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Resumo

NEVES, Renato Cruz. Reforma de gas de gaseificagao por meio de tocha de plasma: ensaios pre-
liminares. 2013. 144p. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas.

O desafio da tecnologia de reforma de gas de gaseificacdo € realizar a conversao de alcatrao
e particulados em um gés, pois estes contaminantes podem trazer diversos problemas ao sistema
de gaseificacdo como entupimento de filtros e corrosdo. Dentre os equipamentos e métodos para a
reforma do gds de gaseificacdo, encontra-se o plasma. Neste trabalho foi projetado, construido e
ensaiado um sistema de reforma de gds de gaseificacdo proveniente de um reator de gaseificacao
utilizando a tocha de plasma. O sistema de reforma a plasma € constituido pela tocha de plasma
inserida na garganta de um tubo convergente-divergente instalado na tubulacao de saida do reator
de gaseificacdo. A fonte de alimentagdo da tocha de plasma € o modelo Powermax1250 e a tocha
€ o modelo T80M, ambos da marca Hypertherm. A tocha de plasma utiliza nitrogénio como gas
de trabalho, opera com pressdo de 4,0 bar no modo arco elétrico com corrente continua, plasma
térmico, ndo-transferido e alcanca temperaturas superiores a 1673 K em distdncias menores que
30 mm. Na gaseificacdo foi utilizada a serragem de Peroba e Garapeira, fator de ar de 0, 22,
velocidade de fluidizagdo de 0,57 m.s~! e utilizou-se 550 mm de altura do leito fixo de areia
quartzosa. A coleta de alcatrdo e particulado foi adaptada da norma CEN/BT/TF 143 ("Biomass
gasification - Tar and particules in product gases - sampling and analysis"). Nas condi¢Oes
estudadas e analisadas deste trabalho, o valor obtido para a vazdo maéssica de alcatrdo e material
particulado foi de (5,26 4 0,58)1073 g.s~! para a gaseificagio convencional enquanto que para
a gaseifica¢fo utilizando a tecnologia da reforma de plasma foi de (3,97 4 0,14)1072 g¢.s™1, que

representou uma reducéo de 24,52 %.

Palavras-chave: Gaseificacdo de biomassa, Reforma de gas, Alcatrdo, Material particulado, Tocha

de plasma.
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Abstract

NEVES, Renato Cruz. Reformation of gasification gas by plasma torch: preliminary results. 2013.
144p. Dissertagdo (Mestrado). Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, Campinas.

The technologic challenge on reformation of gasification gas is to convert tar and particulate
matter into gas, because they can cause various problems on gasification system as corrosion and
filters clogging. Among the equipment and methods for gasification gas reformation, it is used the
plasma. In this work was designed, built and tested a system for gasification gas reformation from
a gasification reactor using a plasma torch. The plasma system is formed by plasma torch inserted
in the throat of a convergent-divergent tube installed in the outlet pipe of the gasification reactor.
The power supply of the plasma torch is Powermax1250 and the model T8OM plasma torch, both
from Hypertherm brand. The plasma torch uses nitrogen as working gas, operates at a pressure of
4,0 bar with arc current mode, thermal plasma, non-transferred and reaches temperatures above
1673 K in distances of less than 30 mm. In the gasification was used Peroba and Garapeira saw-
dust, air factor 0.22, fluidization velocity of 0,57 m.s~! and 550 mm height fixed bed of quartz
sand. The tar and particulate collection was adapted from CEN/BT/TF 143 (Biomass gasification
- tar and particules in product gases - sampling and analysis). Under the conditions studied and
analyzed in this work, the value obtained for the mass flow of tar and particulate material was
(5.26 +0,58)1073 g¢.s~! for conventional gasification while for using the reformation of gasifica-
tion gas was (3.97 +0.14)1073 g.s~!, which represented a reduction of 24.52 %.

Keywords: Biomass gasification, Gas reformation, Tar, Particulate matter, Plasma torch.
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1 INTRODUCAO

A procura por fontes renovéveis de energia para atender o consumo mundial € crescente. An-
tigamente, o ser humano utilizava a combustdao de biomassa como principal fonte de geracao de
calor. Entretanto, com a introducdo de combustiveis fésseis como carvao, petrleo e gis natural,
o mundo se tornou dependente de tais combustiveis, sendo esses as principais fontes de energia
utilizadas atualmente. O aumento no consumo dos combustiveis fosseis causam duvidas pois ndo
se sabe quanto de combustivel féssil ainda estd disponivel (Kumar, Jones e Hanna, 2009). De
acordo com a previsdo publicada pela US Energy Information Administration (EIA), estima-se que
o mercado de geracdo de energia elétrica entre os anos de 2007 até 2035 aumentard sua producao
aproximadamente em 49 % (Pellegrini et al., 2011). Desde a crise energética de 1970, aumentou-se
o interesse pelas questdes de eficiéncia energética e uso da biomassa como fonte de energia medi-
ante o uso em sistemas de gaseificacdo, combustdo e pirdlise (Carvalho, 2010), e devido a oferta
limitada de combustiveis fosseis convencionais € o consumo acentuado de energia, fontes alternati-
vas estdo sendo exploradas para suprir esta limitacao, tendo como objetivo gerar desenvolvimento

em energia sustentavel (Meng et al., 2011), limpa e renovavel.

Deste modo, pesquisas sobre o uso de biomassa mostram a viabilidade técnica da geracdo
de calor e eletricidade por meio do processo de gaseificacdo (Rutberg et al., 2011), sendo que tal
processo € estudado a nivel internacional e envolve a gaseificacdo de biomassas diversas (Shie et

al., 2011), tratamento de residuos (Rutberg, 2003) e reforma de gases contaminantes (Oda, 2003).

Os gases combustiveis gerados pela gaseificacdo sdo basicamente o monodxido de carbono
(C'O), hidrogénio (H>) e metano (C'Hy). A utilizagdo de biomassa para gaseificacdo visa diminuir
os poluentes gerados pelo processo de gaseificacdo sem comprometer a eficiéncia e rendimento do
processo (Pellegrino, 2006).

