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RESUMO

OLIVEIRA, Jofran Luiz de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2010.
Potencial energético da gaseificacao de residuos da producéo de café e eucalipto.
Orientador: Jadir Nogueira da Silva. Co-orientadores: Marcio Arédes Martins e Delly
Oliveira Filho.

Este trabalho apresenta resultados do estudo relacionado a producao de gés de
sintese a partir da gaseificacao de residuos da producao madeireira e cafeeira. Dados da
composicdo quimica dos residuos foram analisados e todos os residuos estudados
mostraram grande potencial para producdo de energia no Brasil, com potencial
energético total superior a 123 PJ/Ano. Os residuos da producdo madeireira (sob a
forma de cavacos) e os residuos da produgdo cafeeira (sob a forma de palha e lenha)
foram submetidos ao processo de gaseificagdo, em gaseificador comercial de fluxo
concorrente, sendo o ar o agente de gaseificacdo. A composi¢ao do gas de sintese foi
monitorada em um analisador de gases de gaseificacio quanto a concentragdo
volumétrica (%) de CO, CO,, CH4 e H,, e poder calorifico (MJ/m?®). Também foram
analisados os dados referentes as propriedades do agente gaseificante, temperatura das
zonas de reducdo e combustdo, pressdo de operacdo do gaseificador e consumo de
biomassa, para cada residuo gaseificado. Observou-se que cada residuo apresentou um
gas de sintese com composicao distinta, sendo o gés de sintese da palha de café, aquele
com o maior poder calorifico (7,76 MJ/m®) com predominancia de metano (14,77%), e
o gas de sintese da lenha de cafeeiro com o menor poder calorifico (5,45 MJ/m’), com
predominancia de monoxido de carbono (14,03%). A gaseificagdo dos cavacos de
eucalipto apresentou um poder calorifico médio de (6,60 MJ/m®), com predominancia
de monoxido de carbono (19,02%), composi¢do regular durante o teste, e melhor
desempenho operacional entre as biomassas. As eficiéncia de conversdo de massa e
energia foram satisfatorias, sugerindo todos os residuos estudados como sendo fonte de

energia viavel para o processo de gaseificacao.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Jofran Luiz de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2010.
Energetic potential of gasification of residues from coffee and eucalyptus
production. Advisor: Jadir Nogueira da Silva. Co-advisors: Marcio Arédes Martins
and Delly Oliveira Filho.

This work presents data and studies related to the production of syngas from
gasification of residues from coffee and wood production processes. Chemical
composition data from residues were gathered and all showed great potential for energy
production in Brazil, with energetic potential value superior to 15.5 PJ per year.
Residues from wood process (in the form of chips) and residues of coffee production (in
the form of husk and wood) were submitted to gasification process, in a downdraft
commercial gasifier, being air as gasification agent. The syngas composition was
monitored in a syngas analyser as the concentration v.b.(%) of CO, CO,, CH4 and Ha,
and heating value (MJ/m?®). It was also analyzed the data regarding gasification agent
properties, temperature of reduction and combustion zones, gasifier pressure and fuel
consumption rate, for each residue gasified. It was observed that each residue produced
a syngas with different compositions, being the syngas from coffee husk with the
highest heating value (7.76 MJ/m®) with predominance of methane (14.77%), and the
syngas from coffee wood with the lowest heating value (5.45 MIJ/m’) with
predominance of carbon monoxide(14.03%). The gasification of eucaliptus chips
showed an average heating value of (6.60 MJ/m’), with predominance of carbon
monoxide (19.02%), regular chemical composition during test period and best
operational performance among residues. The efficiency of mass and energy conversion
was in accordance with others studies, suggesting all residues studied as viable energy

sources for gasification processes.
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INTRODUCAO

H4 pouco mais de 100 anos a energia da biomassa comegou a perder sua
lideranca historica para a energia do carvao mineral e, como conseqiiéncia do
crescimento continuo do petréleo e do géas natural, a sua utilizacdo reduziu-se
praticamente as residéncias populares em regides agricolas (CORTEZ et al., 2006).
Recentemente, o aumento mundial da demanda de energia, acarretou o aumento da
dependéncia dos combustiveis fosseis, ocasionando uma urgente busca por uma solugao
sustentavel. Nesse contexto, a biomassa tem sido uma alternativa eficiente ¢ muito
vislumbrada. O uso da biomassa proporciona menor emissdo dos gases de efeito estufa
quando comparado aos combustiveis fosseis, vantagem esta que legitimiza o interesse
na disseminagdo dessa fonte energética, uma vez que a preocupagdo ambiental ¢ um dos
pilares da sustentabilidade tdo almejada a nivel mundial.

A India é a maior produtora mundial de sistemas solares em habitagdes rurais e
gaseificacdo da biomassa. Este pais tem desenvolvido sistemas de gaseificacdo de
biomassa em pequena escala para geracdo de eletricidade em areas rurais com até 70
MW de poténcia. Atualmente, a biomassa contribui para satisfazer 70% das
necessidades energéticas basicas das zonas rurais que representam quase 70% da
populagdo da India (LIMING, 2009).

O Reino Unido tem uma significante fonte de biomassa, estimada em 20 milhdes
de toneladas anuais, porém apenas uma fragdo desta ¢ utilizada efetivamente para
produgdo de energia, o que corresponde a uma contribui¢do de aproximadamente 4,1%
da produgao de calor e eletricidade no pais (TAYLOR, 2008).

A biomassa contribuiu com aproximadamente 14% da demanda de energia
mundial em 1991, equivalente a cerca de 25 milhdes de barris de petroleo por dia
(mbep/dia) (= 55EJ). Esta ¢ a mais importante (35%) fonte de energia nos paises em
desenvolvimento, mas também desempenha um papel importante num certo nimero de
paises industrializados, por exemplo, nos E.U.A. a energia da biomassa representava
4% (1 mbep/dia) da matriz energética em 1991, e na Suécia cerca de 14%, nesse mesmo
ano (HALL, 1991).

No Brasil a oferta interna de energia em 2006 foi de 226 milhdes de tep
(toneladas equivalentes de petroleo) ou 1,12 tep por habitante. As fontes renovaveis de

energia foram responsaveis por 45,1% deste montante, onde 14,8% provieram de fontes



hidrotermais e 27,2% a partir da biomassa. O total da poténcia instalada em 2008 foi
96,63 GW, da qual 4,74 GW correspondeu a utilizacdo da energia da biomassa, isto &,
apenas 4,9% (ANEEL, 2009).

Biomassa ¢ biocombustiveis podem ser utilizados como substitutos dos
combustiveis fosseis para gerar calor, energia elétrica e produtos quimicos trazendo
beneficios impulsionadores da sustentabilidade tais: desenvolvimento econdmico
regional, desenvolvimento social e agricola, fornecimento regular de energia, redug¢ao
no balanco de emissdo de gases do efeito estufa e consequente mitigagdo do mesmo
(DERMIBAS ¢ DERMIBAS, 2007).

Por meio da conversao termoquimica de energia, a biomassa pode ser utilizada
via trés diferentes processos: gaseificacdo, pirdlise e combustdo direta, sendo a
gaseificacdo um dos processos mais eficientes (PUROHIT, 2009).

A gaseificacdo ¢ a conversdo de qualquer combustivel sélido, em um gas
energético, por meio da oxidagao parcial a temperaturas elevadas. Esse gas, chamado de
gas de sintese, ¢ constituido por uma mistura de monoxido de carbono (CO), hidrogénio
(H), metano (CHy), pequenas quantidades de outros hidrocabonetos leves, didxido de
carbono (CO,) e vapor d"agua (H,0), além do nitrogénio (N;) presente no ar e fornecido
para a reagdo. Em funcdo do processo obtém-se também quantidades variaveis de
carvao, acidos pirolenhosos (formado por 4cido acético, acido formico, alcatrao soltvel,
metanol e 4gua) e alcatrdo insoluvel (CEMIG, 1986).

A formagdo de alcatrdo ¢ um dos maiores problemas a ser enfrentado durante a
gaseificagdo de biomassa. Alcatrdo condensa sob temperaturas reduzidas,
polimerizando-se em equipamentos tais como motores e turbinas, prejudicando assim o
funcionamento dos mesmos (DEVI et al, 2003).

A eficiéncia da conversdo termoqgimica da biomassa depende do material
utilizado, tamanho e forma das particulas, vazao do gas, tipos de reatores, entre outros
fatores. Em linhas gerais, os gaseificadores podem ser classificados com base na dire¢ao
do fluxo dos gases: concorrente, contra-corrente, fluxo cruzado, e leito fluidizado. Para
a utilizagdo do gas produzido em motores e turbinas, a configura¢do concorrente ¢ o
mais adequado devido a relativa menor producdo de alcatrao (SHARMA, 2009).

A gaseificacio vem atraindo a aten¢gdo mundial em virtude das variadas
utilidades e beneficios. Os residuos, que atualmente sdo um problema mundial,
principalmente em paises industrializados, podem ser aproveitados de forma sustentavel

através da gaseificacdo. Em uma perspectiva econdmica e ambiental, a producdo de
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hidrogénio e etanol a partir de residuos plasticos ¢ uma tecnologia promissora que vem
obtendo bons resultados. (Czernik e French, 2006)

A geragdo de eletricidade a partir da gaseificacdo tem sido utilizada em vérias
partes do mundo, tanto para a reducio de emissdo de gases do efeito estufa, quanto para
prover eletricidade em éreas rurais. Na India, mais de 3000 vilas e aldeias remotas e
inacessiveis tém sido beneficiadas com o servigo de eletricidade basica através da
distribuicdo de sistemas de geragdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis. A
China tem planos para eletrificar 10.000 aldeias e 3,5 milhdes de familias rurais com as
energias renovaveis até¢ 2010 (LIMING, 2009).

Pesquisas e desenvolvimento de tecnologias de gaseificagdo da biomassa tém
sido incentivados mundialmente, devido a abundincia de matéria prima e vasto
potencial para aproveitamento energético. Neste sentido, esta dissertagdo busca divulgar
o conceito de energia renovavel a partir do processo de gaseificagdo de biomassa,
caracterizando os residuos da cafeicultura e da producao de eucalipto, e determinando o

potencial energético do gés produzido durante a gaseificagdo destes residuos.



ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho encontra-se divido em cinco capitulos:

O Capitulo 1 apresenta uma revisdo sobre a tecnologia da gaseificacdo de
biomassa. Este capitulo busca rever os conceitos da gaseificacdo, mostrando o historico
da tecnologia, destacando trabalhos realizados mundialmente e apontando as tendéncias
para a consolidagdo do processo da gaseificacao.

O Capitulo 2 faz a introdugdo sobre o estudo das biomassas, relacionando o
mercado agricola ao mercado energético. As biomassas foram analisadas e
caracterizadas quanto a composi¢ao quimica, para determinagdo do potencial energético
de cada residuo.

O Capitulo 3 traz o potencial energético das biomassas gaseificadas. Este
capitulo mostra detalhadamente o processo de gaseificacio das biomassas e a
determinagdo da composi¢ao quimica e do poder calorifico do gas produzido.

A conclusdao geral deste trabalho engloba todos os aspectos discutidos neste

trabalho, sugerindo pontos a serem abordados em trabalhos futuros.
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Capitulo 1.

TECNOLOGIAS DA GASEIFICACAO DA
BIOMASSA: UMA REVISAO



1.1  HISTORICO DA GASEIFICACAO

A historia mostra claramente que nossos antepassados faziam uso do fogo por
meio da biomassa existente, para atividades de caga, protecdo contra o frio e mais tarde
para a coccdo de alimentos. A evolucdo conduziu esses individuos a usar tal processo
em outras atividades, como na produc¢ao de energia para a industria ceramica e
metalurgica. Gradativamente, as técnicas para a conversdo de biomassa em
biocombustivel ou em energia térmica por meio da combustdo direta foram
desenvolvidas ¢ modernizadas em processos que hoje sdo uteis e eficientes. Os
primeiros trabalhos com gaseificacao datam de 1669, realizados por Thomas Shirley, e
com o aperfeicoamento do processo, surgem os primeiros resultados publicados.
(SIEMENS, 1889; WYER, 1907, DOWSON e LARTER, 1907; ALLEN, 1908;
GOLDMAN e JONES, 1939).

Durante as duas grandes guerras mundiais, os trabalhos e pesquisas relacionadas
a conversdo térmica utilizando a biomassa foram estimulados devido a escassez do
petroleo. Porém, logo apds este periodo, os trabalhos envolvendo o processo da
gaseifica¢do foram esquecidos por um tempo, devido ao baixo preco dos combustiveis
fosseis. Atualmente, com a diminuicao das fontes de petrdleo e géas natural, junto ao
aumento acelerado dos custos dos combustiveis fosseis e preocupacdo mundial com a
emissdo de gases poluentes, a atividade de pesquisa em conversdes termoquimicas de

biomassa tem sido estimulada.

1.2 O PROCESSO DA GASEIFICACAO DA BIOMASSA

O processo de gaseificagdo consiste na conversdo termoquimica de materiais
carbonaceos em combustivel gasoso rico em CO e H,. Apresentar uma teoria valida
para descrever todo o processo de gaseificacdo, em geral, ¢ muito complexo devido a
variedade de matéria prima disponivel. No entanto, o fendmeno da pirolise seguida da
volatizagdo do carbono remanescente ¢ predominante em todos os processos de
gaseificacdo, o que leva os autores a desenvolver uma teoria para a gaseificagdo baseada
no modelo mais simples do carbono puro, discutindo a influéncia de caracteristicas
especificas das biomassas separadamente (HIGMAN e Van der BURGT, 2008; REED e
DAS, 1988).



Na discussao do mecanismo de qualquer reacdo quimica, € necessario examinar
a termodindmica, ou seja, o estado em que o processo sera conduzido sob condi¢cdes
especificas de pressdo e temperatura, a cinética do processo, que apresenta o tempo da

reagao, ¢ a rota adotada.

Reac6es quimicas

O processo de gaseificacdo acontece na faixa de temperatura entre 800 ¢ 1800
°C, sendo esta temperatura influenciada pelas caracteristicas do combustivel utilizado.
As principais reagdes quimicas decorrentes do processo de gaseificacdo sdo as que
envolvem carbono, monoxido de carbono, diéxido de carbono, hidrogénio, metano e

agua (HIGMAN e Van der BURGT, 2008).

Combustdo

A combustdo ¢ uma reacdo quimica exotérmica, ou seja, libera calor para o
ambiente, e ocorre na presenca de oxigénio. A liberacdo de calor € crucial para que as

reacdes subseqiientes sejam realizadas com éxito.

C+% 0, — CO -111 MJ/kmol (1.1)
CO + % 0, — CO, -283 MJ/kmol (1.2)
Hy + % 0, — Hy0 -242 MJ/kmol (1.3)

Reacdo de Boudouard

A reacdo de Boudouard ¢é possivelmente a reacdo mais importante no processo
de gaseificacdo de biomassa. E uma reagdo heterogénea de redugdo-oxidagdo (redox) de
uma mistura de mondxido de carbono e dioxido de carbono a uma determinada
temperatura. Nesta, ocorre a desproporcionalizagdo do monoxido de carbono em
dioxido de carbono e carbono, e vice-versa.

A reagdo de Boudouard implica que, sob baixas temperaturas, o equilibrio ¢
deslocado para a reacdo exotérmica de formacdo de didxido de carbono, e sob altas
temperaturas, a formagao endotérmica de monoxido de carbono ¢ o produto dominante.

C + CO, <> 2CO +172 MJ/kmol (1.4)



Reacgado de gas de agua ou carbono-vapor

E uma reacdo quimica endotérmica e heterogénea, na qual o carbono reage com
o vapor de agua para formar monoxido de carbono e hidrogénio.

C+ H,0 «+~ CO+H; +131 MJ/kmol (1.5)

Reacgado de formagdo de metano

E uma reagdo quimica exotérmica e heterogénea, onde o carbono reage com o
hidrogénio para a formagao do metano.

C+2H, < CHy -75 MJ/kmol (1.6)

Reag¢oes Homogéneas de Conversdo dagua/gas

Em geral, esta-se preocupado com situagdes onde a conversao do carbono ¢
praticamente completa. Desta forma pode-se reduzir as reagdes heterogéneas 1.4, 1.5 e
1.6:

CO + H,0 & CO; + H -41 MJ/kmol (1.7)

Esta ¢ uma reagdo exotérmica, onde o monoxido de carbono reage com o vapor
de 4gua para formar didxido de carbono e hidrogénio.

