Pas

O caudal molar do gas ¢ 145,87 mol h™! e, dado que o volume molar a 500 °C é

V,,(500 °C) = 0,0224 x % = 0,0634 m3mol~1, vem o caudal volumétrico

Qf = 145,87 x 0,0634 = 9,25 m3h~! = 9,25 + 3600 = 0,00257 m3s~1

Q 0,00257
Como vp = = 7 =

=0,0364ms1
A ZX0'302

A perda de carga é calculada pela equacéo 3.27:

(1-0,4) _ 0,426 X 0,03642

2 -5
A (1-0,4) 3,55x1075%0,0364
2P = 150 x
0,43 0,8x0,0050

X
Hm 0,43 (0,8%0,0050 )2 +1,75

=70,5

Ap = 70,5 X 0,66 = 47 Pa
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A.6. Pré-aquecimento do leito.

Para o arranque do gasificador € necessario o pré-aquecimento do leito fluidizado antes de
comecar a alimentacdo da biomassa. Comecar-se-a por accionar o ventilador, para que o
caudal de ar seco seja o de fluidizacdo, Q= 2,39 m3h~! (92,4 mol h™1, para a pressdo
atmosférica e temperatura de 20 °C). Este caudal deve corresponder a um excesso de 20%
para a combustdo do propano (consumir-se-a 92,4 mol h™! + 1,20 = 77,0 mol h™1na

combustao). Entéo:

77,0

X C3H8 +m

(0, + 3,76N,) — 3xC0, + 4xH,0 + 50,69 N, (3.19)

Por balanco ao oxigénio determina-se x = 3,24 mol, pelo que o caudal massico de propano

deve ser 3,24 x 0,044 = 0,143 kg h™1.

A.7. Dimensionamento da tremonha de alimentacao.

Para a alimentacdo do gasificador prevé-se a utilizacdo de uma tremonha com capacidade

para 10 horas de alimentacdo. O caudal de alimentacdo em base seca calculou-se no Anexo
Beédel261kg h~1. Considerando biomassa com 15 % de humidade, esse caudal passa

para 1,67 kg h™* kg h™'.Logo, 1,67 X 10 = 17 kg.

A tremonha tera uma altura de 0,30 m, uma seccéo rectangular com uma base de 0,30 m x

0,20 m e uma abertura de 0,45 m x 0,30 m.

(0,30+0,45 x 0,30+0,20)

A sua capacidade sera x 0,30 = 0,028 m3 = 28 dm?3.

Como a massa volimica da madeira é de cerca de 650 kg m™ (Perry e Chilton, 1973), a

massa de biomassa sera 0,028 X 650 ~ 18 kg , pouco acima dos 17 kg pretendidos.
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Apéndice B.

Célculo do caudal de alimentacao de biomassa e doc  audal de gas produzido.

(Lim e Alimuddin, 2008), apresentam composi¢des do gas obtido num gasificador de bio-
massa de leito fluidizado borbulhante, a diferentes temperaturas e factores de ar, que se

indicam na tabela B.1.

Tabela B.1. Composi¢céo do gés para varios factores de ar.

Temperatura do leito (°C) 718 722 733
Factor de ar 0,17 0,18 0,23
0O, (%vol) 5,09 5,86 5,38
N, (% vol) 55,43 57,51 55,37
CO, (% vol.) 10,81 12,39 12,89
CHs (% vol) 6,90 6,44 6,13
CO (% vol.) 17,70 16,64 17,35
Hy (% vol) 4,06 1,16 2,88
Poder Calorifico Inferior (MJ m™) 5,19 4,58 4,74

No entanto, ndo é indicada a composicao da biomassa (lascas de madeira), nem a sua
humidade, pelo que se tentou o seu célculo, por balango material para a composi¢éo do gas
indicada para o factor de ar igual a 0,23. Considerou-se a fracgdo molar de carbono de 0,32
e estimou-se a humidade molar da mesma em 15%. Calculou-se a composi¢éo em hidrogé-
nio e oxigénio, bem como a equacao global que representa a gasificagéo, para a composi-