O estudo da gaseificac@o de biomassa € justificado pelo grande potencial existente em termos
de biomassa em nosso pais e pela possibilidade da disseminacdo dessa tecnologia em ambito naci-
onal, j4 que poucos sdo os centros que estudam este tema (Andrade, 2007). Ainda, de acordo com
Bridgwater (1995), a biomassa é considerada o combustivel com maior potencial para o futuro,
principalmente quando se leva em conta a possibilidade da utilizacao de residuos agricolas, indus-
triais e domésticos. Sendo assim, o estudo da conversdo térmica da biomassa torna-se um fator de

grande interesse (Bridgwater, 2012).



Entretanto, a principal dificuldade encontrada para o desenvolvimento da gaseificagcdo € a
qualidade do gas produzido, que € uma importante insumo para diversos tipos de aplicagcdes na
area de energia. Este gis contém fracdes de hidrocarbonetos pesados, chamadas comumente de
alcatrdo de biomassa, os quais se condensam e causam diversos danos ao sistema de combustao do
gés (Nair et al., 2003). Sendo assim, deseja-se a purificagdo do gds de gaseificacdo e uma solucio

¢ utilizar a tecnologia da tocha de plasma para a reforma do gés de gaseificacio.

A tocha de plasma é um equipamento versétil que pode alcangar temperatura alta na sua
proximidade, na faixa de 5000 a 50000 Kelvin, e possui utiliza¢Oes praticas tais como a deposi¢do
de filmes finos, soldagem, auto-fornos industriais, produ¢ao de pds metalicos, anédlise de elementos

quimicos, gaseificacdo a plasma, entre outros (Godoy, 1997).

Dentre suas diversas vantagens, pode-se incluir a capacidade do plasma conduzir alta potén-
cia para o processo, flexibilidade na escolha do tipo de material a ser tratado, tempo de resposta
rapido, eficiéncia elevada de conversdo e operacdes em diversas configuracdes seletivas de pro-
cessos quimicos incluindo a oxidacao parcial, reforma a vapor e pirdlise. Na drea de reforma de
gds de sintese, as tecnologias utilizadas sdo a reforma a vapor, oxidagdo parcial, oxidagdo par-
cial catalitica, reforma autotérmica e reforma com membrana catalitica (Justiniano et el., 2008).
Além dessas, o reformador a plasma pode ser utilizado para a obtencdo de gases e outros produtos
combustiveis através do processo Fischer-Tropsch. Por fim, o processo de reforma do gés de ga-
seificacdo por meio de tocha de plasma € considerado limpo em termos ambientais (pois somente
insere o gas de trabalho /N, no gds de gaseificagcdo), ou seja, ndo acrescenta contaminantes no gis

e, consequentemente, ao meio ambiente (Godoy, 2001).

1.1 Objetivo

Com o cendrio apresentado, o objetivo deste trabalho € realizar um estudo de caso para redu-
¢do do teor de alcatrdo e material particulado presentes no gis de gaseificac@o utilizando a tocha
de plasma comercial da marca Hypertherm, modelo powermax1250 com tocha mecanizada T8OM,
que opera em modo de arco elétrico com corrente continua, plasma térmico, arco confinado e nado-

transferido que utiliza nitrogénio comercial como gas de trabalho.



1.2 Objetivos especificos

Como objetivo secunddrio tem-se o projeto, construgao e testes preliminares de um mistura-

dor (tubo convergente-divergente) de gases de gaseificacdo de biomassa com tocha de plasma.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gaseificacao

A gaseificacdo € definida como a conversdo térmica de produtos que contenham carbono em
um gas combustivel. Este gds possui aplicacdes tais como a combustdo em motores para produ-
cdo de energia elétrica, geracao de calor, como matéria prima em sinteses quimicas, entre outros
(Sanchez, 1994). Um dos grandes objetivos do processo de gaseificacdo é maximizar a producio
em gases compostos principalmente de C'O, Hy e C'H, (Arena, 2012). Sendo assim, a gaseifica-
¢do pode ser vista como uma forma de flexibilizacao do uso energético da biomassa e apresenta-se
como uma tecnologia distinta as fontes tradicionais derivadas de combustivel féssil (Fernandes,
2004).

Para exemplificar esta flexibiliza¢do, a biomassa € capaz de produzir energia elétrica por
meio da sua combustdo direta em caldeira ou turbina a gis e, além disso, a energia elétrica também
pode ser obtida através da inje¢do do gds em um motor a combustao interna, célula combustivel ou
turbina a vapor. Estes sistemas podem produzir calor, energia e podem alcangar eficiéncias de 30 a
40 %.

O poder calorifico ¢ um dado muito importante para a aplicagao do gés de sintese na produgao
de combustiveis de segunda geracdo, devendo ficar sempre acima de 11 M .J.Nm 3 para que sejam

adaptdveis aos combustiveis fosseis convencionais (Ciferno e Marano, 2002).

Para compreender a visdo geral do processo da tecnologia de gaseificacdo, o caminho de
conversdo de energia € dada pela energia bioldgica e quimica da biomassa, que € transformada
em energia térmica e energia quimica e estas sdo usadas em méquinas térmicas gerando poténcia

mecanica que pode ser transformada em eletricidade (Sdnchez, 2010).

O sucesso de utilizacdo desta tecnologia de conversdo térmica € determinada pela sua confi-
abilidade técnica, sustentabilidade ambiental e conveniéncia econdmica (Arena, 2012). De acordo
com Goldemberg (2009), o interesse na gaseificacdo, como uma forma de agregar valor a matéria-
prima, também pode estar no desenvolvimento da produ¢do de matéria-prima energética com outro

produto agricola ou outro residuo e, portanto, reduzir custos € aumentar os beneficios ambientais.