CH;4 + H,0 <> CO + 3H, +206 MJ/kmol (1.8)

O metano reage com o vapor de agua para formac¢ao de monoxido de carbono e

hidrogénio, sendo esta uma reacao endotérmica.

Reacoes em materiais diversos

Para combustiveis reais, os quais também contém hidrogénio, a reagdo completa
pode ser descrita pela equagdo 1.9.

CpHpm +1/2 0; — nCO +m/2 Hy (1.9)

1.3 ESTEQUIOMETRIA PARA COMBUSTAO E GASEIFICACAO
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Para a combustio completa de 1 kg de biomassa (CH; 400 ¢) € necessario 6,5 kg
de ar (N»-78%, 0,-21%, C0O,-0,03%). Esta ¢ chamada razdo estequiométrica. Na
pratica, processos que envolvem combustdo asseguram excesso de ar, com o objetivo de
forcar a combustdo completa mesmo em casos de deficiéncia na mistura, ¢ manter o
baixo nivel de emissdo de CO.

Para reagdes de gaseificacdo utiliza-se a razdo de equivaléncia, ou seja, uma
fragdo da quantidade estequiométrica de ar aplicado. Melhores resultados sdo obtidos
com razdes de equivaléncia de aproximadamente 0,25. Razdes inferiores sdo indicativos
de predominancia de pirdlise, com producdo de um gas mais rico, porém com mais
alcatrdo. Razdes superiores a 0,25 sdo indicativos de combustdo excessiva, com
producdo de um gas mais fraco (REED e DAS, 1988).

O processo de gaseificagdo basicamente divide o processo de combustio em
duas partes.

A combustdo da biomassa:

1 kg biomassa + 6,5 kg ar — 7,5 kg de gas (N2, H,O, CO») (1.10)

Adotando um processo de gaseificagdo com razdo de equivaléncia igual a 0,25
tem-se:

lkg biomassa + 1,6 kg de ar — 2,6 kg de gas (Ha, CO, CHy, N», CO») (1.11)

Para realizar a combustao deste gas é necessario:

2,6 kg de gas combustivel + 4,9 kg de ar — 7,5kg de gas (N,, CO, H,0) (1.12)

Pode-se observar que o valor final do produto da combustdo do gas combustivel
¢ idéntico ao valor final do produto da combustio da biomassa.

Considerando que uma biomassa apresenta em média 80% de volateis e 20% de
carbono fixo, em 1 kg de biomassa tem-se 0,8 kg de material volatil, o qual originara os
vapores condensaveis, comumente conhecidos como alcatrdo. Carbono puro apresenta
uma razao estequiométrica de 12,7, o que significa que sao necessarios 2,5 kg de ar para
combustdo. Portanto, para a combustdo do material volatil serd necessario uma
quantidade de 4 kg de ar (6,5 kg de ar para combustdo da biomassa — 2,5 kg de ar para

combustdo do carbono fixo), ou seja, aproximadamente 60% do ar disponivel.
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Considerando a formula para vapor de alcatrdo sendo CH;,0q5, a combustao
parcial destes gases pode ser aproximadamente representada pela reacdo abaixo (REED
e DAS, 1988):

CH, 2005 + 0,60, — 0,5CO +0,5 CO, + 0,4 H, + 0,2 H,O (1.13)

A razdo Oy/vapor de alcatrdo dependera da exata composi¢do do vapor e das
condigdes de operacdo do gaseificador. Gaseificadores concorrentes produzem
geralmente combustiveis com baixo teor de alcatrdo, em torno de 1%, o que os tornam

uma excelente escolha como fonte de energia para motores.

1.4  DESAFIOS DO PROCESSO

O processo de gaseificagdo, apesar de antigo, ainda necessita de
desenvolvimento visando minimizar perdas da eficiéncia energética decorrentes da

formacao de alcatrdo, umidade da biomassa, e consumo em equipamentos secundarios.

1.4.1 Formacéo de alcatrao

A formacao de alcatrdo ¢ um dos maiores problemas a ser enfrentado durante a
gaseificacdo de biomassas. O alcatrdo condensa sob temperaturas reduzidas,
polimerizando-se nos equipamentos tais como motores e turbinas. As tecnologias de
remocao de alcatrdo podem ser divididas em duas categorias: limpeza do gas aquecido
apos a gaseificagdo (método secundario), e tratamentos internos no gaseificador
(método primario). Apesar dos métodos secundarios terem provado eficacia, os métodos
primdrios tém chamado bastante aten¢do, uma vez que eliminam a necessidade de
limpeza do gas. No tratamento primario, o gaseificador ¢ otimizado para produzir um
gas combustivel com a minima concentracdo de alcatrdo possivel. Os métodos
primarios podem ser descritos tais:

a — selegdo especifica dos pardmetros operacionais.

b — uso de catalisadores no leito.

¢ — otimizagdo do projeto do gaseificador.

Os parametros operacionais como temperatura, agente gaseificador, razao de
equivaléncia, e tempo de residéncia sdo de extrema importancia para a formagdo e
decomposicdo do alcatrdo. Existe um potencial para o uso de aditivos no leito como

dolomita, olivina e carvao. Catalisadores a base de niquel sdo reportados por serem
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muito eficazes, ndo apenas para redugdo de alcatrao, mas também para a diminuicao da
quantidade de compostos nitrogenados como amdnia. O conceito de gaseificacdo em
dois estagios e inje¢do de ar secundario no gaseificador ¢ de grande importancia para a
evolucdo da tecnologia (DEVI et al., 2003). Li e Suzuki (2009) apresentaram uma
revisdo sobre propriedades fisicas e quimicas do alcatrdo, indicando que o controle ¢ a
conversdao do alcatrdo ¢ uma questdo chave para uma aplicacdo bem sucedida do gas
derivado da biomassa. Sun et al. (2009) realizaram uma pesquisa experimental sobre a
gaseificacdo de casca de arroz com ar circulante, e um dos parametros estudados foi o
efeito do ar secundario na quantidade de alcatrdo do géas de sintese. Os resultados
obtidos mostraram que a quantidade de alcatrdo ¢ principalmente uma funcao da
temperatura de gaseificacdo, decrescendo quando a temperatura no gaseificador esta
aumentando. Skoulou et al. (2009) analisaram as caracteristicas do processo € o produto
da gaseificacdo das améndoas da oliva com vapor a alta temperatura. Améndoas de
oliva contém metais como o Fe, e esse metal apresenta um efeito catalisador na
destrui¢do do alcatrdo dentro do gaseificador devido as reagdes produzidas com o vapor
a alta temperatura. O poder calorifico do alcatrio produzido (25,5 MJ kg™) indicou que

este poderia ser reciclado para uma produgdo complementar de energia.

1.4.2 Umidade da biomassa

A necessidade de secar a biomassa antes de submeté-la a gaseificacdo pode
ocasionar um grande custo capital e energético em pequenas e médias plantas de
gaseificacdo de biomassa para produgdo de calor e eletricidade. Brammer e Bridgwater
(2002) estudaram a influéncia da umidade antes e apos a secagem, no desempenho ¢
custo de um sistema gaseificador-motor para geragao combinada de calor e eletricidade,
e demonstraram que a presenca de umidade excessiva na biomassa prejudica a
qualidade do gas produzido e o desempenho geral do sistema, uma vez que grande parte

da energia do sistema ¢ gasta durante a evaporagdo da agua contida na biomassa.

1.4.3 Equipamentos secundarios

O maior impedimento atualmente para gaseificagdo de biomassa para producao
de energia encontra-se no alto custo dos equipamentos secundarios, acarretando o
encarecimento do processo de obtencdo de um gés limpo, livre de contaminantes.

Sistemas auxiliares sdo operagdes adicionais ao processo de gaseificacdo e geralmente
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se apresentam em duas categorias: preparacdo e alimentagdo do combustivel no
gaseificador, e sistema de limpeza do gis. Cummer e Brown (2002) coletaram
informagdes sobre os sistemas auxiliares, proporcionando um melhor entendimento de

todo o processo de gaseificagao.

1.5  APLICACOES DA TECNOLOGIA DA GASEIFICACAO

Atualmente estdo em andamento varios projetos visando o desenvolvimento de
sistemas sustentaveis, com uso do processo de gaseificacdo para geracdo das diversas

formas de energia, utilizando a biomassa como combustivel.

1.5.1 Geracdo de energia elétrica

A técnica para geragdo de energia elétrica a partir da gaseificagdo da biomassa
vem sendo utilizada mundialmente. Assim, consideraveis pesquisas tém sido
conduzidas nos ultimos vinte anos no intuito de avangar as técnicas do processo €
adapta-las para aplicagdes com diversas fontes de biomassa.

Bridgwater (1995) apresentou uma revisdo dos custos e tecnologias envolvidas
em um sistema integrado para produgao de eletricidade a partir de biomassas diversas e
madeira em particular, considerando todos os elementos necessdrios como manejo,
preparo, processo e limpeza do gas. Os resultados apontam um estidgio de
desenvolvimento avangado do processo de gaseificacdo de biomassa, justificando a
implementagdo do conceito GICC Geragao Integrada com Ciclo Combinado (IGCC -
Integrated Generation with Combined Cycle).

A integracdo de ciclos evaporativos de turbinas a gas (Evaporative gas turbine
cycle — EvGT) com a gaseificagcdo de biomassa ¢ uma tecnologia interessante que indica
ser capaz de sustentar uma grande demanda no futuro. Steinwall (1997) desenvolveu e
avaliou sistemas EvGT, e mostrou que ¢ termodinamicamente viavel esta integracao,
com eficiéncia elétrica entre 38 e 45% . A eficiéncia total para os sistemas modelados
variaram de 84 a 92% para sistema de cogeracao.

Beenackers (1999) apresentou uma revisao sobre as tecnologias mais utilizadas
para gaseificacdo de biomassa na Europa no final da década de 90, indicando especial
interesse na combinacgdo de geracdo de calor e eletricidade.

Kersten et al. (2003) descreveram um sistema de gaseificagdo em multi-fase com

um reator de leito fluidizado circulante. Os beneficios deste conceito, no qual diferentes
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processos sdo realizados separadamente em segmentos de um mesmo reator, tem sido
demonstrado para biomassas especificas, mostrando-se possivel criar zonas de oxidagdo
nos quais o O, reage exclusivamente com o carbono, ocasionando uma melhor
conversao € consequentemente maior eficiéncia.

Leung et al. (2004) revisaram o desenvolvimento tecnologico da gaseificagao de
biomassa para uma variedade de aplica¢des na China, e discutiram seus panoramas. Os
autores entenderam que a gaseificagdo de biomassa com finalidade de geragcdo de
energia elétrica ¢ muito promissora e possui grande potencial em pesquisas e
desenvolvimento na China.

Henriksen et al. (2006) realizaram um estudo em um gaseificador de dois
estagios com poténcia de 75kW. Este operou por mais de 2.000 horas automaticamente
dia e noite, sndo necessario apenas ajuste no sistema de alimentagdo. O motor operou
satisfatoriamente com o gas produzido, ndo se observando depositos solidos apos o
experimento. O sistema de limpeza do gas através de filtro de mangas ocorreu de forma
excelente, sendo que pequenas quantidades de depositos solidos contendo sais e
carbonatos foram observados no trocador de calor.

A limpeza do gas ¢ a parte do processo considerada menos desenvolvida, onde
se concentra os principais problemas. Brown et al. (2007) realizaram um estudo termo-
econdmico de uma planta industrial de gaseificacdo de madeira com capacidade de 20
MW, contemplando limpeza do gids e conversdo energética. Foram testados dois
conjuntos: motor de combustdo interna MCI e turbina a gas TG. As condig¢des de
operagdo que maximizam a eficiéncia do MCI favoreceram a formag¢ao minima de
alcatrdo. Para o conjunto TG a concentragdo de alcatrdo se mostrou maior, porém nao
devendo ser considerado um problema, uma vez que a limpeza do gas quente pode
prevenir de modo eficaz a condensagdo do alcatrdo. Em gaseificagdo com ar como
agente oxidante, os menores custos foram apresentados pelo conjunto TG com 2,5€/We,
e 3,1€/We para o conjunto MCI.

Lépez et al. (2008) reportaram questdes relacionadas a utilizagdo de biomassa
para geracao de energia elétrica, no aspecto especifico de encontrar o melhor local para
implementa¢do de uma planta industrial com trés tecnologias alternativas (motor a gas,
turbina a gas e célula combustivel com microturbinas), levando em consideragdo
variaveis como local de distribui¢ao de biomassa, custo de transporte e distdncia da rede

de distribuig¢do de energia elétrica ja existente.
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Polyzakis et al. (2008) otimizaram uma usina termoeletrica de ciclo combinado
(CCPP - Combined Cycle Power Plant), descrevendo e comparando quatro diferentes
ciclos: ciclo simples, ciclo com resfriamento interno, ciclo reaquecido e ciclo com
resfriamento interno e reaquecido. O sistema proposto foi capaz de gerar 300 MW de
energia, do qual 200 MW proveniente da turbina a gas e 100 MW da turbina a vapor. Os
resultados mostraram que o ciclo reaquecido com turbina a gas obteve melhor resultado,
principalmente devido a alta temperatura do gas exaurido pela turbina, resultando numa
alta eficiéncia térmica na turbina a vapor.

Berggren et al. (2008) investigaram o potencial energético da gaseificacdo de
biomassa no sistema de geracdo de energia polonés. Os resultados mostraram um
potencial para producdo de energia elétrica complementar a partir da gaseificacdo de
biomassa de 2,3 a 6,6 TWhe, o que representa 1,6 a 4,6% da producdo total de
eletricidade da Polonia em 2010. Segundo os autores, o custo para implementagdo desta
energia chega a ser menos de 20 euros por MWhe, bem menor que o preco médio de 96
euros por MWhe do sistema de geragdo de energia utilizado na Polonia em 2003.

Um dos mais bem sucedidos conceitos de gaseificacdo da biomassa foi aplicado
na Austria, na aldeia de Giissing, por meio de um gaseificador de leito fluidizado
circulante com capacidade de producao de aproximadamente 2 MW de energia elétrica
e 4,5 MW de energia térmica. Depois de limpo, o gés foi utilizado em um motor
associado a uma caldeira, para produ¢do combinada de calor e poténcia, associacio esta
também conhecida por cogeragdo (CHP - Combined Heat and Power). A biomassa foi
gaseificada e a energia elétrica foi produzida no gerador acoplado ao motor de
combustdo interna. Antes da combustdo, o gés passou por um sistema de tratamento
constituido por ciclone, filtro e resfriamento (RENTIZELAS et al., 2009).

Sharma (2009) realizou um estudo experimental em um gaseificador de
biomassa de fluxo concorrente com poténcia de 75 kWth. O autor verificou que o perfil
de temperatura obtido experimentalmente aumentou a medida em que ocorria um
acréscimo na taxa de fluxo de ar pelo leito do gaseificador. Os resultados também
mostraram que a temperatura mais alta ¢ mantida perto da zona de oxidagdo. A maior
temperatura no leito aumentou de 1.388 °C para 1441 °C para um crescimento na vazao
de massa de ar de 7 gs™ para 9 gs™.

No Brasil, o projeto GASEIFAMAZ “Comparacdo entre as tecnologias
existentes para a gaseificacdo da biomassa” é uma parceria entre CENBIO (Centro

Nacional de Biomassa), BUN (Biomass Users Network of Brazil), IPT (Instituto de
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Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo) e UA (Universidade do Amazonas).
Esse projeto tem como objetivo principal avaliar a tecnologia indiana de gaseificagdo de
leito fixo em pequena escala visando o fornecimento de energia elétrica em um modo
sustentavel para comunidades isoladas da regido Amazodnica. O sistema de gaseificagdo
de 20 kW foi importado do Instituto Tecnoldgico da India, e com este foi obtido poder
calorifico superior a 5,7 MJ/Nm®, para um consumo de biomassa de 18 kg h™' (LORA e

ANDRADE, 2009).