¢do do gas correspondente a temperatura de 733 °C. O caudal de ar foi o calculado para a

fluidizagso (92,4 mol h™1), no Anexo A.

x; (0,32C + a H + (0,68 — @)0) + 0,15 x,H,0 + 22 (0, + 3,76 N,) - x, (0,1289C0, +

4,76

0,1735 CO + 0,0288 H, + 0,0613 CH, + 0,0538 0, + +0,5537 N,) + xs H,0  (B.1)

Balango material ao azoto: 0,5537 x, = % X 3,76 = x, = 131,82

Balanco material ao carbono:

0,32 x; =131,82(0,1289 4+ 0,1735 4+ 0,0613) =x; = 149,82
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Balanco material ao hidrogénio: 131,82 (2 x 0,0288 + 4 x 0,0613) + 2 x5 = 149,82 (a +
2 % 0,15)

Balanco material ao oxigénio: 131,82 (2 x 0,1289 + 0,1735 + 2 X 0,0538) + xz =
149,82 x (0,68 —a) + 0,15 x 149,82 + 2 x 16,18

Das duas ultimas equacgfes obtém-se:

a =042
b=0,26
xs = 22,74

Entdo a equacéo de gasificacao fica:

149,82 (0,32 C + 0,42 H + 0,26 0) + 22,47 H,0 + 19,41 (0, + 3,76 N,) —
- 131,82 (0,1289C0, + 0,1735 CO + 0,0288 H, + 0,01613 CH, + 0,0538 0, +
0,5537 Ny) + 22,74 H,0 (B.2)

Entdo a composi¢cdo da biomassa é 32% C + 42% H + 26% O (composicdo molar).
A composicdo em massa €é:

0,32x12+4+042%x1+0,26 X 16 =8,42

%C =032%x12+842x100 = 46%;

% H=042Xx1+842x%x100 = 5%;

%0 =0,26%xX16+8,42x%x 100 = 49 %.

A reaccado de combustdo completa para 0 mesmo caudal de ar (determinado pelas condi-

¢Bes hidrodindmicas do reactor) fica:

0,40

x(032C+042H+0,260)+ 19,410, - 0,32x CO, + X H,0 (B.3)

Por balanco material ao oxigénio obtém-se x = 66,93

58



Dimensionamento de um reactor de leito fluidizado para gasificacdo de biomassa

Entéo o factor de ar (para 0 mesmo caudal de ar) é:

Ngr real
/n combreal __ Ncomb combustio _ 66:93

FA

— = = ~ 0,45
n )
ar esteq/ Ncomb gasificacio 149,82
Neomb esteq

Que é quase o dobro do referido por (Lim e Alimuddin, 2008).

O caudal de biomassa, na gasificacdo, em base seca é:
149,82 x (0,32 x12+0,42%X 1+ 0,26 x 16) X 1073 ~ 1,261 kgh ' ~ 1,26 kg h ™1

Considerando os 15% de humidade ter-se-a 149,82 x 0,15 X 18 x 1073 4+ 1,261 =

1,67 kg h™1 de biomassa humida.

Impondo o factor de ar de 0,23 e considerando como incognitas a composicdo da biomassa
em carbono e hidrogénio (logo, em oxigénio), os balancos materiais ddo como resultados
uma composicdo molar de (16,13% C + 54,45% H +29,42% O), que se afasta muito da

composicao tipica da biomassa.

O caudal de gés produzido é

131,82 x (0,1289 + 0,1735 + 0,0288 + 0,01613 + 0,0538 + 0,5537) + 22,74 =
145,87 mol h™ 1.

A sua “massa molar” é

[131,82 % (0,1289 x 44 4+ 0,1735 x 28 + 0,0288 x 2 + 0,01613 x 16 + 0,0538 x 32 +
0,5537 % 28) + 22,74 x 18] + 145,87 = 28,2 g mol™* = 0,0282 kg mol~*.
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