O agente oxidante da gaseificacdo pode ser: ar, oxigénio ou vapor de dgua. Na composi¢ao
do gés de gaseificacdo produzido estd presente o C'O, CO,, Hy, C'H,, Ny (se o agente oxidante

for ar), entre outros elementos (Andrade, 2007), como particulados, alcatrdo e cinzas (Fernandes,

2004).

Existem diversas reacdes que envolvem a gaseificacao (CENBIO, 2002). Durante o processo,

ocorrem reacoes exotérmicas de oxidacao e endotérmicas de redugdo, que envolvem as fases sélida

e gasosa (Sanchez, 2010) como € visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Reagdes heterogéneas e homogéneas, (adaptada de Pellegrino, 2006).

Reacdes heterogéneas sélido (s) e géas (g)

Etapa Reagdo AH [KJmol™!]
Oxidag¢do do carbono Cs +1/2055) — CO —110,6
Cs + Og(g) — COq —393,8
Reacdo de Boudouard Cs + COyy) — 2C0 +173,0
Reacdo Carbono-Agua Cs + HOy = CO+ Hy +135,0
Cs +2H;0, — CO2 + 2H, +96,0
Formagéo de Metano Cs+2H,0, — CH,y +74,9
C. +2/3H,0, — 1/3CH, +2/3CO +62,0
Cs+ HOy — 1/2CHy + 1/2C0, +6,0

Reacgdes homogéneas gés (g) e gés (g)

Etapa Reagdo AH [KJmol™1]
Reacio de shift COq4 + HyOy — COy + Hy —38,0
Reacdo de Metano-agua CHyy) + H2Oy — CO + 3Ho +201,9
Monoéxido de Carbono-Oxigénio COy4 +1/205(5) — COq —283,0
QCOg + 2H2(g) — CH4+ COq —247,3

As reacdes de gaseificacdo ocorrem em um equipamento comumente chamado de gaseifica-

dor. Espera-se que este gaseificador tenha a capacidade de produzir um gds combustivel limpo e

de alta qualidade a partir de uma ampla variedade de biomassas, de trabalhar eficientemente sem



atencdo constante e de responder rapidamente as alteracdes de carga do processo de alimentacao

da matéria-prima.

Em operacido, estes requisitos citados podem ser conflitantes, pois para cada projeto € ne-
cessario que se faca um estudo relacionado ao combustivel utilizado e ao uso final particular em
algum sistema de queima (Sdnchez, 1994). De acordo com Vaezi et al. (2012), o uso final exige
uma série de ajustes que sdo influenciados pelo oxigénio e razdo entre carbono e hidrogénio (C'/H)

do material gaseificado que afeta diretamente a produgdo dos gases da gaseificacdo.

Os gaseificadores sao classificados de acordo com o poder calorifico produzido, tipo de
agente gaseificador, tipo de leito, pressdo de trabalho e tipo de combustivel. A classificacio € deta-
lhada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Classificacio dos gaseificadores, (adaptada de Behainne, 1999).

Parametro Caracteristica

Poder calorifico do gas produzido Gés de baixo poder calorifico: até 5 M J.Nm =3
Gis de médio poder calorifico: de 5a 10 MJ.Nm™3
Gis de alto poder calorifico: de 10 a 40 M J.Nm ™3

Tipo de agente gaseificante Ar
Vapor de dgua
Oxigénio
Hidrogénio
Tipo de leito Leito fixo

Leito fluidizado

Pressio de trabalho Atmosféricos
Pressurirados: até 2000 kpa

Tipo de combustivel Combustivel féssil (derivados do petréleo)

Combustivel nao f6ssil (biomassa)




2.2 Gaseificador de leito fluidizado

O gaseificador de leito fluidizado € definido como um equipamento onde um gés passa em
sentido ascendente por um leito de particulas sustentado por um distribuidor (Geldart, 1986). Mais
detalhes sdo dados por Behainne e Sanchez (2010), em que um gaseificador de leito fluidizado
consiste em um reator que contém em seu interior uma mistura de particulas combustiveis e, se
necessdrio, de material inerte suportado por uma placa distribuidora na parte inferior do reator. O
agente gaseificante atravessa a placa distribuidora no sentindo ascendente e em quantidade sufici-
ente para conseguir que a forca de arraste do escoamento do fluido supere o peso dos sélidos do

leito e promova a fluidizacdo e, simultaneamente, as reacdes de gaseificacao.

E importante classificar os regimes de fluidizacdo dentro do reator de gaseificacao: leito fixo,
minima fluidizagao, fluidiza¢ao borbulhante, fluidizacdo turbulenta, fluidizacdo rdpida e transporte
pneumdtico. Inicialmente, para entender a classificacdo dos regimes de fluidiza¢do, suponha que
um gés atravesse, com baixa velocidade, o distribuidor de um reator de gaseificagdo e encontre
o leito que contenha particulas inertes. Neste leito o gds exerce pouca forca sobre as particulas
devido a baixa velocidade e, por isso, este leito permanece inalterado ou fixo. Apds este regime,
com o aumento gradual da velocidade do gds, hd também o aumento da for¢ca de arraste sobre
as particulas do leito e, em determinado instante, o leito comeca a se expandir até que a forca
de arraste se torna de mesma magnitude que o peso das particulas. Neste ponto, este regime do
leito € chamado de ponto de minima fluidizacdo e estd vinculado diretamente com a velocidade
de minima fluidizacdo. Novamente, com o aumento da velocidade do gés, inicia-se a formacgdo
de bolhas no interior do leito, caracterizando o regime fluidizado borbulhante. Aumentando-se
ainda mais a velocidade do gas, o leito entra no regime de fluidizagdo turbulenta, posteriormente
em fluidizacao répida e, finalmente, transporte pneumatico em fase diluida, completando assim os
regimes de fluidizacdo. Neste tltimo regime se caracteriza a velocidade terminal das particulas, que

¢ a velocidade com que o gds carrega a maioria das particulas do leito (Kunii e Levenspiel, 1991).