1.5.2 Geracéao de calor

Silva et al. (2004) estudaram a viabilidade de um gaseificador/combustor
utilizando eucalipto em pedacos, residuos de serraria, cavacos de lenha e sabugo de
milho como combustiveis na secagem de produtos agricolas. Concluiu-se que o
gaseificador, usando cavacos de eucalipto como combustivel, consumiu entre 15,3 e
18,8 kg h™ de biomassa, sendo o equipamento técnica e economicamente viavel para a
secagem de café despolpado e para outros produtos agricolas.

A utilizacdo de reatores para gaseificacao de biomassa, acoplados a combustores
do gas ¢ também uma alternativa energeticamente eficiente e funcional para
aquecimento de galpdes avicolas. A utilizacdo do sistema de gaseificagdo se baseia na
hipdtese desta tecnologia poder apresentar ao avicultor redugdo no custo de producao,
comparativamente aos sistemas tradicionais de aquecimento de galpdes avicolas

(ZANATTA et al., 2008).

1.5.3 Producéo de etanol

A combustdo parcial da biomassa lignocelulosica, através da gaseificagdo,
quebra os polimeros complexos ¢ a converte em gas de sintese. Uma alternativa
sustentavel para a produgdo de etanol ¢ a fermentagao do géas de sintese. As bactérias
anaerdbicas Clostridium ljunduhdi e Clostridium autoethanogenum tem demonstrado
produzir etanol e &4cido acético a partir de CO, CO, e H, através do processo
acetogénico.

Bredwell et al. (1999) revisaram os recentes progressos no desenvolvimento da
fermentag¢do do gés de sintese, com énfase nos esfor¢os para aumentar a eficiéncia da
transferéncia da massa de gas, por meio de propriedades metabdlicas de muitos

microorganismos capazes de fermentar o gas sintese.

17



Younesi et al. (2005) realizaram experimentos em que o gas de sintese
apresentava varias pressoes iniciais, 0,08-0,18 MPa. A formag¢do de acetato foi quase a
mesma para todas as pressdes iniciais. A maxima produgdo de acetato (1,3 g 1) foi
obtida quando a pressdo total do gas de sintese foi igual a 0,14 MPa. No entanto, a
maxima concentracdo de etanol, 0,6 g "', ocorreu com a presséo total de gas sintese de
0,16 ¢ 0,18 MPa.

Cotter et al. (2009) utilizaram um reator para fermentacdo do gas sintese e
concluiram que as bactérias autotrofas C. ljungdahlii e C. autoethanogenum siao capazes
de produzir quantidades mensuraveis de etanol e significantes quantidades de acetato

através desse processo.

1.5.4 Producao de hidrogénio

Existe um interesse crescente no processo de produ¢do de hidrogénio a partir de
matéria prima alternativa. Uma dessas fontes de alimentacdo para a producdo de
hidrogénio ¢ o residuo plastico, que quando utilizado no processo de gaseificagdo pode
ter suas moléculas quebradas para producdao de hidrogénio. (CZERNIK e FRENCH,
2006).

Um fator chave para maximizar a producdo de hidrogénio a partir de residuos
plasticos através da gaseificagdo ¢ a utilizacdo de catalisadores, sendo que os
catalisadores a base de niquel tem demonstrado ser eficaz para a redug¢ao do alcatrao e
producdo de hidrogénio, (SIMELL et al., 1997; SUTTON et al, 2001;
SRINAKRUANG et al., 2005; EI-RUB et al., 2008).

Wu et al. (2009) prepararam sete tipos de catalisadores em laboratério para
investigar a producdo de hidrogénio a partir da gaseificacdo de polipropileno em um
reator de duas fases. Os resultados indicaram que o catalisador Ni/Al,O3; foi muito
eficiente na producdo de hidrogénio, e o catalisador Ni/CeO,/Al,0; ndo apresentou alta
habilidade catalitica.

Soni et al. (2009) estudaram a gaseificacdo de restos de carne e 0ssos para a
producdo de hidrogénio. Este processo seguido de craqueamento térmico de alcatrdo foi
realizado sob pressdo atmosférica em duas etapas em um reator de leito fixo. Os
resultados obtidos mostraram que esses residuos podem ser eficazmente utilizados

como uma fonte alternativa de combustiveis gasosos, bem como para a producdo de
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hidrogénio e géas de sintese. Temperaturas mais altas que 850°C foram encontradas, o

que favorece a producdo de hidrogénio no gés de sintese.

1.6 ESTUDO TERMODINAMICO

Em processos com transformagdo de energia como combustdo, gaseificagao e
pirdlise, nas quais se utiliza combustiveis fosseis ou renovaveis, a conservagdo da
energia (Primeiro Principio da Termodindmica) assim como a qualidade desta energia
(Segundo Principio da Termodinamica) sdo de grande importancia.

Ruggiero e Manfrida (1999) descreveram um modelo de equilibrio muito
simples, que considera concentracdes quimicas geralmente atingidas pelo processo de
gaseificagdo de biomassa e obtiveram sucesso quando compararam com dados
experimentais.

Mathieu e Dubuisson (2002) apresentaram um modelo original de um processo
de gaseificacdo de madeira. O modelo, baseado na minimizag¢dao da energia livre de
Gibbs, foi avaliado no simulador de processos Aspen Plus. Concluiu-se que para o
gaseificador estudado existe uma temperatura critica do ar, no qual acima desta o pré-
aquecimento ndo mais ¢ eficiente. Existe um fator de oxigénio 6timo, e o aumento de
pressao tras pequeno aumento na eficiéncia do processo.

Prins et al. (2003) estudaram a conversdo energética da biomassa em gas e
carbono (grafite) via gaseificagdo com ar e/ou vapor. Perdas de energia e exergia
(energia util disponivel) sdo analisadas por meio dos calculos da composi¢do da
biomassa seca representada por CH; 400 59N 0017 em equilibrio, variando a quantidade
de ar/vapor. A andlise ¢ realizada para sistema adiabdtico, pressdo atmosférica, com
entrada de biomassa e ar a temperatura ambiente e vapor a pressdo atmosférica e
temperatura de 773°C. Apesar da gaseificagdo com vapor mostrar-se mais eficiente
(87,6% VS 80,5%), esta diferenca ¢ esperada ser zero se as perdas de energia para a
producdo do vapor utilizado forem consideradas. A escolha pela utilizagdo de vapor ou
ar como meio de gaseificacdo mostra depender da composi¢do do gas requerido. Para
gaseificagdo com vapor, o gas produzido apresenta-se essencialmente como metano e
dioxido de carbono, enquanto a gaseificagdo com ar produz principalmente nitrogénio,

hidrogénio e mondxido de carbono.
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O efeito da composicdo do combustivel na eficiéncia termodindmica de
gaseificadores foi estudado por Prins et al. (2007). Um modelo de equilibrio quimico foi
utilizado para descrever o gaseificador. Resultados mostraram que o modelo de
equilibrio apresentou maior eficiéncia em gaseificacdo possivel alcancada por um dado
combustivel. Comparou-se a gaseificacdo de combustiveis com diferentes composigdes
de matéria organica em termos de razdes de O/C e H/C. Em gaseificagdo com
temperatura de 927 °C recomenda-se um combustivel com razdo O/C menor que 0,4 o
que corresponde a um PCI maior que 23 MlJ/kg. Para a gaseificagdo a 1227 °C,
combustivel com razdo O/C abaixo de 0,3 correspondente a um PCI maior que 26 MJ
kg & recomendado.

Gungor (2009) investigou teoricamente a segunda lei da termodindmica em
transferéncia de calor em superficies de reatores de leito fluidizado circulante
(circulating fluidized beds - CFB) para definir os parametros que afetam a eficiéncia do
sistema. Usando um modelo 2D desse tipo de gaseificador, o método prediz os aspectos
fluidodindmicos e da combustdo, a eficiéncia da segunda lei e o valor de geracdo de
entropia obtidos em diferentes alturas e razdo de volume. Além disso, a influéncia da
taxa de fluxo de dgua e do didmetro do tubo na eficiéncia do segundo principio foi
investigada. Por meio dessa analise, as dimensdes, as disposi¢des e o tipo de

transferéncia de calor das superficies que atingiu o méaximo de eficiéncia foram obtidos.

1.7 CONCLUSOES

A partir das caracteristicas apresentadas sobre o processo de gaseificacdo de
biomassas diversas, bem como as tecnologias de conversao de energia mais importantes
e pesquisadas mundialmente, pode-se inferir que a gaseificacio da biomassa
desempenha um papel de extrema importancia para o desenvolvimento energético de
forma sustentavel. Apesar de boa eficiéncia, poucos estudos foram encontrados quanto a
utilizagdo do processo de gaseificacdo para aquecimento de instalagdes agropecuarias e
secagem de produtos agricolas. A tecnologia da gaseificagdo de biomassas traz
beneficios como reducdo no balanco de emissdo de gases do efeito estufa,
desenvolvimento econdmico regional, desenvolvimento social e agricola e fornecimento
regular de energia, o que a faz bastante promissora, principalmente em areas com

necessidade energética cada vez mais intensa.
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Desta forma, a gaseificagao da biomassa merece uma aten¢ao maior, tanto como
difusdo tecnoldgica mundial, quanto para tema de pesquisas, para que assim haja

avancos significativos desta tecnologia.
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Capitulo 2

CARACTERIZAC}AO DE RESIDUOS DA
PRODUCAO MADEIREIRA E CAFEEIRA
PARA FINS DE CONVERSAO

TERMOQUIMICA VIA GASEIFICACAO
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2.1  INTRODUCAO

A agricultura e energia sempre estiveram vinculadas, sendo que o carater e a
intensidade deste vinculo vém se transformando com o tempo. A agricultura sempre foi
uma fonte de energia, € a energia ¢ um insumo importante para producdo agricola
moderna. Até o século XIX, os animais proviam quase toda energia para transporte e
trabalho, e assim segue em muitas partes do mundo, com a agricultura produzindo o
combustivel necessario para alimentar estes animais. Ha aproximadamente dois séculos,
vinte por cento das terras agricolas dos EUA eram utilizadas para alimentagdao de
animais de trabalho (SEXTON et al., 2007).

No século XX, as liga¢des entre o mercado de produtos agricolas e o mercado de
produtos energéticos foram debilitadas a medida que os combustiveis fosseis adquiriram
maior importancia no setor de transporte. Ao mesmo tempo, se fortaleceram os vinculos
no plano dos insumos ao aumentar cada vez mais a dependéncia da agricultura aos
fertilizantes quimicos derivados de combustiveis fosseis e das maquinarias movidas a
Diesel. Da mesma forma, o armazenamento, a elaboragao e a distribui¢cdo dos alimentos
sao atividades que requerem um grande consumo de energia. Portanto, o aumento dos
custos de energia repercute de maneira direta e consideravel na produgdo agricola e no
preco dos alimentos (FAO, 2008).

A maioria dos sistemas agricolas produz grande quantidade de residuos que
oferecem amplo potencial energético, e geralmente em areas com escassez de fontes
convencionais de energia ¢ que os residuos agricolas sdo utilizados, principalmente com
objetivo de fornecimento de energia para preparacdo de alimentos em zonas rurais. O
Brasil, devido a sua area territorial, apresenta grande potencial de recursos naturais, que
pode gerar energia para minimizar a necessidade de suprimento de energia
convencional. Apesar dos estudos sobre as energias eodlica, solar e hidraulica, o
desenvolvimento de processos eficientes para uso de residuos sdo altamente necessarios,
principalmente devido ao crescimento das atividades agricolas e florestais nas ultimas
décadas.

A disponibilidade de residuos provenientes da industria madeireira, carvoaria e
do beneficiamento de produtos agricolas como café e arroz ¢ muito grande. Do total de
residuos gerados pelas atividades agricolas e florestais, aproximadamente 65% vem da

industria madeireira (excluindo o uso direto da lenha para aquecimento). Somente na
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industria madeireira, a produgdo de serragem pode alcancar 16% do total em volume da
madeira original. Na produ¢do do café, aproximadamente 21% sdo transformados em
residuos solidos, casca e pergaminho, que possuem poder calorifico de 17.500 kJkg™
(MAGALHAES et al., 2008).

Hé grande questionamento sobre a utilizagao da palha de café como fonte de
energia em processos termoquimicos, devido a rica fonte de potdssio presente neste
residuo, o qual ¢ agregado ao solo como fertilizante. Entretanto, sabe-se que o potassio
estara presente nas cinzas produzidas, o que possibilitard seu aproveitamento agricola
com a aplica¢do na lavoura (MELO et al., 2005).

A cadeia produtiva do café produz ainda outro residuo pouco explorado, a lenha
do cafeeiro. De acordo com pesquisadores da Embrapa Café, um cafeeiro adulto pesa
em média 15 kg (lenha seca), no entanto, aproximadamente 25% deste cafeeiro se torna
residuo sob a forma de lenha apdés a poda, a qual ocorre a cada 5 anos
aproximadamente. Observa-se, desta forma, que a cadeia produtiva do café insere no
mercado, fontes alternativas de energia, as quais podem ser aproveitadas para
provimento da energia requerida pela propria cadeia.

Por outro lado, o processo de gaseificagdo ainda se limita quanto ao combustivel
solido a ser gaseificado, uma vez que a abundancia em biomassa implica em uma
diversidade de materiais diferentes em propriedades e composi¢cdes. A madeira verde
pode conter até 50% de umidade, o que demanda muita energia para secagem, uma vez
que o calor de vaporizacdo da agua nem sempre é fornecido pela combustio. A
composi¢do quimica da biomassa ¢ mais uniforme. A determinagcdo da composi¢ao
quimica ¢ necessaria também para realizacdo da estequiometria, ou seja, encontrar a
quantidade de ar necessaria para gaseificacdo da biomassa de forma mais eficiente.

Desta forma, neste trabalho objetiva-se caracterizar os residuos da producao
cafeeira (palha e lenha) e residuos da produgdo de eucalipto (sob a forma de cavacos)
com vistas ao seu uso para fins energéticos, realizando um levantamento do potencial

bioenergético destes residuos no Brasil.

2.2 MATERIAL E METODOS

A massa especifica e a caracterizacdo quimica das biomassas foram realizadas
respectivamente no Laboratorio de Energias Alternativas do Departamento de
Engenharia Agricola e no Laboratério de Energia da Madeira do Departamento de

Engenharia Florestal, da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG. Foram
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utilizados residuos da producdo madeireira sob a forma de cavacos de eucalipto
(formato aproximado a um cubo de lados iguais a 2,2 cm e 0,3 cm de espessura
aproximadamente), proveniente do Departamento de Engenharia Florestal, e residuos da
produgdo agricola do café, sob a forma de palha (formato aproximado a uma semi-
elipsdide oca, com maior dimensao igual a 0,9 cm e dimensdo inferior igual a 0,5 cm
aproximadamente) e lenha (formato aproximado a um cilindro com didmetro igual a 2,3
cm e altura igual a 3,5 cm aproximadamente), proveniente do Departamento de

Engenharia Agricola.

2.3 Anédlise preliminar
A andlise preliminar das biomassas citadas foi realizada de acordo com
padronizagdo da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), pela norma NBR
8112/83: umidade (U), teor de cinzas (CZ), teor de sélidos volateis (SV) e carbono fixo
(CF).

Umidade

O teor de umidade ¢ determinado ao estabelecer a perda (em peso) de uma
amostra quando aquecido sob condi¢des controladas de temperatura. Para determinagao
do teor de umidade foram realizados os seguintes procedimentos:

Foram coletadas pequenas por¢des de amostras (cerca de 500 gramas), fazendo o
conjunto total representativo pela amostras analisadas.

As amostras foram colocadas imediatamente em um recipiente fechado, no
intuito de preservar a umidade do material. Em seguida, foram separadas trés amostras
de 50 gramas, as quais foram pesadas e seguiram para estufa a 103+2°C até¢ manter uma
diferenca entre pesagens inferior a 0,2%.

O teor de umidade foi entdo calculado pela razao entre a quantidade de agua na

amostra e o peso inicial da amostra.

Teor de Cinzas

O teor de cinzas ¢ uma medida aproximada da quantidade de minerais e outros
materiais inorgénicos, restante apos a oxidagdo, do material a ser analisado.