Dentro da classificacdo de gaseificadores de leito fluidizado, eles ainda podem ser divididos
em gaseificador do tipo borbulhante ou circulante. No gaseificador borbulhante, as particulas elutri-
adas pelo processo ndo sao redirecionadas de volta para o leito, enquanto que nos gaseificadores de
leito fluidizado circulante, as particulas arrastadas pelo processo sdo redirecionadas novamente para
o leito por meio de um ciclone (Andrade, 2007). A Figura 2.1 apresenta um desenho esquematico

de um gaseificador de leito fluidizado.
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Figura 2.1: Desenho esquemaético de um gaseificador de leito fluidizado.

Apesar de a classificagio anterior ser universalmente aceita para fins experimentais, € preciso
uma categoriza¢do mais rigorosa dos gaseificadores em leito fluidizado que considere o regime flui-
dodinimico do escoamento entre gds e sélido e a matéria-prima presente na fluidizacdo do leito. E
importante ressaltar este aspecto, pois a eficiéncia de um gaseificador depende, essencialmente, das
caracteristicas do contato entre gés e s6lido na camara de reagdo. Estas caracteristicas sao determi-
nadas pela fluidodinamica do leito como o valor da velocidade superficial do gas de fluidizagao, as
propriedades das particulas, a caracteristica ou quantidade dos sélidos na suspensao, pela geome-
tria da coluna de gaseificag¢do (Sanchez, 2010), por meio das condi¢des de operacao da gaseificagdo
como temperatura, pressdo, caracteristicas do combustivel (umidade, granulometria € composi¢ado)

e teor de oxigénio no agente gaseificador (Cortez e Lora, 1997), fatores que influenciam direta-



mente na qualidade do gis gerado (Navdez, 1999).

Nas reagdes do processo de gaseificagdo sao empregadas temperaturas elevadas, que estio
na faixa de 973 a 1273 K quando o agente de gaseificacdo utilizado € o ar e na faixa de 1273 a
1673 K quando se utiliza oxigénio puro. De acordo com Gémez (1996), tecnologia da gaseificagdo
com ar € tecnologiamente mais simples e frequentemente a mais utilizada devido ao alto custo dos
outros agentes de gaseificacdo, como o oxigénio e vapor, e aos problemas relacionados a seguranca

das instalagdes.

Alguns gaseificadores de leito fluidizado s@o historicamente conhecidos como o processo
Winkler (de 1926), U-Gés desenvolvido pelo Institute of Gas Technology (E.U.A.), Westinghouse
(de 1972), COGAS, HYGAS, CO2-Acceptor, Synthane, processo High Temperature Winkler
(Behainne, 1999; Sanchez, 2010), processo de cinza seca Lurgi, processo Koppers-Totzek, pro-

cesso Shell Oil Co., processo Texaco e processo Destec Energy (Klass, 1998).

2.3 Gas pobre e gas de sintese

O gés produzido pela gaseificagdo pode ser classificado em gas pobre ou gis de sintese. A
diferenca bdsica na produgdo do gis pobre e o gis de sintese estd apresentada pela Figura 2.2. A

Tabela 2.3 apresenta a composi¢do caracteristica do gas pobre.
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Biomassa

Temperatura de Temperatura de
gaseificacdo gaseificacdo
(973 - 1273 K) (1473 - 1873 K)

Gas pobre
(CO, HZJ CH4,, CxHy)

Gis de sintese (H, e CO )

!

Fischer-Tropsch

Reforma catalitica ou térmica

Metanol
Amonia
Eletricidade Hidrogénio
Geracao de calor Industria uquimica
Matéria prima Eletricidade

Figura 2.2: G4s gerado e aplicacdao do gds pobre e gas de sintese, (adaptado de Boerrigter e Rauch,
2005).

Tabela 2.3: Composig¢ao tipica do gis pobre, (adaptado de Andrade, 2007).

Elemento Teor [%]
Hidrogénio 10a15
Nitrogénio 40 a 45

Monoéxido de carbono 15a20
Diéxido de Carbono 10
Vapor de 4gua 15
CoH,,CyHg,C3Hg  Tragos pequenos
Razdo Hy/CO 0,5a1,0

O gés liquefeito de petrdleo (GLP) pode ser substituido pelo gas pobre, entretanto, algumas
consideracdes devem ser levadas em conta como o poder calorifico e condi¢des operacionais como

o volume dos gases de combustdo e a quantidade de ar (Sanchez, 2010).

O gés de sintese € um gds que contém fragdes de C'O e H, (van der Drift e Boerrigter, 2006)
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e, em termos gerais, € livre de alcatrdo e particulados (Gémez, 1996). De acordo com Steynberg e
Dry (2004), existem somente dois processos para obtengdo do gds de sintese: gaseificacdo e reforma

de gas.

De acordo com van der Drift et al. (2004), a produgdo em escala mundial de gas de sintese
em 2004 foi de 6 EJ (exajoule), que correspondia aproximadamente a 2% de energia consumida
mundialmente naquela época. A principal fonte de producao de gis de sintese era de energia fossil
como carvao, gés natural e 6leo. De acordo com a Figura 2.3 € possivel observar o mercado de gis
de sintese mundial no ano de 2004 e sua estimativa para o ano de 2040, chegando a uma produgao

mundial de 50 FE'J, dominada principalmente pelo gés de sintese produzido por fontes nao fosseis.

gds em
produtos
liquidos .
¥ metanol Hemgmlade e
renifinaria 1% 1% produtos

liquidos
1%

(Hz)
3%
amonia
6%

biomassa
em

produtos
liquidos
biomassa 49%
em
produtos
2004 quimicos 2040

359%

Figura 2.3: Mercado de gés de sintese mundial no ano de 2004 e estimativa para 2040, (adaptado
de van der Drift et al. 2004).