As amostras, com aproximadamente 1 grama, sdo previamente secas em estufa a
103+2°C, até manter a pesagem constante. Em seguida sdo levadas a mufla 650+10°C

por seis horas. Apds este procedimento as amostras sao retiradas da mufla, resfriadas
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em dessecador até atingir temperatura ambiente, e por diferenga de peso ¢ determinado

o teor de cinzas.

Solidos Volateis

O percentual de material volatil determina a quantidade de produtos gasosos,
sem presenca de umidade, que ¢ liberado da amostra analisada sob condic¢des
especificas.

As amostras, com aproximadamente 1 grama, sdo previamente secas em estufa a
103+2°C, até manter a pesagem constante. Em seguida sdo levadas a mufla 950+10°C
por nove minutos. Apods este procedimento as amostras sdo retiradas da mufla,
resfriadas em dessecador até atingir temperatura ambiente, e por diferenca de peso ¢

determinado o teor de solidos volateis.

Carbono Fixo

Carbono fixo ¢ um valor calculado, que representa a quantidade de carbono
quimicamente ligado a outro carbono. Este ¢ resultante do somatério dos percentuais de
umidade, cinzas e material volatil, subtraido de 100. Todos os percentuais devem estar

na mesma base de referéncia da umidade (seca ou imida).

2.4 Composicao elementar e poder calorifico
Para determinagdo da composi¢do elementar (Carbono-C, Hidrogénio-H e
Oxigénio-0O) e do poder calorifico superior (PCS) foi utilizada a metodologia proposta
por Parikh et al. (2007) e Parikh et al. (2005), respectivamente, as quais descrevem as
seguintes equagoOes algébricas baseadas na andlise preliminar de todo espectro de

materiais s6lidos lignoceluldsicos.

€= 0637 CF + 0455 3V (%) (2.1)
H=0032C0F - 0002 3V (%) (2.2)
g=0304 CF + 0476 3V (%) (2.3)
FOSm 0333000 = Q1309 3V - 00070 €2 (M) kg'l) (2.4)

As equacdes 3.1, 3.2 e 3.3 sdo validas para materiais so6lidos lignoceluldsicos
com valores de carbono fixo na faixa entre 4,7 a 38,4%, teor de solidos volateis entre

57,2 a 90,6% e teor de cinzas entre 0,12 a 77,7%, em base seca. A equacdo 3.4 ¢ valida
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para materiais solidos lignoceluldsicos com valores de carbono fixo na faixa entre 1,0 a
91,5%, teor de solidos volateis entre 0,92 a 90,6% e teor de cinzas entre 0,12 a 77,7%,
em base seca. O erro médio absoluto destas correlagdes ¢ 3,21%, 4,79%, 3,40% e

3,74% para os valores medidos de C, H, O e PCS respectivamente.

2.5 Massa especifica da biomassa
A massa especifica aparente da biomassa (p,,) representa a quantidade de
biomassa que ocupa uma unidade de volume, sendo esta determinada por meio de uma
balanga com um cilindro de capacidade de um litro, preenchida apenas com a biomassa,

em trés repeti¢des, sendo os resultados expressos em kg m™.

2.6 Potencial energético dos residuos no Brasil

O levantamento do potencial bioenergético das biomassas analisadas foi
realizado a partir do levantamento da produgao agricola e florestal realizado pelo IBGE
(IBGE, 2010).

A quantidade de residuos foi calculada pelo percentual de material nao
aproveitavel apos a finalizacdo do processo produtivo. A partir destes dados, foi
realizado um levantamento do potencial energético para os residuos da produgdo de
eucalipto e do café no Brasil.

Segundo o IBGE 2010, a cultura do eucalipto representa aproximadamente 60%
da producdo madeireira do Brasil. Excluindo as madeiras com finalidade de lenha e
carvao, cerca de 65% da producdo de madeira em tora € caracterizado por residuo
gerado pela atividade da industria (MAGALHAES et al. 2008). Portanto, para estimar o
potencial energético (PE) dos residuos da producdo madeireira foi utilizada a equagdo

2.5:

PE Residuos de eucatipto (MJ) = PCS do eucalipto em cavaco x massa de residuos de
eucalipto (2.5)
em que:

Massa de residuos de eucalipto = volume de eucalipto x 0,65 X massa especifica
aparente do eucalipto em cavaco (2.6)
volume de eucalipto = volume da producao de madeira em tora x 0,60 (2.7)
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Na producdo do café, aproximadamente 21% da massa de graos ¢ transformado
em residuo solido, casca e pergaminho (MAGALHAES et al. 2008), e 25% em massa
dos pés de café colhidos, sendo cada pé de café com peso médio de 15 kg, ¢
transformado em lenha, ap6s a poda que ¢ realizada a cada 5 anos. Portanto, para
estimar o potencial energético (PE) dos residuos da produgdo cafeeira foram utilizadas
as seguintes metodologias.

Para o calculo do potencial energético da palha do café:

PE paiha de cafe (MJ) = PCS da palha de café x massa de residuos sob a forma de palha de
café (2.8)
em que:

massa de residuos sob a forma de palha de café = quantidade produzida de café x 0,21

(2.9)

Para o calculo do potencial energético da lenha do cafeeiro:
PE Lenna de cafeeiro (MJ) = PCS da lenha de cafeeiro x massa de residuos sob a forma de
lenha de cafeeiro (2.10)
em que:
quantidade de residuos sob a forma de lenha de cafeeiro = quantidade de pés de café
colhidos x 15 kg por pé de café x 0,25 x 0,2 (referente a 1 poda a cada 5 anos)

(2.11)

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAOS
2.3.1 Anélise da biomassa

Na analise preliminar da palha do café, da lenha do cafeeiro e dos cavacos de
eucalipto (Tabela 2.1) pdde-se observar uma pequena variacdo quanto ao teor de
umidade, o que pode estar relacionado ao longo periodo de secagem ao sol de toda
biomassa, aproximadamente dois meses. A umidade das biomassas esteve adequada
para o processo de gaseificacdo, inferior a 30%, de acordo com o trabalho realizado por
Brammer e Bridgwater (2002). Observou-se uma pequena discrepancia quanto as
demais analises entre as biomassas, no entanto todas se encontraram em uma faixa

Otima para o processo de gaseificacdo (REED e DAS, 1988).
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Tabela 2.1 - Analise imediata das biomassas estudadas, NBR 8112/83

Biomassas Umidade (%) Volateis (%) Cinzas (%) Carbono Fixo (%)
Lenha de cafeeiro 9,61 85,73 0,94 13,33
Lenha de eucalipto 9,74 90,55 0,44 9,02
Palha de café 9,22 81,87 1,71 16,42

A umidade da biomassa afeta ndo somente a operagdo do gaseificador, mas
também a qualidade do gés produzido pelo mesmo. A dgua retida na biomassa requer
cerca de 2300 kJ kg para vaporizar, e 1.500 kJ kg para elevar sua temperatura a
700°C durante a pirolise. No entanto esta energia deve ser subtraida da energia
fornecida pela zona de combustdo. A queda da temperatura na zona de combustio faz
com que a zona de pir6lise funcione de forma inadequada, produzindo mais alcatrdo do
que poderia ser craqueado. Apesar de fisicamente possivel gaseificar biomassas com
alto teor de umidade, fazé-lo torna-se um processo economicamente inviavel.

O material volatil se mistura com o ar e ¢ oxidado na fase gasosa na zona de
pir6lise, enquanto o carbono fixo permanece solido e segue para a zona de combustao.
Os produtos da oxidacdo dos volateis sdo entdo reduzidos a monodxido de carbono e
hidrogénio ao passar pela zona de combustdo onde se encontra o carbono fixo
superaquecido.

Na maioria das biomassas, as cinzas sdo compostas por sais. Quando em grande
quantidade, acima de 5%, as cinzas podem causar sérios prejuizos ao reator e a
equipamentos secundarios (sistema de limpeza, motores, turbinas) (REED e DAS,
1988), pois pode vitrificar-se.

A quantidade de calor produzido por unidade volumétrica também esta

relacionada a massa especifica da biomassa, a qual pode ser observada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Massa especifica das biomassas estudadas

Biomassas Massa especifica (kg m™)
Lenha de cafeeiro 416,7
Cavaco de eucalipto 179,8
Palha de café 138.,8
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Biomassa com menor massa especifica requer maior cuidado quanto ao
reabastecimento do gaseificador. Portanto, a gaseificacdo da palha de café¢ devera ser
realizada com reabastecimento, a medida que o volume de biomassa no reator ¢
consumido.

A partir dos dados da analise imediata, foram obtidos os valores referentes a
composicao elementar e poder calorifico dos residuos, os quais podem ser observados

na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Composicdo elementar e poder calorifico dos residuos

C H o PCS

%(gg) %(gg)  %(eg)  (MIkg)
Lenha de cafeeiro 47,50 6,01 44,86 18,07
Lenha de eucalipto 46,94 6,08 45,84 17,30
Palha de café 47,71 5,93 43,96 18,56

Observa-se uma composi¢ao quimica similar das biomassas estudadas, e poder
calorifico superior condizente com valores citados na literatura (HIGMAN e Van der
BURGT, 2008). Apesar da pouca variagdo, observa-se na palha de café o maior PCS,
18,56 MJ kg™

2.3.2 Potencial energético dos residuos agricolas no Brasil.

A produgdo brasileira legalizada de madeira em tora em 2008 reduziu 3,68% em
relagdo a 2007, no entanto com uma produ¢do de mais de 101 milhdes de metros
cubicos, com a maior parte da produgdo concentrada nas regides sul e sudeste, conforme

a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Quantidade produzida de madeira em tora no Brasil em 2008

Regiao Quantidade (m?)
Norte 3.012.045
Nordeste 12.281.842
Sudeste 38.765.444
Sul 45.085.745
Centro-Oeste 2.116.824
Brasil 101.261.900

Fonte: (IBGE, 2010).
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Por outro lado, o Brasil teve uma producgdo recorde de café em 2008 (Tabela
2.5). Tendo produzido mais de 2 milhdes e 700 mil toneladas, sendo o sudeste a

principal regido produtora.

Tabela 2.5 - Quantidade produzida de café no Brasil, em 2008

Regido Quantidade (t)
Norte 133.609
Nordeste 169.023
Sudeste 2.306.422
Sul 156.641
Centro-Oeste 31.232
Brasil 2.796.927

Fonte: (IBGE, 2010)

De acordo com o senso agropecuario realizado pelo IBGE em 2006, foram
constatados mais de 3,6 bilhdes de pés de café colhidos. Para este levantamento, o

IBGE considerou apenas estabelecimentos com mais de 50 pés existentes (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 - Quantidade de pés de café colhidos, em 2006

Regido Quantidade (und)
Norte 150.915.000
Nordeste 228.276.000
Sudeste 3.047.610.000
Sul 205.119.000
Centro-Oeste 22.696.000
Brasil 3.654.616.000

Fonte: (IBGE, 2010)

A partir dos dados produtivos de cada biomassa, de acordo com as equagdes 2.6,
2.9 e 2.11, pode-se quantificar a geragdo destes residuos no Brasil e regides (Tabela
2.7).
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Tabela 2.7 - Quantidade produzida dos residuos na produgao de eucalipto ¢ cafeeira,

no Brasil em 2008

Regiao Eucalipto Palha de café | Lenha do cafeeiro Total

(Gg) (Gg) (Gg) (Gg)

Norte 211,2 28,1 113,2 352,5
Nordeste 861,2 35,5 171,2 1.067,9
Sudeste 2.718,3 484,3 2.285,7 5.488.,4
Sul 3.161,5 32,9 153,8 3.348,2

Centro-Oeste 148,4 6,6 17,0 172,0
Brasil 7.100,7 587.4 2.741,0 10.429,0

Por ser uma regido produtora de café e eucalipto, o sudeste aponta como a regiao
com maior geragdo de residuos, produzindo sozinha mais da metade da quantidade total

destes residuos produzidos no pais (Figura 2.2).

Figura 2.1 - Quantidade total de residuos da produgao madeireira (cavaco de

eucalipto) e cafeeira (palha e lenha) no Brasil, em 2008. -

Da mesma forma, com os dados de geracdo de residuos e com os valores do
poder calorifico de cada residuo pode-se avaliar a quantidade de energia potencialmente

disponivel em cada regido do Brasil (Tabela 2.8).
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Tabela 2.8 - Quantidade de energia disponivel nos residuos da produg¢ao madeireira e

cafeeira, no Brasil, em 2008

Regiao Madeireira | Palha de café¢ | Lenha do cafeeiro Total
(PJ) (PJ) PJ) (PJ)

Norte 3,7 0,5 2,0 6,2
Nordeste 14,9 0,7 3,1 18,7
Sudeste 47,0 9,0 41,3 97,3
Sul 54,7 0,6 2,8 58,1
Centro-Oeste 2,6 0,1 0,3 3,0
Brasil 122,8 10,9 49,5 183,3

As regides Sudeste e Sul do Brasil sdo as regides com maior quantidade de
energia disponivel a partir dos residuos agricolas estudados.Observa-se na Figura 2.3
que o Brasil possui grande potencial bioenergético, totalizando aproximadamente 183

PJ de energia disponivel.

Figura 2.2 - Mapa do potencial energético dos residuos da produgdo madeireira e

cafeeira no Brasil.

Estes residuos podem ser aproveitados para gerar energia térmica para a propria
producdo agricola, como fontes de calor para secagem de graos ou aquecimento de
instalagcdes animais, ou ainda podem ser utilizados como combustivel para geracdo de
energia mecanica ou elétrica, utilizando tecnologias de conversdo termoquimica

eficientes, como a gaseificacao.
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De acordo com a Tabela 2.9, a quantidade de energia disponivel nos residuos
estudados corresponde a 11,7% do total da energia elétrica consumida no Brasil em

2007, ndo considerando a eficiéncia do processo de conversao energética a ser adotado.

Tabela 2.9 — Disponibilidade energética dos residuos

Consumo de energia | Disponibilidade energética

Regido elétrica dos residuos
(GWh) (GWh) (%)
Norte 30.455,5 1.727,8 5,7
Nordeste 63.480,6 5.181,0 8,2
Sudeste e Centro-oeste 270.204,0 27.865,6 10,3
Sul 71.544.,4 16.134,6 22,6
Brasil 435.684,5 50.909,0 11,7

Fonte: Aneel 2010

A regido Sul do Brasil se destaca pela disponibilidade de 22,6% da sua demanda

de energia elétrica, de recurso energético provenientes dos residuos estudados.

24  CONCLUSOES

As biomassas estudadas apresentam caracteristicas quimicas apropriadas para
utilizagdo como combustivel solido renovavel, para a geracdo de energia.

Os residuos gerados na produg¢ao madereira e cafeeira possuem grande potencial
para producao de energia no Brasil, podendo ser utilizado como um insumo do préprio
setor produtivo. A regido sudeste do Brasil destaca-se por ser a principal regido
produtora de café e eucalipto no pais, com cerca de 53 % do potencial energético total
destes residuos no Brasil.

A gaseificacdo das biomassas em estudo pode ser vista como uma alternativa
técnica e economicamente viavel para a geragdo de energia em sistemas de produgdo ou
até mesmo em locais remotos, onde o acesso a rede de distribuicdo elétrica ainda ndo

esta disponivel.
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Capitulo 3

GASEIFICACAO DE RESIDUOS DA
PRODUCAO MADEIREIRA E CAFEEIRA
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3.1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos paises que possui os programas mais avancados para
aproveitamento da energia da biomassa, e a tecnologia da gaseificacdo apresenta
variadas aplicagdes, devendo constituir a base da disseminacdo do uso da bioenergia
(LORA e ANDRADE, 2009).

A gaseificagdo consiste na conversao termoquimica de materiais carbonaceos em
combustivel gasoso rico em CO e Hj, por meio da oxidagdo parcial, em reatores sob
elevada temperatura. (HIGMAN e Van der BURGT, 2008; REED e DAS, 1988).

A gaseificagdo de biomassas vem atraindo a aten¢do mundial em virtude das
variadas utilidades e beneficios. Os residuos, que atualmente sdo um problema
mundial, principalmente em paises industrializados, podem ser aproveitados de forma
sustentavel através da gaseificacdo (Czernik e French, 2006).

O processo de gaseificagdo geralmente acontece na faixa de temperatura entre
800 e 1800 °C, sendo esta temperatura influenciada pelas caracteristicas do combustivel
utilizado. As principais reagdes quimicas decorrentes do processo de gaseificagdo sao as
que envolvem carbono, mondxido de carbono, diéxido de carbono, hidrogénio, metano

e agua (HIGMAN e Van der BURGT, 2008).

Combustdo

A combustdo ¢ uma reacdo quimica exotérmica, ou seja, libera calor para o
ambiente, e ocorre na presenga de oxigénio. A liberagao de calor ¢ crucial para que as

reacoes subseqiientes sejam realizadas com éxito.

C+%0,—CO -111 MJ/kmol (3.1)
CO+ %0, — CO, -283 MJ/kmol (3.2)
Hz + % 02 — HZO -242 MJ/kmol (33)
Reacdo de Boudouard

A reacdo de Boudouard ¢ possivelmente a reacdo mais importante no processo
de gaseificacdo de biomassa. E uma reagao heterogénea de reducao-oxidagao (redox) de

uma mistura de monoxido de carbono e didoxido de carbono a uma determinada
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temperatura. Nesta, ocorre a desproporcionalizagdo do monoxido de carbono em
dioxido de carbono e carbono, e vice-versa.

A reacdo de Boudouard implica que, sob baixas temperaturas, o equilibrio ¢
deslocado para a reagdo exotérmica de formacao de didoxido de carbono, e sob altas
temperaturas, a formagao endotérmica de monoxido de carbono ¢ o produto dominante.

C+CO; < 2CO +172 MJ/kmol (3.4)

Reacdo de gas de dgua ou carbono-vapor

E uma reacdo quimica endotérmica e heterogénea, na qual o carbono reage com
o vapor de agua para formar monoxido de carbono e hidrogénio.

C +H,0 < CO + H, +131 MJ/kmol (3.5)

Reacgado de formagdo de metano

E uma reagdo quimica exotérmica e heterogénea, onde o carbono reage com o
hidrogénio para a formagao do metano.

C+2H, < CHy -75 MJ/kmol (3.6)

Reagoes homogéneas de conversdo agua/gas

Em geral, estd-se preocupado com situacdes onde a conversdo do carbono ¢
praticamente completa. Desta forma pode-se reduzir as reacdes heterogéneas 1.4, 1.5 e
1.6:

CO +H,0 < CO;, + H, -41 MJ/kmol (3.7)

Esta ¢ uma reacdo exotérmica, onde o mondxido de carbono reage com o vapor
de agua para formar didxido de carbono e hidrogénio.

CH, + H,0 < CO + 3H, +206 MJ/kmol (3.8)

O metano reage com o vapor de agua para formacao de monoxido de carbono e

hidrogénio, sendo esta uma reagcdo endotérmica.

Reacoes em materiais diversos

Para combustiveis reais, os quais também contém hidrogénio, a reagdo completa

pode ser descrita pela equagdo 3.9.
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CoHm +1/2 0, — nCO + m/2 Hy (3.9)

Razdo estequiométrica e razdo de equivaléncia

Para a combustao completa de 1 kg de biomassa (CH; 40¢) € necessario 6,5 kg
de ar (N2-78%, 0,-21%, C0O,-0,03%). Esta ¢ chamada razdo estequiométrica. Na
pratica, processos que envolvem combustdo asseguram excesso de ar, com o objetivo de
forcar a combustdo completa mesmo em casos de deficiéncia na mistura, ¢ manter o
baixo nivel de emissdo de CO.

Para reagdes de gaseificacdo utiliza-se a razao de equivaléncia, ou seja, uma
fragdo da quantidade estequiométrica de ar aplicado. Melhores resultados sdo obtidos
com razdes de equivaléncia de aproximadamente 0,25. Razdes inferiores sdo indicativos
de predominancia de pirdlise, com producdo de um gas mais rico, porém com mais
alcatrdo. Razdes superiores a 0,25 sdo indicativos de combustdo excessiva, com
producdo de um gas mais fraco (REED e DAS, 1988).

O processo de gaseificagdo basicamente divide o processo de combustio em
duas partes.

A combustdo da biomassa:

1 kg biomassa + 6,5 kg ar — 7,5 kg de gas (N, H,O, CO5) (3.10)

Adotando um processo de gaseificagdo com razdo de equivaléncia igual a 0,25
tem-se:

lkg biomassa + 1,6 kg de ar — 2,6 kg de gas (H,, CO, CHy, N,, CO,) (3.11)

Para realizar a combustdo deste gas ¢ necessario:

2,6 kg de gas combustivel + 4,9 kg de ar — 7,5kg de gas (N,, CO, H,0) (3.12)

Pode-se observar que o valor final do produto da combustdo do gas combustivel
¢ idéntico ao valor final do produto da combustao da biomassa.

Considerando que uma biomassa apresenta em média 80% de volateis e 20% de
carbono fixo, em 1 kg de biomassa tem-se 0,8 kg de material volatil, o qual originara os
vapores condensaveis, comumente conhecidos como alcatrao. Carbono puro apresenta
uma razao estequiométrica de 12,7, o que significa que sdo necessarios 2,5 kg de ar para

combustdo. Portanto, para a combustdo do material volatil serd necessario uma
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quantidade de 4 kg de ar (6,5 kg de ar para combustao da biomassa — 2,5 kg de ar para

combustdo do carbono fixo), ou seja, aproximadamente 60% do ar disponivel.
Considerando a férmula para vapor de alcatrdo sendo CH;,0p5, a combustdo

parcial destes gases pode ser aproximadamente representada pela reagdo abaixo (REED

e DAS, 1988):

CH; 205 + 0,60, — 0,5CO +0,5 CO, + 0,4 H, + 0,2 H,O (3.13)

A razdo Oo/vapor de alcatrdo dependera da exata composi¢do do vapor e das
condi¢cdes de operacdo do gaseificador. Gaseificadores concorrentes produzem
geralmente combustiveis com baixo teor de alcatrdo, em torno de 1%, o que os tornam
uma excelente escolha como fonte de energia para motores.

O processo de gaseificacdo tem sido intensivamente estudado, apontando uma
solugdo para o melhoramento da matriz energética local, ¢ destino para residuos
diversos. Dentre as varias aplicacdes desta tecnologia, pode-se destacar: geracao de
energia elétrica a partir de um conjunto gaseificador/motor/gerador (BERGGREN et al.,
2008; WANG et al., 2008), aquecimento de instalagdes agropecudrias (ZANATTA et
al., 2008), secagem de produtos agricolas (SILVA et al., 2004), producdo de etanol
(RAJAGOPALAN et al., 2002; YOUNESI et al., 2005) e sintese de produtos quimicos
e producdo de hidrogénio (SONI et al., 2009; WU e WILLIAMS, 2009).

Este trabalho teve como objetivo realizar a caracterizagdo (qualitativa e
quantitativa) referente a gaseificagcdo de residuos da produgdo de eucalipto e café, em
gaseificador comercial de pequena escala de fluxo concorrente, assim como realizar os
balangos de massa e energia do processo. A caracterizagdo qualitativa refere-se a
composi¢ao do gas de sintese quanto a concentracdo de CO, H,, CHy4, CO,, enquanto a
caracterizagdo quantitativa refere-se ao volume e poder calorifico do gas produzido e

consumo de biomassa.

3.2 MATERIAL E METODOS

O processo de gaseificacdo foi realizado no Laboratério de Energia Alternativa,
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa,
MG. Foram utilizados residuos da producdo madeireira sob a forma de cavacos de
eucalipto (formato aproximado a um cubo de lados iguais a 2,2 cm e 0,3 cm de
espessura aproximadamente), proveniente do Departamento de Engenharia Florestal, e

residuos da producao agricola do café, sob a forma de palha (formato aproximado a uma
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semi-elipsodide oca, com maior dimensao igual a 0,9 cm e dimensao inferior igual a 0,5
cm aproximadamente) e lenha (formato aproximado a um cilindro com diametro igual a
2,3 cm e altura igual a 3,5 cm aproximadamente), proveniente do Departamento de

Engenharia Agricola.

3.2.1 Reator e componentes secundarios

O sistema de gaseificagdo utilizado neste trabalho consistiu de um reator de
fluxo concorrente modelo GEK-Allpowerlabs acoplado aos componentes secundarios:
ciclone, filtro, queimador, ejetor Venturi, compressor, bomba peristaltica e condensador

(Figura 3.1).

| |
I Cnmn I
T |

Figura 3.1 - Sistema de gaseificacdo - gaseificador com os componentes secundarios

e esquematizag¢do do processo.

O reator foi confeccionado em chapas de ago e isolado com manta de fibra
ceramica. Geometricamente o reator ¢ constituido de trés cilindros concéntricos, onde
no cilindro interno ocorrem as reagdes termoquimicas. O cilindro do meio é preenchido
com material isolante e o cilindro externo completa o corpo do gaseificador

funcionando como um espaco para transporte do gas produzido até o ciclone.

45



O gas de sintese transporta particulados (cinzas e carbono nao reagido), os quais
sdo fisicamente separados por meio de um ciclone. Apds passar pelo ciclone, o gés
atravessa um filtro de carvao e palha de aco, no intuito de diminuir a concentragdo de
alcatrdo remanescente. O gés a ser analisado foi succionado por uma bomba peristaltica
e seguiu para o condensador de alcatrao antes de chegar ao analisador.

O injetor tipo Venturi foi acoplado a um compressor de 2 cv e instalado apds o
filtro. Este provoca uma queda de pressdao que por sua vez ¢ responsavel pelo arraste dos
gases do sistema. O controle da pressdo no reator ocorre por meio da abertura e

fechamento da valvula do ar comprimido no injetor tipo Venturi.

3.2.2 Combustiveis

Foram utilizados residuos de eucalipto sob a forma de cavacos, proveniente do
Departamento de Engenharia Florestal, e residuos da producdo agricola do café, sob a
forma de palha e lenha, proveniente do Departamento de Engenharia Agricola, da
Universidade Federal de Vigosa. O processo de gaseificagdo destas biomassas foi
iniciado com ignicdo de carvao vegetal. A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas quimicas
das biomassas utilizadas neste experimento, determinadas de acordo com as normas da

ABNT - NBR8112/83.

Tabela 3.1 - Analise imediata, composigdo elementar e poder calorifico superior das
biomassas

Umidade Volateis Cinzas C.Fixo C H O PCS
(%) (%) () () (%) (%) (%) Mlke)
Carvao vegetal 6,00 16,35 1,31 76,33 - - - 29,53
Lenha de cafeeciro 9,61 85,73 0,94 13,33 47,50 6,01 44,86 18,07
Lenha de eucalipto| 9,74 90,55 044 9,02 46,94 6,08 45,84 17,30
Palha de café 9,22 81,87 1,71 16,42 47,71 5,93 4396 18,56

O poder calorifico e a composicao elementar foram respectivamente baseados na

metodologia proposta por Parikh et al. 2005 Parikh et al. 2007.

3.2.3 Andlise do géas de sintese
O material particulado foi separado do gés de sintese por meio de um ciclone
acoplado ao reator. O gas seguiu entdo para um filtro preenchido com pequenos pedagos

de carvao e 12 de aco, para diminuigdo da concentracdo de condensaveis. ApOs
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filtragem, o gas foi resfriado em uma serpentina mergulhada em um tanque com agua
fria (aproximadamente 20°C), para condensa¢do do alcatrdo. O géas foi succionado por
uma bomba peristaltica e analisado quanto a concentragdo de H,, CO, CH4, CO,, e
poder calorifico superior, em analisador comercial Wuhan Cubic Optoeletronics,
modelo Gasboard 3300 (Figura 3.2). O erro estimado dos sensores ¢ menor que 2% e o

tempo de resposta do equipamento ¢ da ordem de 10 segundos.

Figura 3.2 - Sistema de monitoramento da composi¢do quimica do gas de sintese.

3.2.4 Operacao do sistema e instrumentacao

O reator foi preenchido com carvao vegetal, com dimensdo méaxima de 2 cm, até
atingir a altura dos cinco bicos injetores de ar na regido de combustio, e
complementado com a biomassa a ser estudada. Em seguida o reator foi selado, fechado

e pesado para iniciar o processo de ignicao (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Detalhes das zonas de combustio e redugao.

47



Antes de iniciar o processo de ignicdo foi aberta a valvula do ar pressurizado no
sistema Venturi, garantindo um vacuo de aproximadamente 6 cm de coluna d’agua no
reator, para facilitar a ignicao na regido de combustdo.

Foi introduzido 3 ml de combustivel liquido (mistura de Diesel e alcool) no
reator, ¢ com uma chama piloto de GLP dava-se a igni¢ao do gaseificador. Apds alguns
minutos observou-se a saida do gas no combustor, o qual foi devidamente queimado
para evitar contamina¢do do ambiente de trabalho.

A cada 15 minutos foram coletados dados de temperatura e umidade do ar
(termohigrometro Instrutherm Mod. HT260); temperatura da zona de combustdo, zona
de reducdo, gas de sintese e chama (termopares tipo K); pressao no reator € no filtro
(coluna d’4gua); vazdo de entrada de ar (Anemometro fio quente Instrutherm Mod.
TAFR 180); vazao de saida do gas de sintese (Anemometro de pas Instrutherm Mod.
THVR 650); peso do reator (balanga industrial Toledo — capacidade 500 kg); e
composi¢ao e poder calorifico do gas (Analisador Wuhan Cubic Mod. Gasboard 3300).

Ao final de cada experimento, o reator teve suas cinzas coletadas e quantificadas.

3.2.5 Balanco de massa
Aplicando a Lei de Conservagao das Massas para o processo de gaseificagao,

tem-se (Equacdo 3.14):

o= Lme- T

(3.14)
em que:
M, = massa que entra no volume de controle, e Mz = massa que sai do volume de
controle.

A variac¢ao de massa dentro do volume de controle durante o intervalo de tempo
At ¢ igual ao somatdrio da massa que entra menos o somatorio da massa que sai do
volume de controle.

Para volumes de controle em regime permanente o balango de massa pode ser

representado pela equagdo 3.15.
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Sne= X

(3.15)
€m que
Z'm;_:l = My T Mg

(3.16)
E'.'I-T?;_ - '.'I-TTE" Mpe T '}:".‘“Tl.'iﬂfl‘

(3.17)

M, m,, Mg € M, significam massa inicial de biomassa, massa do ar, massa do gas de
sintese e massa de cinzas respectivamente.

3.2.6 Balanco de Energia

O balango de energia foi estabelecido considerando o gaseificador como um
volume de controle em regime permanente, onde a taxa de transferéncia de energia na
forma de calor e trabalho ndo varia no tempo. Como ndo ha teoricamente acumulagdo
de massa dentro do volume de controle e o sistema analisado ndo realiza trabalho, o
principio da conservacdo de energia (Primeiro Principio da Termodinadmica), aplicado
ao processo de gaseificagdo pode ser representado pela diferenca do somatdrio das

energias (entalpia) das varidveis de entrada e das varidveis de saida.

Y- e

(3.18)
em que
ZE.E. = B+ E,

(3.19)
EE; = £, + Pardcs

(3.20)
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Ey, Ea e E, significam as energias contidas na biomassa, no ar € no gas de sintese

respectivamente.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Gaseificagao de cavacos de eucalipto

O processo de gaseificacdo dos cavacos de eucalipto ocorreu durante trés dias
consecutivos, totalizando trés testes com duragdo média de 4 horas cada. Foram
utilizados em média de 24 kg de cavacos de eucalipto (Figura 3.4.) em cada teste, os

quais permaneceram sob terreiros cobertos durante todo o periodo do experimento.

Figura 3.4 - Cavacos de eucalipto.

Agente de gaseifica¢do

O agente de gaseificacdo utilizado foi o ar ambiente, o qual foi monitorado
quanto a temperatura e umidade relativa durante todo o experimento, cujos valores em
funcdo do tempo podem ser observados nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7, referentes aos testes

T1, T2 e T3, respectivamente.
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Figura 3.5- Temperatura e umidade do agente gasecificante durante o teste 1 com

cavacos de eucalipto.