A produgdo comercial de gis de sintese estd ganhando atencao significativa devido a cres-
cente demanda deste combustivel no mercado mundial (Raju et al., 2008). Com o gis de sintese
pode-se produzir calor, eletricidade e produtos combustiveis e, dentre as principais aplicacdes, cita-
se a producdo de hidrogénio, alcoois, oleofinas, amdnia e combustiveis liquidos sintéticos e gasosos
(Bain, 2006). Na Tabela 2.4 € resumida algumas caracteristicas desejaveis do gds de sintese e do

gds pobre para aplicagcdes diretas.

12



Tabela 2.4: Caracteristicas desejaveis de gas de gaseifica¢do para producao de alguns combustiveis,
(adaptado de Ciferno e Marano, 2002 e Zuberbiihler, 2006).

Metano Metanol  Hidrogénio
Hy/CO = 3,0 =2,0
Pressao [bar] 1-10 =~ 50, =~ 28
= 140,
Temperatura [K] 573 —673 273 —373 273 —373
Catalisador Ni Cu/ZnO
Metais pesados < lppm < lppm

2.4 Impurezas

A principal aplicacdo do gas pobre no processo de sintese catalitica estd intrinsicamente li-
gada com a quantidade de impurezas. Na maioria das vezes, a qualidade deste gas é dependente
de investimentos na limpeza (Boerrigter e Rauch, 2005), no qual deve ser livre de particulados e
outros contaminantes. De acordo com Basu (2010), pode-se atribuir trés principais tipos de impu-
rezas encontradas no gas: particulados sélidos (carvao e cinzas), impurezas inorganicas (haletos,
metais alcalinos, compostos de enxofre e nitrogénio) e impurezas organicas (alcatrdo, aromaticos e

diéxido de enxofre).
A quantidade de cada componente contaminante no gas € devido aos parametros do processo

de gaseificacdo e composicao da biomassa utilizada, sendo que alguns dos principais contaminantes

do gas de gaseificacao estao listados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Contaminantes do gas de gaseificacdo, (adaptado de Gray, Tomlinson e Berger, 1996).

Estado Contaminantes Variedades Principais problemas
Sélido Materiais particulados Cinza e carvao Erosao
Metais alcalinos Compostos de sédio e potdssio Problema com catélise
Liquido Compostos nitrogenados HCN e NH; Emissoes perigosas
Alcatrdo Aromaéticos Entupimento de filtros
Gasoso Enxofre e cloro Hy;Se HCI Corrosdo do sistema, emissdes perigosas

e problema com catélise

De acordo com Bizzo (2010), dentre os componentes que causam problemas ao sistema de
gaseificacdo como apresentado pela Tabela 2.5 e considerando aplicacdes para pequena escala e
geracao de energia, deve-se controlar o material particulado e o alcatrdao presentes no gas de gasei-

ficacdo.

2.4.1 Material particulado

O material particulado € arrastado pelo gds de gaseificacdo quando o seu tamanho, dentro
do reator, torna-se pequeno o suficiente para ser carregado aerodinamicamente pelos gases, sendo
este processo chamado comumente de elutriagdo. Da mesma maneira que o material particulado, as
cinzas sdo formadas na medida em que a particula de biomassa é consumida nas reagdes e, entdo,
arrastadas pelo escoamento de gases (Bizzo, 2010). Existem diversas tecnologias para remocao do
material particulado como por exemplo, ciclones, filtros de barreira, filtros eletrostéticos, lavadores

a gas, entre outros (Boerrigter e Rauch, 2005).

2.4.2 Alcatrao

Normalmente, refere-se ao alcatrdo como um hidrocarboneto pesado que pode ser tratado
ou purificado por meio de processos térmicos, cataliticos ou fisicos (Fourcault, Marias e Michon,

2010). Formalmente, o alcatrio € definido como o produto orgéanico obtido pelo regime térmico ou
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de oxidagdo parcial de qualquer material, constituindo-se de cadeias aromdticas grandes (Milne,
Evans e Abatzoglou, 1998). Ainda mais, o alcatrdo, proveniente do processo de gaseificacdo de
biomassa, ¢ uma complexa mistura de hidrocarbonetos, oxigenados ou ndo, cuja composi¢ao pode
variar em funcao do tipo de gaseificador, do tipo de biomassa, do fator de ar, da temperatura de ope-
racdo, entre outros. De um modo geral, de acordo com Sanchez (2010), os principais componentes
do alcatrao sao as oleofinas, os arométicos, os poliaromdticos e os produtos derivados da celulose

e lignina. A Figura 2.4 apresenta a composicao tipica do alcatrio.
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Figura 2.4: Composic¢ao tipica do alcatrdo obtido pela gaseificagdo de biomassa, (adaptado de Coll
et al., 2004) (a: hidrocarboneto com quatro anéis aromaticos; bb: hidrocarboneto com trés anéis
aromadticos; c: compostos fendlicos; d: hidrocarbonetos com dois anéis aromaticos; e: compostos
heterociclicos; f: Naftaleno; g: hidrocarboneto com um anel aromatico; h: tolueno; i: outros).

O alcatrdo € classificado em alcatrdo primdrio, secunddrio e tercidrio. As moléculas de ce-
lulose e lignina se quebram formando o alcatrdo primério, entre eles, levoglucosan, acetaldeido,
furfural, derivados de hemicelulose e derivados de lignina. O alcatrao secundario contém fendis e
olefinas (Fourcault, Marias e Michon, 2010). No alcatrio tercidrio encontra-se duas classifica¢des:
alcatrdo tercidrio alquilado e condensado. No alcatrdo tercidrio alquilado encontra-se os metis aro-
maticos e derivados (metil naftaleno, tolueno, entre outros). No terciario condensado encontra-se
os hidrocarbonetos poliaromaticos (benzeno, antraceno, naftaleno, fenentreno, entre outros) (Bizzo,

2010). A Figura 2.5 apresenta o teor de alcatrio tipico produzido em um reator de leito fluidizado
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em funcdo da temperatura de reacdo em que € possivel observar a faixa de temperatura onde ocorre
a formacdo de alcatrdo, 300 a 1050 °C, sendo que a temperatura e a producdo de alcatrdo sdo

inversamente proporcionais.

20 —

Producio de alcatrdo
[kg de alcatrao/100 kg de biomassa seca]

" | | 1 | |

200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura [*C]

Figura 2.5: Teor de alcatrdo produzido em gaseificador de leito fluidizado em funcdo da tempera-
tura, (adaptado de Baker et al. 1988).

O alcatrdo é um subproduto indesejavel proveniente do processo de gaseificacdo e, desta
forma, motiva o interesse na reforma deste em gases combustiveis (Justiniano et al., 2010). A
aplicacao bem sucedida do gés de gaseificacdo depende da quantidade de alcatrdo presente no gés
combustivel, o qual € um dos principais problemas encontrados no sistema de gaseificacdo (Anis e
Zainal, 2011).

Os sistemas utilizando para controle e limpeza do géds de gaseificacdo sdo tecnicamente via-
veis, entretanto podem se tornar caros a ponto de inviabilizar economicamente a tecnologia de
gaseificacdo. Motores de combustdo interna e turbinas a gds de construcdo robusta aceitam pe-
quenas quantidades de alcatrdo e particulados. Alguns reatores de gaseificacdo devem ser cons-
tantemente monitorados, pois produzem alcatrdo e particulas pequenas de carbono que causam
danos ao sistema (Mukunda, Dasappa e Shrinivasa, 1993). As concentracdes dos contaminantes

em gaseificadores de leito fluidizado variam de acordo com os paridmetros de sistema de gaseifi-
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cacdo e se encontram na faixa de 8000 a 100000 mg.Nm ™3 para o material particulado e 5000 a
75000 mg.Nm ™3 para o alcatrdo de acordo com Hasler ¢ Nussbaumer (1999). Estes valores es-
tdo acima do maximo permitido para uso em células a combustivel, motor de combustdo interna e

turbina a gds como apresentado pela Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Valor tipico de contaminante e qualidade do gas para geragcao de poténcia. (i) Hasler e
Nussbaumer (1999); (ii) Tao (2010); (iii) Kaltschmitt e Hartmann (2001).

Unidade  Célula a combustivel Motor de combustdo interna  Turbina a gés

Tamanho de particula wm < 10(31) < 5(ii)
Material particulado ~ mg.Nm ™3 < 50(31) < 30(ii)
Metais alcalinos mg.Nm™3 < 0,25(3) < 0, 24(i)
Alcatrio mg.Nm=3 < 1(ii) < 100() < 0, 5(ii)

A purificacdo do gés ou, particularmente, a remocao do alcatrdo pode ser classificado em
cinco grupos de acordo com a tecnologia utilizada (Han e Kim, 2008): método mecanico ou fi-
sico, modificacdo dos parametros operacionais, craqueamento catalitico, craqueamento térmico e

craqueamento a plasma.

No método mecénico ou fisico estdo os purificadores mecanicos como o ciclone, precipi-
tador eletrostético, filtro de manga, torre de lavagem, entre outros, sendo sua principal fun¢do a
captura de particulados que compdem o gas produto. A tecnologia de modificagdo dos parametros
operacionais € a alteracdo da producao de alcatrdo de acordo com as varidveis de gaseificacao pre-
venindo, portanto, a formacdo de alcatrdo. O craqueamento catalitico ocorre com a presenca de
algum elemento catalisador como dolomita, compostos de niquel, 6xido de aluminio, entre outros.
O craqueamento térmico envolve processos no qual os gases sdo aquecidos a certa temperatura e
entdo quebrados termicamente em moléculas mais leves. O craqueamento a plasma € andlogo ao
craqueamento térmico, entretanto o processo térmico ocorre com uma temperatura muito mais ele-
vada, proporcionando assim, menor tempo de residéncia e maior quebra de moléculas pesadas em

leves.
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2.5 Plasma

O estado de plasma € frequentemente chamado de quarto estado da matéria de acordo com a
sequéncia: solido, liquido, gis e plasma. Esta classificagdo como estado da matéria € justificada pelo
fato de mais de 99 % do universo conhecido ser constituido de plasma (Boulos, Fauchais e Pfender,
1994). O plasma aqui definido serd restrito ao plasma gasoso que € constituido basicamente de
elétrons, ions e particulas neutras resultante da ionizacdo de gases neutros, no qual os componentes
com cargas opostas sao forcados a se neutralizarem em escala macroscopica, originando assim o
termo quase-neutro, visto que o nimero de cargas positivas € igual ao nimero de cargas negativas
(Roth, 1995). A Equagao (2.1) apresenta o comportamento de um gds monoatomico, por exemplo,

o argdnio (Ar), no estado de plasma gasoso.
Ar <— Ar™ + elétron (2.1)

O plasma ndo € dificil de ser encontrado, pois na prética o estado de plasma ocorre em uma
escala extremamente grande de temperatura e pressdo (Angeles, 2003) como em raios, lampadas

fluorescentes, televisores de plasma, ventos solares e aurora boreal (Fitzpatrick, 2011).

A corrente elétrica através do ar ionizado, ou arco elétrico, € o meio fisico responsdvel pela
conversao da energia elétrica em térmica (Godoy, 1997). Tornou-se o centro da aten¢ao na metade
do século XX devido as necessidades de solugdes para o problema do aquecimento de gases em
tineis aerodinamicos para modelamento do voo supersdnico, e em pesquisas de reentrada na at-
mosfera de naves espaciais. Os resultados tedricos e experimentais obtidos nos anos posteriores
resultaram em um grande aumento nas aplicagdes do plasma em diferentes dreas da tecnologia
(Zhukov, 1994). Os plasmas mais comuns gerados a partir de descarga elétrica e seus parametros

tipicos estdo apresentados na Tabela 2.7
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Tabela 2.7: Parametros tipicos de plasma gerados por descargas elétricas, (adaptado de Maciel,
2007).