30 84
_j\
aa e
4 T T Bl
® 26 T — =]
3 - 74 @
& 24 e 3
g_ /_/ T V\ L E Tar
E 1 \ g Umidade
2 —— e
18 T T T T 59
00:00 01:12 02:24 03:36 04:48
Tempo

Figura 3.6 - Temperatura ¢ umidade do agente gaseificante durante o teste 2 com

cavacos de eucalipto.
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Figura 3.7 - Temperatura e umidade do agente gaseificante durante o teste 3 com

cavacos de eucalipto.

Os testes 1 e 2 foram realizados durante dias chuvosos, o que conferiu ao agente
gaseificante menores temperaturas e maiores indices de umidade relativa.

A vazdo média de entrada de ar para os trés testes foi 0,0018275 Nm® s™.
Levando em consideragdo um tempo médio de 287 minutos para cada teste, ¢ a
densidade do ar igual 1,205 kg Nm™, obteve-se um consumo médio de 31,47 Nm? (ou

37,92 kg) de ar, ou seja, 7,93 kg ar hl.

Condigoes de operacgdo do reator

51



O reator operou de forma satisfatoria durante todo o periodo de teste, mantendo-

se pressdo negativa no seu interior entre 3 e 10 cm de coluna de agua, conferindo ar

suficiente para manter as zonas de combustao e gaseificacdo ativas.

As Figuras 3.8, 3.9 ¢ 3.10 representam graficamente os valores da pressao no

reator e no filtro em funcao do tempo de gaseificagao nos trés testes distintos.
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Figura 3.8 - Pressdo negativa no reator ¢ no filtro durante o tempo do teste 1 com
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Figura 3.9 - Pressdo negativa no reator e no filtro durante o tempo do teste 2 com
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Figura 3.10 - Pressao negativa no reator ¢ no filtro durante o tempo do teste 3 com

cavacos de eucalipto.
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Podemos observar que o comportamento da pressdo no reator e no filtro foi
totalmente aleatdrio, com pressao maxima de 10 cm de coluna d’agua no reator e 16 cm
de coluna d’agua no filtro. Isto se da devido a diminui¢do das particulas na zona de
redugdo e consequente obstrucdo a passagem do gas no reator, e saturacao de alcatrao
no filtro, o que também impede a passagem do gas com sentido ao analisador. Estas
obstrucdes ocorrem de forma espontinea, o que torna o controle da pressao no filtro e

no reator uma tarefa complexa.

Temperatura de reagdo

Observou-se que as temperaturas da zona de combustdo e da zona de
gaseificacdo estavam condizentes com a teoria, mantendo-se a temperatura da zona de
combustdo sempre superior a temperatura da zona de gaseificacdo, condicdo esta
imprescindivel para que as reagdes endotérmicas da gaseificagdo e pirdlise possam
acontecer.

Nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 observa-se os valores das temperaturas das zonas

de combustio e gaseificagdo em funcao do tempo de testes.
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Figura 3.11 - Temperatura da zona de combustao e da zona de gaseifica¢do durante o

teste 1 com cavacos de eucalipto.
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Figura3.12-  Temperatura da zona de combustdo, zona de gaseificagdo ¢ da chama
durante o teste 2 com cavacos de eucalipto.
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Figura3.13-  Temperatura da zona de combustdo, zona de gaseificagdo ¢ da chama

durante o teste 3 com cavacos de eucalipto.

Nos testes 2 e 3 foi também monitorada a temperatura da chama do gas
produzido. Observa-se um comportamento similar em ambos os testes, mostrando a
temperatura da chama ligeiramente inferior as temperaturas da zona de gaseificagdo. A
temperatura da chama ¢ funcdo do poder calorifico do gés, que por sua vez estd

relacionado a composi¢do do gds em combustio no instante da medicao.

Consumo de biomassa

Na Figura 3.14, pode-se observar as curvas de consumo da biomassa em fun¢ao

do tempo de gaseificagdo nos trés testes.
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Figura 3.14 - Representacdo do consumo de cavaco de eucalipto em fung¢do do tempo

de gaseificacdo nos testes T1, T2 e T3.

A taxa de consumo de combustivel variou durante os trés testes, observando-se
média de 5,06 kg h™'. Observa-se um comportamento linear para a taxa de consumo dos
cavacos de eucaliptos nos trés testes, o que pode ser representado por equacdes lineares,

com coeficiente de determinagao superior a 0,98 (Figura 3.14).

Andlise do gas

O gas produzido durante o processo de gaseificagdo nos trés testes foi
monitorado quanto a composi¢ao, ¢ pode ser analisado nas Figuras 3.15, 3.16 ¢ 3.17. A
estatistica do teste foi realizada considerando apenas a regido de estabilidade, uma vez
que o inicio do teste configura o tempo de aquecimento do sistema, e o término do teste
apresenta pouca carga de biomassa, sendo as duas ultimas regides ndo representativas

para a caracterizacao do gas.
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Figura3.15-  Comportamento da composi¢do do gas e poder calorifico em fungdo

do tempo de gaseificagdo durante o teste 1 com eucalipto.
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No teste 1, observou-se composi¢do regular do gas produzido entre 1 hora e 30
minutos e 3 horas e 50 minutos apds inicio do experimento. Tal fato, no entanto, ndo
alterou sua caracteristica como combustivel, uma vez que o gés entrou em combustio 2
minutos apds a ignicdo do reator permanecendo nesta condi¢do até o final do

experimento. Observa-se na Tabela 3.2 os resultados da analise estatistica do teste 1.

Tabela 3.2 - Analise estatistica da composigdo e do poder calorifico do gas produzido

durante o teste 1 da gaseificagdo com cavacos de eucalipto

CcO2 CO CH4 H2 P.Cal

%Vol. %Vol. %Vol. %Vol. MJ/m?

Mediana 10,61 19,01 8,35 12,69 6,83
Média 10,87 19,28 8,29 12,72 6,79
Maxima 12,69 20,76 11,13 15,56 7,27
Desvio Padrio 0,69 1,02 1,22 1,33 0,29
Variancia 0,47 1,05 1,49 1,76 0,08
C.V. 6,35 5,25 14,70 10,45 1,18

Observou-se no gas produzido predominancia de monoéxido de carbono, com
média de 19,28% em volume, seguido pelas concentragdes de hidrogénio (12,72%),
didxido de carbono (10,87%) e metano (8,29%). O poder calorifico médio do gas foi de
6,79 MJ m”,

A Figura 3.16 apresenta a composicdo do gas de sintese durante o o teste 2, da

gaseificagdo de cavacos de eucalipto.
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Figura3.16 -  Comportamento da composi¢do do gas e poder calorifico em fungdo

do tempo de gaseificacdo durante o teste 2 com eucalipto.

No teste 2, observou-se a composi¢do regular do gis produzido entre 22
minutos ¢ 4 horas e 10 minutos apos o inicio do experimento. O gés entrou em
combustdo 5 minutos ap6s a igni¢do do reator permanecendo nesta condicao até o final

do experimento. Observa-se na Tabela 3.3 os resultados da analise estatistica do teste 2.

Tabela 3.3 - Analise estatistica da composigao e do poder calorifico do gas produzido

durante o teste 2 da gaseificagdo com cavacos de eucalipto

CcO2 CcO CH4 H2  P.Cal

%Vol. %Vol. %Vol. %Vol. MlJ/m?
Mediana 8,98 20,37 8,56 10,75 6,99
Média 9,08 20,24 8,60 10,74 6,81
Maxima 10,34 21,83 11,24 12,95 7,66
Desvio Padrio 0,67 1,04 1,26 0,96 0,46
Variancia 0,45 1,08 1,60 0,93 0,21
C.V. 7,38 5,14 14,65 8,94 6,75

Observa-se no gés produzido predominancia de monéxido de carbono, com
média de 20,24% em volume, seguido pelas concentragdes de hidrogénio (10,74%),
diéxido de carbono (9,08%) e metano (8,60%). O poder calorifico médio do gas foi 6,81
MJ m™.

No teste 3, observa-se composi¢do regular no gas produzido entre 55 minutos e
4 horas e 15 minutos ap6s igni¢do do reator, e assim como no teste 2, a concentragao de

diéxido de carbono e metano encontra-se instavel durante o experimento (Figura 3.17).
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Figura3.17-  Comportamento da composi¢do do gas e poder calorifico em fungdo

do tempo de gaseificacdo durante o teste 3 com eucalipto.

O gés entrou em combustdo 3 minutos apo6s a ignicao do reator permanecendo
nesta condi¢do até o final do experimento. Observa-se na Tabela 3.4 os resultados da

analise estatistica do teste 3.

Tabela 3.4 - Analise estatistica da composi¢ao e do poder calorifico do gas produzido

durante o teste 3 da gaseificacdo com eucalipto

CO2 CcO CH4 H2  P.Cal

%Vol. %Vol. %Vol. %Vol. Ml/m?

Mediana 10,62 17,55 7,69 11,31 6,17
Média Aritmética 10,59 1755 7,72 11,28 6,21
Maxima 11,69 18,81 11,59 12,17 7,62
Desvio Padrio 0,50 0,99 2,12 0,76 0,77
Variancia 0,25 0,98 4,51 0,58 0,59
C.V. 472 564 2746 6,74 12,40

Observou-se predomindncia de monédxido de carbono no gas produzido, com
média de 17,55% em volume, seguido pelas concentragdes de hidrogénio (11,28%),
didxido de carbono (10,59%), e metano (7,72%). O poder calorifico médio do gés foi
6,21 MI m”.

Pode-se observar que nos trés testes, apesar de condi¢des climaticas e condi¢des
de operacdo do gaseificador distintas, o gds de sintese produzido tinha composi¢ao

quimica bastante similar (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 - Analise estatistica da composi¢do ¢ poder calorifico dos trés testes de

gaseificacdo com cavacos de eucalipto

CO2 CcO CH4 H2  P.Cal

%Vol. %Vol. %Vol. %Vol. MJ/m?

Teste 1 10,87 19,28 8,29 12,72 6,79
Teste 2 9,08 20,24 8,60 10,74 6,81
Teste 3 10,59 17,55 7,72 11,28 6,21
Média 10,18 19,02 8,20 11,58 6,60
Desvio 0,97 1,36 0,45 1,02 0,34
Variancia 0,93 1,86 0,20 1,05 0,12
C.V. 9,52 7,15 549 8,81 5,15

A predominancia do mondxido de carbono no gas de sintese da gaseificagdo dos
cavacos de eucalipto pode estar relacionada a reacdo de Boudouard (Equagdo 1.4), que
quando mantida sob elevada temperatura tem seu equilibrio voltado para a produgdo do
monoxido em detrimento do didxido de carbono.

A vazdo média de gés de sintese produzido durante os trés testes foi 0,006109
Nm® s, A densidade média do gés produzido (0,9148 kg m™) foi calculada com base na
composi¢ao média do gas de sintese e na densidade média dos componetes deste gas,

assumindo o comportamento de um gas ideal (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Massa especifica dos componentes do gas de sintese (kg/m?)

C02 CO CH4 H2 N2

Eucalipto T1 (79,51 °C) | 1,5586 0,9918 0,5668 0,0708 0,9918
Eucalipto T2 (67,33 °C) [ 1,5759 1,0029 0,5731 0,0716 1,0029
Eucalipto T3 (67,23 °C) | 1,5764 1,0032 0,5732 0,0717 1,0032
Média 1,5703 0,9993 0,5710 0,0714 0,9993
Desvio 0,0101 0,0065 0,0037 0,0005 0,0065

A concentragdo volumétrica restante foi considerada relativa ao nitrogénio Ny,
desprezando os pequenos tracos de outros gases. Foi adotada a pressao atmosférica da

cidade de Vigosa-MG (0,97 atm) e a temperatura média do gas em cada teste.

3.3.2 Gaseificacdo da palha de café
O processo de gaseificagdo da palha de café durou 3 horas. A biomassa, Figura
3.18, foi previamente peneirada para retirar excesso de particulados finos, provenientes

do processo de descascamento. Nao foi utilizado o tanque de armazenamento de
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biomassa sobre o reator, devido a massa especifica e granulometria fina da biomassa

favorecer a formacgdo de tinel “caminho preferencial” dificultando a passagem da

biomassa no gaseificador. Desta forma, a alimentagdo da biomassa foi realizada

manualmente a medida que se observava a diminui¢ao da zona de secagem.

Figura 3.18 - Palha de café.

Agente de gaseifica¢do

O agente de gaseificacdo utilizado foi o ar ambiente, o qual foi monitorado

quanto a temperatura e umidade relativa durante todo o experimento, cujos valores em

fun¢do do tempo podem ser observados na Figura 3.19.
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Figura 3.19 - Temperatura e umidade do agente gaseificante

gaseificacdo da palha do café.
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A temperatura média do ar ambiente, agente gaseificante foi de 26,3 °C,

enquanto a umidade relativa média foi 76,3 %.
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A vazdo média de entrada de ar foi 0,0012397 Nm® s'. Levando em
consideracdo o tempo de experimento de 180 minutos e a densidade do ar igual 1,205

kg Nm™, obteve-se um consumo de 13,39 Nm? (16,13 kg) de ar.

Condigoes de operagdo do reator

A Figura 3.20 apresenta graficamente os valores da pressdo no reator e no filtro

em funcao do tempo de gaseificagao.

8
7
5 6 :\\..
T 5
§ 4
t§ 3 \\v/ \\ /A Preator
c%. 2 /‘-\___‘_.-—"‘“\_ /\\‘__—‘.——__'_ — PFiltro
0 T T T T T T
00:00 00:28 00:57 01:26 01:55 02:24 02:52
Tempo
Figura3.20-  Pressdo negativa no reator ¢ no filtro durante a gaseificagao da palha
de cafe.

O reator operou de forma satisfatéria durante todo o periodo de gaseificagdo. A
pressdo negativa no reator manteve-se entre 2 ¢ 7 cm de coluna de agua, conferindo ar

suficiente para manter as zonas de combustdo e gaseificacdo ativas.

Temperatura de reagdo

As temperaturas da zona de combustdo e da zona de gaseificacdo apresentaram-
se instdveis durante o experimento, dificultando o processo de formagdo do gas de
sintese, que ocorre quando a temperatura da zona de combustdo estd elevada o
suficiente para fornecer energia as reagdes endotérmicas da gaseificacdo e da pirolise.

Na Figura 3.21 observa-se o comportamento da temperatura da zona de

combustdo, zona de gaseificagdo e da chama, em fun¢ao do tempo de teste.
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Figura3.21-  Temperatura da zona de combustao, zona de gaseificagdo ¢ da chama

durante a gaseificac@o da palha de café.

A temperatura da chama foi monitorada, atingindo temperatura maxima de
731°C, apresentanto comportamento instdvel comparado a temperatura da zona de

gaseificagdo.

Consumo de biomassa

Na Figura 3.22, pode-se observar a curva de consumo da biomassa em func¢ao do

tempo de gaseificagao.
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Figura 3.22 - Representacdo do consumo de palha de café em fungdo do tempo de

gaseificagdo.
Foram utilizados 20,4 kg de palha de café, e a taxa de consumo foi 6,81 kg h™.
Observa-se um comportamento tendencioso, que pode ser representado por uma

equacdo linear, com coeficiente de determinagao superior a 0,94.

Analise do gas
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O gas produzido durante o processo de gaseificagdo foi monitorado quanto a

composi¢do e ao poder calorifico, e pode ser analisado na Figura 3.23.
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Figura3.23-  Comportamento da composi¢do do gas e poder calorifico em fungdo

do tempo de gaseificacdo durante o teste com palha de café.

Observa-se composicao instavel no gas de sintese durante todo o tempo do
experimento, alternando a sua composi¢do principal entre metano, monoxido de
carbono e dioxido de carbono. O gas entrou em combustao 15 minutos apos a igni¢ao
do reator, permanecendo nesta condicdo até o final do experimento. Para efeito de
calculo, foram extraidos o periodo inicial (primeiros 20 minutos) e final (ltimos 20
minutos) do experimento. Pode-se analisar na Tabela 3.7 os resultados da analise

estatistica da gaseificagdo da palha de café.

Tabela 3.7 - Analise estatistica da composi¢do e do poder calorifico do gas produzido

durante a gaseificagdo da palha de café

CO, CcO CHs; H P. Cal.
Mediana 12,36 14,11 12,87 6,11 7,17
Média Aritmética 12,14 1381 14,77 6,64 7,76
Maxima 15,59 19,52 27,58 1495 12,10
Desvio Padriao 2,06 3,18 7,63 3,20 2,82
Variancia 423 10,08 58,16 10,25 7,93
C.V. 16,97 23,03 51,66 48,19 36,34

Observa-se no gas produzido predominancia de metano, com média de 14,77%
em volume, seguido pelas concentragdes de monoxido de carbono (13,81%), didxido de
carbono (12,14%) e hidrogénio (6,64%). O poder calorifico médio do gés foi 7,76 MJ

-3
m-.
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A predominancia do metano pode ter ocorrido a medida que hidrogénio reagia
com o carbono aquecido, de acordo com a reagdo exotérmica de formagdo de metano
(Equagao 1.6), o que também explica a baixa concentracdo de hidrogénio no gas
produzido.

A vazdo de gas de sintese produzido foi 0,003533 Nm® s”'. Levando em
consideracdo o tempo de experimento de 180 minutos, obteve-se uma producdo de
38,15 Nm*. A densidade do géas foi calculada com base na composicio do gas de
sintese, assumindo o comportamento de um géas ideal. A concentracdo volumétrica
restante foi considerada relativa ao nitrogénio N,, desprezando os pequenos tragos de
outros gases. Foi adotada a pressao atmosférica da cidade de Vigosa-MG (0,97 atm) e a
temperatura média do gés (56,75°C).

A densidade do gas de sintese da palha de café foi de 0,899 kg m™, o que

implica em uma producio méssica de 34,28 kg, ou seja, uma produgio de 11,44 kg h™.

3.3.3 Gaseificacéo da lenha de cafeeiro
O processo de gaseificagdo da lenha de cafeeiro durou 4 horas e 15 minutos. A
lenha do cafeeiro foi cortada manualmente e mantida sob terreiro suspenso e protegido

durante todo o periodo de testes (Figura 3.24).

Figura 3.24 - Lenha de cafeeiro

Agente de gaseificacdo
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O agente de gaseificagdo utilizado foi o ar ambiente, o qual foi monitorado
quanto a temperatura e umidade relativa durante todo o experimento, cujos valores em

funcao do tempo podem ser observados na Figura 3.25.
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Figura3.25-  Temperatura e umidade do ar (agente gaseificante) durante o tempo de

gaseificagdo da lenha oriundo de cafeeiro.

A temperatura média do agente gaseificante foi de 26,3 °C, enquanto a umidade
relativa média foi 71,9 % em base tumida.

A vaziao média de entrada de ar foi 0,0020278 Nm® s'. Levando em
consideracdo o tempo de experimento de 255 minutos, e a densidade do ar igual 1,205

kg Nm™, obteve-se um consumo de 31,03 Nm? (ou 37,39 kg) de ar.

Condigoes de operagao do reator

A Figura 3.26 apresenta graficamente os valores da pressao no reator e no filtro

em funcdo do tempo de gaseificacao.
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Figura 3.26 -  Pressdo negativa no reator ¢ no filtro durante a gaseificagao da lenha

do cafeeiro.

65



O reator funcionou de forma satisfatoria porém necessitou de reparo no filtro
duas horas apds a igni¢ao do reator. A pressdo negativa no reator manteve-se entre 1 € 9
cm de coluna de dgua, conferindo ar suficiente para manter as zonas de combustdo e

gaseificagdo ativas.

Temperatura de reagdo

As temperaturas da zona de combustdo e da zona de gaseificacdo apresentaram-
se instaveis durante a primeira hora de experimento, dificultando o processo de
formacao do gas de sintese. Apos a primeira hora de experimento as zonas de
combustdo e gaseificacdo apresentaram comportamento regular, mantendo a
temperatura da zona de combustdo sempre superior a temperatura da zona de
gaseificacdo, condicdo esta imprescindivel para que as reacdes endotérmicas da
gaseificacdo e pirdlise possam acontecer.

Na figura 3.27 observa-se o comportamento da temperatura da zona de

combustio, zona de gaseificagdo e da chama, em fungdo do tempo de teste.
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Figura3.27 -  Temperatura da zona de combustdo, zona de gaseificagdo ¢ da chama

durante a gaseificacao da lenha do cafeeiro.

A temperatura da chama foi monitorada, atingindo temperatura maxima de
783°C, permanecendo inferior a temperatura da zona de gaseificagdo durante o

experimento.

Consumo de biomassa

Na Figura 3.28, pode-se observar a curva de consumo da biomassa em funcao do

tempo de gaseificacao.
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Figura 3.28 -  Representagdo do consumo de biomassa em fung¢do do tempo de

gaseificacao.

A taxa de consumo de combustivel foi 4,24 kg h'. Observa-se um
comportamento tendencioso, que pode ser representado por uma equagdo linear, com

coeficiente de determinagdo superior a 0,96 (Figura 4.28).

Andlise do gas

A Figura 3.29 apresenta graficamente a composi¢do e o poder calorifico do gas

produzido durante o processo de gaseificagdo.
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Figura3.29- Comportamento da composi¢do do gas e poder calorifico em fungdo

do tempo de gaseificagcdo durante o teste com lenha de cafeeiro.

O gas de sintese apresenta composi¢do regular entre 1 hora e 3 horas e 50
minutos apds inicio do experimento. Houve dificuldade para iniciar a combustio do gas,
o qual ocorreu 44 minutos apos a igni¢ao do reator, permanecendo nesta condigdo até o
final do experimento. Observa-se na Tabela 3.8 os resultados da andlise estatistica da

gaseificacdo da lenha do cafeeiro.
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Tabela 3.8 - Analise estatistica da composi¢do ¢ do poder calorifico do gas produzido

durante a gaseificagdo da lenha do cafeeiro

CO, CO CH; H» P. Cal.
Mediana 10,03 14,29 6,13 12,32 5,41
Média Aritmética 10,39 14,03 6,51 12,42 5,45
Maixima 11,75 16,28 12,76 16,02 7,97
Desvio Padrio 0,89 1,14 2,48 1,76 0,88
Variancia 0,79 1,29 6,15 3,10 0,77
C.V. 8,56 8,13 38,10 14,17 16,15

O gés produzido apresentou predominancia de monoxido de carbono, com média
de 14,03% em volume, seguido pelas concentragdes de hidrogénio (12,42%), didxido de
carbono (10,39%) e metano (6,51%). O poder calorifico médio do gas foi 5,45 MJ/m’.
Assim como na gaseificagdo dos cavacos de eucalipto, este comportamento pode estar
relacionado a reagcdo de Boudouard (Equagao 1.4).

A vazdo de gas de sintese produzido foi 0,004164 Nm® s'. Levando em
consideracdo o tempo de experimento de 255 minutos, foi obtida uma producdo de
63,70 Nm*. A densidade do gés foi calculada com base na composi¢cao do gés de
sintese, assumindo o comportamento de um gas ideal. A concentracdo volumétrica
restante foi considerada relativa ao nitrogénio N,, desprezando os pequenos tragos de
outros gases. Foi adotada a pressdo atmosférica da cidade de Vigosa-MG (0,97 atm) e a
temperatura média do gas (71,94 °C).

A densidade do gas de sintese da lenha de cafeeiro foi 0,858 kg m™, o que

implica em uma produgdo massica de 54,68 kg.

34 BALANCO DE MASSA E ENERGIA E RAZAO DE EQUIVALENCIA
(®)

O balango de massa das biomassas foi determinado a partir dos dados

relacionados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Balan¢o de massa e eficiéncia de conversdo

Entrada (kg) Saida (kg)
Biom. Ar Total| Gas Cinzas Total| & | Conv.
Eucalipto T1 ‘24,80 35,01 59,81‘56,80 0,1895 56,99(0,22 (10,9528
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Eucalipto T2 23,10 46,02 69,12]67,68 0,2348 67,91|0,31|0,9826
Eucalipto T3 24,20 33,20 57,40|48,15 0,2122 48,36|0,21 |0,8425
Palha de café 20,40 16,13 36,53 (34,28 1,1390 35,42|0,12|0,9696
Lenha de cafeeiro | 18,00 37,39 55,39|54,68 0,5015 55,10(0,32|0,9962

A razdo de equivaléncia (@), que indica a quantidade de ar consumido para a
gaseificagdo de 1 kg de biomassa, apresentou-se entre 0,21 ¢ 0,32 para as gaseificagdes
sem reabastecimento, e 0,12 para a gaseificacdo da palha de café.

A conversdao de biomassa em gis de sintese esteve entre 84 e 99%, o que
demostra que o sistema de gaseificagdo operou regularmente, € o processo de
gaseificacdo foi realizado de forma satisfatoria.

O balanco de energia foi determinado a partir dos valores de poder calorifico da
biomassa e do gas de sintese, bem como da entalpia do ar durante os testes. Os dados de
entalpia do ar foram obtidos por meio de carta psicométrica, relacionando a temperatura

e a umidade relativa média do ar durante o experimento (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 - Balango de energia ¢ eficiéncia de conversdo

Entrada (MJ kg'l) Saida (MJ kg'l)
Biomassa Ar  Total | Gas de Sintese | Conversao
Eucalipto T1 17,30 0,2954 17,60 7,54 0,4285
Eucalipto T2 17,30 0,2954 17,60 7,42 0,4217
Eucalipto T3 17,30  0,3007 17,60 6,71 0,3812
Palha de café 18,56  0,2999 18,86 8,63 0,4576
Lenha de cafeciro| 18,07 0,2999 18,37 6,39 0,3479

A eficiéncia de conversdo de energia ¢ dada pela razdo entre o PCS do gas de
sintese ¢ o PCS da biomassa mais entalpia do ar. Para as biomassas analisadas
encontrou-se uma eficiéncia de conversdo de energia entre 34,79% (Lenha de cafeeiro)

e 45,76% (Palha de cafg¢).

35  CONCLUSOES

O processo de gaseificacao dos residuos da produgao madeireira sob a forma de
cavacos de eucalipto e residuos da producdo de café sob a forma de palha e lenha obteve
desempenho satisfatorio tanto quanto a operagdo do sistema, quanto aos resultados

qualitativos e quantitativos.
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As condicdes climaticas e as condi¢des de operagdo do reator utilizado no
processo de gaseificacdo ndo afetaram a qualidade final do gés de sintese produzido,
como constatado nos testes de gaseificagcdo de cavacos de eucalipto.

Biomassas diferentes resultaram em gas de sintese diferentes:

A gaseificagdo da palha de café apresentou o gés de sintese com o maior poder
calorifico (7,76 MJ m™) com predominancia de metano (14,77%); no entanto, a
composicao deste gds no decorrer do processo foi o mais instdvel, e a operagdo do
sistema de gaseifica¢do foi a mais dificil devido a alimenta¢cdo manual de biomassa.

Observou-se, na gaseificagdo da lenha de cafeeiro, menor poder calorifico do gés
gerado (5,45 MJ m™), com predominincia de mondxido de carbono (14,03%).
Observou-se composi¢do regular no gés de sintese, porém encontrou-se problemas para
estabilizar a temperatura nas zonas de combustdo e gaseificagdo, o que acarreta um mal
fornecimento de energia para as zonas de reducao e pirdlise, prejudicando por sua vez a
formacdo de um gas de sintese de melhor qualidade.

A gaseificacdo dos cavacos de eucalipto apresentou um poder calorifico médio
de (6,60 MJ m™), com predominancia de mondxido de carbono (19,02%). Observou-se
uma composicao regular, e melhor desempenho operacional entre as biomassas.

Ao comparar os graficos de temperatura de reacdo e da composicao do gas de
sintese das respectivas biomassas, observa-se que a estabilidade da composicao do gas
acontece quando as temperaturas das zonas de combustdo e gaseificacdo encontram-se
elevadas (aproximadamente 700°C) e estaveis. A temperatura da zona de combustdo
deve sempre ser maior que a temperatura da zona de gaseificagdo, uma vez que a zona
de gaseificacio ¢ basicamente endotérmica, e sua principal reacdo, a reagdo de
Boudouard, ¢ o caminho principal para a formag¢do de mondxido de carbono,
componente principal do gas de sintese proveniente da gaseificacdo dos cavacos de
eucalipto e da lenha do cafeeiro.

A eficiéncia de conversao termoquimica de biomassa em energia foi satisfatoria,
apontando para o fato de que todos os residuos estudados podem ser usados como fonte

de energia para o processo de gaseificagao.
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CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS
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CONCLUSAO GERAL

Este estudo foi desenvolvido com a finalidade de analisar o potencial de
residuos agricolas e florestais, em particular residuos de produgdo madeireira e
cafeeira, no intuito de converter termoquimicamente a energia contida nesta
biomassa em um gas combustivel por meio do processo de gaseificacao.

Inicialmente as biomassas foram analisadas, caracterizadas ¢
quantificadas, objetivando a determinacdo do potencial energético enquanto
combustivel solido. Estes residuos apresentaram caracterizagdo compativel para
utilizacao via gaseificacao, e possuem capacidade de produzir anualmente cerca
de 183 PJ de energia, o que corresponde a 11,7% do total da energia elétrica
consumida no Brasil em 2007, ndo considerando a eficiéncia do processo de
conversao energética a ser adotado.Desta forma, fica clara a necessidade de
avaliar o processo de gaseificacdo, como uma alternativa de aproveitamento
desta imensa fonte renovavel de energia.

O processo de gaseificagdo ocorreu de forma satisfatoria para todos os
residuos analisados, no entanto a gaseificacdo dos cavacos de eucalipto
apresentou melhor desempenho de operacdo do sistema e menor instabilidade

quanto a composi¢ao do gas de sintese.

SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

As sugestdes seguintes sao propostas para aprimorar o estudo realizado neste
trabalho:

1. Estudar os riscos de exposi¢do humana aos gases toxicos durante o
processo gaseificagdo, monitorando-se a concentragao dos mesmos
nas vizinhacas do gaseificador;

ii.  Analisar os residuos do processo de gaseificagao (carbono e cinzas)
como fonte de nutrientes para corre¢do do solo;

1ii.  Analisar os aspectos da producdo de alcatrao durante a gaseificacao
de biomassas;
1v.  Adaptar o sistema de gaseificagdo e analisar o desempenho do gas

de sintese como combustivel para geracdo de energia elétrica;

74



ANEXOS

75



Tabela Al - Dados referentes a gaseificacdo de cavacos de eucalipto Teste 1

Tempo
00:00
00:05
00:10
00:15
00:20
00:25
00:35
00:50
01:05
01:20
01:35
01:50
02:05
02:20
02:35
02:50
03:05
03:20
03:35
03:50
04:05
04:20
04:35

Peso
kg
118
117
115,7
115,1
114,3
114,2
114,1
113,9
112,3
110,6
108,9
107
105,8
104,8
103
101
100
99,4
97,9
97
95
93,8
93,2

Tar
°C
20,97
21,17
21,5
21,34
21,64
21,09
21,53
21,61
21,48
21,85
21,99
22,24
22,18
22,28
22,28
22,25
21,96
22,34
21,96
22,12
21,85
22,44
22,37

Umidade T gas
% b.u.

82,09
80,63
80,24
80,69
80,16
80,38
80,49
80,16
80,78
79,41
78,56
78,69
78,17
77,26
78,45
78,1
78,45
79,02
78,42
79,56
80,3
79,43
79,37

°C

52
70
65
40
50
44
38
51
50
77
78
88
90
87
72
76
75
89
89
92
82
110

T Z Gas.
°C

865
812
824
763
775
768
734
892
821
815
912
918
918
895
872
916
896
933
923
945
895
967

T Z Comb.
°C

1150
1280
1316
1205
1233
1305
1140
1260
1193
1255
1290
1401
1130
1320

P Reator
cmH,0
7,62
7,62
10,16
9,906
9,652
10,16
7,62
5,588
5,08
7,874
8,128
7,62
7,112
6,35
7,112
5,588
5,588
7,112
7,112
7,112
5,334
5,08
5,842

P Filtro
cmH,0
5,588
5,588
9,398
7,366
6,096
5,842
5,334
4,318
7,62
5,08
5,08
5,08
4,826
4,826
5,08
4,572
4,572
5,08
7,62
7,62
6,35
7,112
7,112

Vaz. Ar
m3/s
0,00417
0,00311
0,00240
0,00269
0,00099
0,00099
0,00099
0,00071
0,00170
0,00170
0,00170
0,00177
0,00191
0,00156
0,00156
0,00141
0,00163
0,00156
0,00156
0,00148
0,00156
0,00156
0,00184

Vaz. Gas
m3/s
0,01923
0,02149
0,01923
0,01357
0,00565

0,00792
0,00565
0,00679
0,00679
0,00792
0,00565
0,00792
0,00565
0,00792
0,00792
0,00792
0,00565
0,00565
0,00679
0,00565

Vaz. Comp.
m3/s
0,00667
0,00625
0,00667
0,00542
0,00417
0,00417
0,00417
0,00375
0,00458
0,00458
0,00500
0,00583
0,00458
0,00500
0,00542

0,00500
0,00542
0,00583

0,00542
0,00542

co2
%

0,62

4,67

8,08
11,94
11,38
11,05
12,81
11,32
10,68
12,69
10,56

10,6
10,37
10,32
11,13
11,14
10,43
10,61
10,37
11,57

8,68
11,29

9,41

co

%
0,1
6,11
12,56
16,06
16,03
16,06
12,87
14,93
18,72
17,12
20,14
19,07
20,06
20,52
20,76
18,58
18,95
18,82
19,87
18,77
17,26
18,43
15,47

CH4 H2 P.Calor.