Parametro Descarga luminescente  Descarga de barreira  Gliding arc ~ Tocha de plasma
dielétrica
Pressao [bar] < 0,010 1 1 >1
Energia dos elétrons [eV] <H 1-10 1-10 1-3
Densidade de elétrons [cm 3] 108 — 1011 10t — 1012 > 1013 1015 — 1016
Temperatura do gas [K] 300 — 600 300 — 600 300 — 2000 3000 — 10000
Tensdo [V] 400 — 900 <103 <103 100 — 500
Corrente [A] <1 <0,3 <1 75 — 500

2.5.1 Plasma térmico e nao-térmico

O plasma térmico, que também € classificado como plasma quente, € assim definido por
possuir equilibrio termodindmico local, ou seja, todos os componentes do plasma (elétrons, ions e
néutrons) possuem temperatura semelhante, sendo que esta condi¢do prevalece por toda a coluna do
arco elétrico (Baratelli, 2004). Para que o plasma se encontre em equilibrio termodinamico local,
€ necessdrio que a pressdao de operacdo seja maior que 1 bar, em correntes superiores a 50 A
(Roth, 1995). No campo experimental, é impossivel criar um plasma que possua um equilibrio
termodinamico total, isto implicaria que as paredes do reservatério em que se encontra o plasma
teria que estar a mesma temperatura que a do plasma. Sendo assim, ndo existem materiais que

possam suportar temperaturas tdo altas (Angeles, 2003).

No plasma nao-térmico, que é também conhecido como plasma frio, é assim classificado
pela temperatura dos elétrons ser maior que a temperatura dos componentes pesados como 0s ions
e particulas neutras (Boulos, Fauchais e Pfender, 1994) e a pressdo de operacdo menor que 1 bar
(Roth, 1995).

A Figura 2.6 apresenta os regimes de plasmas térmico e ndo-térmico em fun¢do da tempera-

tura cinética do gas e dos elétrons em funcao da pressao.
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Figura 2.6: Classifica¢do do plasma nao-térmico em funcdo da temperatura e pressdo onde 7, € a
temperatura dos elétrons e 7, do gas de plasma, (adaptado de Roth, 1995).

2.5.2 Arco elétrico

Seja uma estrutura eletronica formada pelo conjunto cidtodo e d&nodo dentro de uma camara
evacuada. Quando hé o aquecimento do cdtodo, alguns elétrons podem deixar a superficie do catodo
em dire¢do ao anodo, formando uma descarga elétrica conhecida como efeito termidnico. Quando
se introduz um gés dentro desta cimara, os elétrons emitidos pelo citodo irdo colidir com moléculas
do gds e, assim, ionizar e gerar mais elétrons livres para continuar o processo de bombardeamento
em outras moléculas deste gés, sendo esta a definicdo para arco elétrico (Baratteli, 2004). De acordo
com Godoy (2001),a queda de tensdo nos eletrodos € funcido do material e do tipo de gas utilizado
para gerar o plasma, sendo independente do comprimento do arco e da corrente. J4 a tensd@o no
arco formada é dependente da natureza, temperatura e pressdo da atmosfera em que o arco estd

operando.
Existem dois tipos de arcos elétricos. O primeiro € o arco elétrico livre no qual o processo

de troca de calor entre o arco e o gds ambiente se dd por conveccdo natural e, por outro lado, o

arco elétrico confinado em que a troca de calor do processo e o gds ambiente se d4 por conveccao
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forcada. A tocha de plasma é comumente empregada com arco confinado (Junior, 2006), esta possui
maior eficiéncia quando comparada ao arco livre, pois de acordo com Angeles (2003), apresenta

uma temperatura aproximadamente seis vezes maior.

2.6 Tocha de plasma

Um gerador a plasma, tocha de plasma ou plasmatron € simultaneamente um equipamento
eletrotécnico e térmico. E um instrumento altamente flexivel em sua aplicagdo. As tochas de plasma
sdo hoje utilizadas no corte, solda, fusdo e refino de metais, em ligas e ceramicas, na metalurgia
extrativa, lingotamento continuo de acos, deposicao (plasma spray) de camadas ceramicas e metais
protetores de superficies, inertizagcdo (pirdlise) de produtos quimicos toxicos, lixo hospitalar e in-
dustrial. Além disso, seu uso € aplicado na decomposi¢do térmica de materiais (por exemplo, do
metano, etanol e outros combustiveis para a producdo do hidrogénio para fins de uso em células
combustiveis), sintese de produtos quimicos (acetileno, carbeto de célcio, entre outros) e de novos
materiais ceramicos (6xidos, nitretos, carbetos, entre outros). Também é notédvel a utilizacdo de
tochas de plasmas em esferoidizacdo e mudancga de fase de ceramicas, tratamento térmico de su-
perficies, recuperagdo de metais de finos metalirgicos (Angeles, 2003), gaseificacdo de biomassa
(Shie et al., 2011), tratamento de residuos (Rutberg, 2003) e em reforma de gases contaminan-
tes (Oda, 2003), sendo que a aplicagao relacionada a questdao ambiental tem ganho cada vez mais
relevancia (Godoy, 1997).

Um material que seja exposto a alta temperatura da tocha de plasma térmica, maior que
1000 K, podera entrar em decomposi¢do. Embora este processo de decomposicao possa ser inte-
ressante pela estabilidade quimica dos compostos, a primeira aplicacido que se tem € para a decom-
posicdo térmica. A utilizagao da tocha de plasma térmico para esta destinagdo oferece vantagens
(Boulos, Fauchais e Pfender, 1994):

* A temperatura alta causa rdpida e completa decomposicao do residuo.

* A alta densidade do plasma permite uma instalacdo menor quando comparada as outras tec-
nologias, reduzindo assim o custo e favorecendo a construcdo de novos reatores, bem como

uma répida inicializac¢ao e desligamento do processo.

* O uso de arcos elétricos para gerar a alta temperatura reduz o tratamento de limpeza posterior
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do gis.

* E uma alternativa aos métodos que utilizam catalisadores e de tratamento térmico convenci-

onal.