%
0,08
4,13

11,41
9,36
9,23
9,14

10,85
8,21
8,22

11,13
8,38
7,16
8,32
8,38
6,26

9,3
8,46
7,38
7,53
8,95
0,75
7,97
0,31

%
1,18
2,26
1,48
9,56

9,4

8,7

7,6
7,35
10,9
10,3
12,7
13,1
12,3
13,4
15,6
12,4
12,7
12,4
13,6
13,3
9,92

13

6,5

MJ/m3
0,16887
2,499096
5,843752
6,422907
6,355147
6,250977
6,343155
5,628398
6,491145
7,274518
6,926815
6,396787
6,85086
7,048301
6,551854
7,026601
6,800889
6,36748
6,685821
7,018936
3,521698
6,593826
2,768008

Os dados da composi¢cao e poder calorifico do gas de sintese desta tabela referem-se aos valores correspondentes ao respectivo tempo de teste. Para
efeitos de calculo, foram utilizados todos os dados de monitoramento do gas de sintese durante o tempo do teste.
Espag¢os em branco indicam dados nao coletados.
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Tabela A2 - Dados referentes a gaseificacdo de cavacos de eucalipto Teste 2

Tempo
00:00
00:15
00:30
00:45
01:00
01:15
01:30
01:45
02:00
02:15
02:30
02:45
03:00
03:15
03:30
03:45
04:00
04:15
04:30
04:45
05:00
05:15

Peso

kg
116,6

114,5
113
112,5
110,5
109,6
108,4
107,5
106,5
105,4
105
103,2
101,8
101
100,8
100
98,3
97,2
96,3
96
95,1
93,5

Tar
°C
22,34
23,19
23,16
24,1
23,41
24,05
23,99
23,77
23,74
24,18
23,98
23,58
23,92
19,14
19,14
19,51
19,51
19,51
19,14
18,77
19,14
19,14

Umidade T gas
% b.u.

81,73
79,97
78,68
77,04
78,13
75,59
76,07
76,47
76,75
75,36
76,53
77,55
76,72
77,38
79,77
79,11
79,44
79,4
80,17
80,25
81,84
80,48

°C

59
59
64
62
51
65
62
64
77
75
73
73
64
63
70
70
74
62
69
95
63

T Z Gas.

°C

813
886
826
895
881
886
710
874
963
886
899
810
883
852
800
846
852
927
867
957
853

T ZComb. T Chama

°C

868
1297
1221
1170
1270
1218
1122
1244
1200
1190
1190
1124
1120
1150
1080
1047
1157
1125
1132
1357
1100

°C

707
803
773
763
745
772
758
712
761
765
771
763
742
728
762
783
771
769
732
771
695

P Reator
cmH,0

7,62
7,112
8,89
5,08
6,858
5,334
7,874
9,906
7,62
7,62
7,62
7,62
6,35
7,366
6,096
9,398
10,16
7,62
7,62
6,858
8,128
7,62

P Filtro
cmH,0
7,112
7,112
7,62
3,81
5,08
5,08
7,112
9,398
7,112
8,128
7,112
9,652
9,652
10,16
10,16
12,7
16,51
12,7
14,224
10,668
10,16
7,112

Vaz. Ar
m3/s
0,00127
0,00085
0,00304
0,00198
0,00184
0,00198
0,00198
0,00212
0,00177
0,00198
0,00226
0,00226
0,00212
0,00198
0,00184
0,00254
0,00240
0,00198
0,00212
0,00191
0,00247
0,00177

Vaz. Gas
m3/s
0,00860
0,01583
0,04524

0,00565
0,00418
0,00430
0,00667
0,00475
0,00679
0,00746
0,00486
0,00543
0,00633

0,00882
0,00803
0,00385
0,00599

0,00385
0,00385

Vaz. Comp.
m3/s
0,00500
0,00583
0,00417
0,00375
0,00292
0,00333
0,00375
0,00458
0,00333
0,00417
0,00500
0,00417
0,00500
0,00417
0,00500
0,00625
0,00625

0,00500
0,00458

CO2
%

0,43
12,58
8,97
9,97
8,67
9
8,95
9,4
9,94
8,96
8,61
8,98
9,4
10,34
9,32
8,95
9,57
8,49
8,53
7,35
7
10,45

co

%

0,07
13,13

19,3
20,24
21,65
21,32
21,14
20,27
18,91
20,76
20,84
20,47
18,91
18,39
18,78
20,59
19,91
19,82
21,12
21,83
14,67
12,91

CH4

%
0,07
9,29
7,11
11,2
8,53
9,05
8,59

7,6
7,34
9,22
9,25
8,49
8,51
10,2
7,04
10,2
9,79
6,67
8,67
7,33
0,66
3,25

H2
%
0,68
10,04
11,33
9,92
11,14
11,77
11,51
12,95
11,4
10,26
10,12
11,45
10,56
10,44
10,04
8,99
9,21
10,19
11,08
10,94
7,69
8,54

Os dados da composi¢cao e poder calorifico do gas de sintese desta tabela referem-se aos valores correspondentes ao respectivo tempo de teste. Para

efeitos de calculo, foram utilizados todos os dados de monitoramento do gas de sintese durante o tempo do teste.

Espag¢os em branco indicam dados nao coletados.
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P. Calor.
MJ/m3
0,10746
6,079498
6,215541
7,664938
7,00178
7,214892
6,998879
6,689088
6,256426
7,042022
7,047772
6,871847
6,585783
7,128338
5,985317
7,228029
7,025857
6,000047
6,978613
6,572007
2,921216
3,720754



Tabela A3 - Dados referentes a gaseificacdao de cavacos de eucalipto Teste 3
Umidade Tgas T ZGas.

Tempo
00:00
00:15
00:30
00:45
01:00
01:15
01:35
01:55
02:15
02:35
02:55
03:15
03:30
03:45
04:00
04:15
04:30

Peso

kg
117,5

115,5
113,2
110,6
109,3
107,8
107
106
104,8
103
102,4
100,8
100
97,5
95,2
93,8
93,3

Tar
°C
26,84
28,02
28,63
27,88
29,4
28,01
29,48
30,2
28,36
29,02
27,89
26,4
23,83
23,76
23,21
24,75
25,14

% b.u.
69,58
66,8
62
63,02
60,16
63,7
59,83
60,11
62,66
61,04
66,39
72,4
78,92
77,94
80,4
77,42
78,03

°C
48
52
55
63
65
61
57
62
61
64
58
64
60
70
58
95
150

°C
655
745
759
791
840
865
861
835
879
863
883
818
871
857
863
882
1017

T ZComb. T Chama P Reator

°C

1214
1042
1130
1077
1169
1140
1181
1183
1220
1225
1260
1018
1163
1126
1176
1175
950

°C
540
726
704
727
750
724
735
725
683
765
745
758
770
740
745
744
633

cmH,0
6,096
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,588
5,08
5,08
5,08
5,08
2,54
5,334
6,35
5,588
6,096
5,08

P Filtro
cmH,0
9,906
7,62
10,16
7,62
9,398
10,16
15,24
13,97
17,018
16,256
19,05
20,32
22,098
21,336
15,24
17,018
10,16

Vaz. Ar
m3/s
0,00297
0,00219
0,00177
0,00177
0,00170
0,00148
0,00170
0,00148
0,00134
0,00170
0,00141
0,00120
0,00120
0,00170
0,00156
0,00177
0,00198

Vaz. Gas
m3/s
0,01685
0,01776
0,00837
0,00735
0,00826

0,00724
0,00758
0,01040

0,01040

0,00882
0,00724

Vaz. Comp.
m3/s
0,00667
0,00667
0,00667
0,00583
0,00542
0,00583
0,00708
0,00667
0,00708
0,00667
0,00708
0,00792
0,00792
0,00833
0,00708
0,00708
0,00583

co2
%
0,41
9,56
9,08
13,16
10,86
10,96
10,6
10,43
10,57
10,84
10,03
10,63
9,91
10,65
11,69
7,66
9,3

co

%
0,07
13,77
16,79
16
17,77
17,49
17,18
17,68
18,81
17,48
17,35
17,56
18,26
17,54
14,84
17,16
12,82

CH4
%
0,14
8,64
8,59
18,2
11,6
9,45
7,76
7,88
8,57
7,25
4,85
10,7
5,24
6,12
5,56
1,08
0,22

H2
%
0,71
6,18
8,26
4,36
11,24
11,26
10,81
10,63
12,17
11,46
12,06
9,45
11,8
12,07
11,35
9,61
5,75

Os dados da composicdo e poder calorifico do gas de sintese desta tabela referem-se aos valores correspondentes ao respectivo tempo de teste. Para
efeitos de calculo, foram utilizados todos os dados de monitoramento do gas de sintese durante o tempo do teste.
Espagcos em branco indicam dados nao coletados.
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P. Calor.
MJ/m3
0,135837
5,509832
6,098155
9,016936
7,621225
6,819577
6,124937
6,211741
6,768672
6,049943
5,236557
7,092457
5,463463
5,717675
5,097699
3,594064
2,319875



Tabela A4 - Dados referentes a gaseificacdao de palha de café

Tempo
00:00
00:15
00:30
00:45
01:00
01:15
01:30
01:45
02:00
02:15
02:30
02:45
03:00

Peso Tar Umidade Tgas T ZGas. TZComb. T

kg °C % b.u. °C °C °C
83,3 25,04 77,35

81,5 24,53 79,9 44 697 797
82,6 24,49 78,6 46 489 698
82,1 25,65 76,63 46 573 702
82,8 26,31 76,18 57 694 792
82,6 27,33 73,48 67 654 635
82 27,35 74,26 62 679 703
81,8 27,07 73,36 59 661 698
83 27,51 72,75 70 736 832
82,5 26,9 76,19 60 790 800
84 26,6 77,61 61 537 690
82,5 27,02 76,37 65 745 857
82 26,19 79 44 774 860

Chama P Reator

°C

670
665
524
618
648
731
655
698
665
553
700
265

cmH,0
6,35
5,08
2,54
4,318
4,064
4,572
2,54
2,54
2,54
2,54
3,556
2,54
2,54

P Filtro
cmH,0
7,112
4,826
0,508
2,54
2,032
2,54
1,778
1,016
1,016
1,778
2,54
1,778
2,032

Vaz. Ar
m3/s
0,00360
0,00134
0,00071
0,00078
0,00064
0,00078
0,00092
0,00106
0,00148
0,00120
0,00078
0,00134
0,00148

Vaz. Gas
m3/s
0,01052

0,00430

0,00679

0,00611

Vaz. Comp.
m3/s
0,00750
0,00417
0,00208
0,00375
0,00667
0,00333
0,00250
0,00250
0,00208
0,00208
0,00292
0,00208
0,00250

co2
%
0,36
15,01
13,49
13,06
13,1
15,59
12,73
11,96
11,36
11,98
13,89
5,28
9,72

co

%
0,1
9,05
11,6
15,11
16,25
13,85
12,47
17,53
14,36
17,16
14,29
19,48
8,63

CH4
%
0,13
10,29
19,1
27,58
27,11
13,03
22,29
20,3
12,7
19,19
29,57
0,97
0,49

H2

%
0,7
4,28
5,49
1,99
2,92
4,9
6,23
8,24
5,99
14,95
5,4
7,15
2,6

P. Calor.
MJ/m3
0,134956
5,300734
8,917146
12,02737
12,10311
6,957996
10,25249
10,39434
7,021711
10,6741
13,00684
3,581819
1,547122

Os dados da composicdo e poder calorifico do gas de sintese desta tabela referem-se aos valores correspondentes ao respectivo tempo de teste. Para
efeitos de calculo, foram utilizados todos os dados de monitoramento do gas de sintese durante o tempo do teste.

Espacos em branco indicam dados nao coletados.
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Tabela A5 - Dados referentes a gaseificagao de lenha de cafeeiro
Umidade T gas

Tempo
00:00
00:15
00:30
00:45
01:00
01:15
01:30
01:45
02:00
02:15
02:30
02:45
03:00
03:15
03:30
03:45
04:15

Peso Tar
kg °C
112,5 23,71
109 25,03
108 26,28
107,5 25,51
106,5 25,38
105,5 26,16
105 25,7
104,5 26,09
104 26,3
103,5 25,93
102,5 26,56
101,5 26,88
100,5 27,52
99,5 27,22
97,5 27,52
96 27,9
94,5 26,91

% b.u.
77,45
73,25
70,92
72,21
73,44
71,59
72,11
69,63
70,16
72,38
73,98
69,91
70,51
68,73
74,19
72,24
70,25

°C

36
43
53
45
53
50
53
52
57
62
61
85
90
94
90
70

T Z Gas.
°C

80,4
885
846
823
819
763
813
820
902
930
837
920
905
930
882
857

T ZComb. T Chama P Reator

°C

812
1030
918
826
813
891
955
906
938
1053
945
960
1105
860
1172
867

°C

36
615
645
595
650
519
543
666
610
645
697
783
714
730
630
122

cmH,0

5,08
5,08
3,81
2,29
2,79
2,54
2,03
2,03
2,54
7,62
5,08
10,16
6,35
7,11
7,62
7,62

P Filtro
cmH,0

5,08
5,08
2,54
1,52
2,54
2,54
2,03
2,54
2,03
9,40
4,57
10,92
7,11
7,37
7,62
8,89

Vaz. Ar
m3/s

0,00318
0,00170
0,00148
0,00156
0,00163
0,00177
0,00134
0,00156
0,00156
0,00269
0,00177
0,00283
0,00205
0,00226
0,00247
0,00262

Vaz. Gas
m3/s

0,01007

0,01040
0,00679

Vaz. Comp.
m3/s
0,00833
0,00667
0,00333
0,00292
0,00417
0,00333
0,00375
0,00375
0,00333
0,00542
0,00333
0,00708
0,00583
0,00625
0,00542
0,00583
0,00833

co2
%
0,16
12,64
16,69
11,41
11,75
11,21
11,38
9,93
11,36
9,73
9,84
9,93
9,37
11,4
10,02
10,75
11,01

co
%
0,03
8,84
8,25
15,45
12,77
12,46
13,09
14,33
15,04
14,24
13,48
16,28
14,45
12,29
14,38
9,13
7,31

CH4
%
0,1
4,07
12,95
12,76
7,14
10,33
8,45
6,73
3,95
3,35
6,12
6,13
5,83
4,94
5,39
2,96
0,58

H2
%

0,75

9,48
10,88
13,25
12,77

9,87
10,94
11,27
13,34
12,53
12,11
14,84
13,33
14,68
16,02
10,56

5,71

P. Calor.
MJ/m3
0,120743
3,602621
6,868029
7,965471
5,556995
6,349934
5,870069
5,444753
4,75988
4,355839
5,209104
5,861419
5,359342
4,91277
5,483184
3,35738
1,748753

Os dados da composi¢cao e poder calorifico do gas de sintese desta tabela referem-se aos valores correspondentes ao respectivo tempo de teste. Para
efeitos de calculo, foram utilizados todos os dados de monitoramento do gas de sintese durante o tempo do teste.
Espacos em branco indicam dados nao coletados.
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