Entretanto também apresenta desvantagens (Boulos, Fauchais e Pfender, 1994):

« E uma técnica dedicada que exige investimento tecnolégico e de funcionamento.
* Necessita de um grande volume de gés para producdo do gés de plasma.

» Apresenta alto consumo de energia elétrica quando comparado com outros sistemas de lim-

peza.

» Cada processo necessita de parametros de operacdo e geometria de tocha diferentes.

De acordo com Angeles (2003), a classificacao das tochas de plasma pode ser feita sob alguns
aspectos bdsicos, entre eles, a mais generalizada, € a maneira de produ¢do do plasma como encon-
trado em tochas de arco elétrico com corrente continua, de arco elétrico com corrente alternada,
de plasma de radio frequéncia, de plasma de alta frequéncia e de plasma de ultra-alta frequéncia.

Comumente, para conversao, € utilizada a tocha de arco elétrico com corrente continua.

Pode-se citar como caracteristica da tocha de plasma a alta temperatura, na faixa de 10> K
ou maior, alta eficiéncia de conversdo de energia elétrica em térmica, podendo alcancar até 95%,
utilizagdo com qualquer gis de trabalho como oxidantes, neutros ou redutores, entalpia de fluxo de
plasma alta, densidade de poténcia alta e condutividade térmica do fluxo de plasma alta (Esibyan,
1978; Marotta, 1991). Em relacdo aos elementos constituintes da tocha de plasma, pode-se citar os
componentes basicos como os eletrodos (cdtodo e anodo), tubo para passagem do gas, cAmara de
entrada do gas ou camara de vértice, sistema de estabiliza¢ao do arco e sistema de refrigeracao dos
eletrodos (Coutinho, 2007).

O arco elétrico estabelecido entre os eletrodos € forcado através do canal pelo gis que esta
sendo pressurizado, este gis é chamado de gds de trabalho ou gés plasmagénico, assim, o arco
permanece estabilizado ao longo do eixo da tocha pelo arco confinado e, comumente, o catodo fica

a montante do gas de trabalho e o 4nodo a jusante. O gds de trabalho é alimentado através de uma
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camara de vértice que o rotaciona gerando dois efeitos principais que sdo a estabilizac@o na coluna
do arco no centro do canal da tocha e a rotacao da parte radial. O gas € aquecido na passagem através
do canal, ionizado e sai da tocha como um jato de plasma alargando-se ligeiramente, isto €, a tocha
exerce o papel de um diafragma constringindo a coluna do plasma. Desta forma, surge um gradiente
axial de pressdao do campo magnético do arco, acelerando o jato de plasma. A camada exterior do
gds que percola a coluna do arco mantém-se relativamente fria e atua como isolante elétrico e
térmico para o jato de plasma. Neste caso, o revestimento externo de gis resfria intensamente a
coluna do arco, aumentando a densidade de corrente e a temperatura do arco confinado (Angeles,
2003).

A Figura 2.7 apresenta uma distribui¢do em cores tipica de temperatura da tocha de plasma.

2900.0
2720.0
2540.0
2360.0
2180.0
2000.0
1820.0
1640.0
1460.0
1280.0
1100.0
920.0
740.0
560.0
380.0
200.0
200

Figura 2.7: Distribuicao da temperatura [K] em cores a partir do bocal da tocha em uma cdmara
(de 50 por 150 mm), (adaptado de Alves et al., 2009).
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2.6.1 Arco nao-transferido, transferido e sobreposto

E comum utilizar uma classificacao entre as tochas de plasmas que sdo dependentes do arco

elétrico utilizado como o arco ndo-transferido, transferido e sobreposto ou misto.

No arco nao-transferido, o equipamento opera com o citodo e o anodo no mesmo corpo, dai
surge o nome (Godoy, 2001), apresenta comumente geometria tubular e concéntrica e sua durabili-
dade € afetada diretamente pela erosdo do catodo (Baratelli, 2004). Normalmente, este tipo de arco

¢ usado para fusio, refino, reducdo, decomposi¢do e pirdlise (Junior, 2006).

Para o caso de arco transferido, o equipamento opera com um eletrodo na tocha (usualmente
o cdtodo) e o outro eletrodo no material a ser trabalhado (Godoy, 2001), ou seja, o arco se faz na
tocha e fecha em um material externo e, geralmente, este tipo de arco elétrico € utilizado para corte

de metais (Coutinho, 2007). A Figura 2.8 apresenta tochas com arco ndo-transferido e transferido.

Gas de Gas de
trabalho trabalho
Ciatodo Catodo
®— @®—
Resfriamento Resfriamento

Arco elétrico Arco elétrico

Figura 2.8: Tocha de arco ndo-transferido e transferido.

No dltimo caso, o arco sobreposto ou misto € definido como duas ou mais tochas combinadas

e interligadas por uma fonte de poténcia, normalmente alternada, através do plasma. Estas tochas
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podem ser ligadas aos pares ou ainda formando um sistema trifdsico. Este tipo de arco utilizado

ndo € muito comum e € usual quando poténcias altas sdo exigidas (Coutinho, 2007; Junior, 2006).

2.7 Tecnologias de limpeza de gas convencionais

O processo de controle de poluicdo € dividido em trés categorias. A primeira € o descarte
de residuos so6lidos em aterros sanitdrios ou ao meio ambiente, no caso dos residuos liquidos e
gasosos. A segunda € a conversdo de produtos perigosos em inofensivos como H20, Ny, C'Os, O,
entre outros, e entdo descartados em aterros sanitdrios ou lan¢ados ao meio ambiente. A terceira é
a conversao de residuos em produtos de maior valor agregado tais como materiais de construcao,

fertilizantes agricolas, gases combustiveis, entre outros (Chang, 2003).

Existem varios equipamentos fisicos ou mecanicos de limpeza de gas para remog¢do de al-
catrdo e material particulado gerados pela gaseificacdo de biomassa. A classificacdo destes equi-
pamentos € baseada em suas aplicacoes, sendo dividas em duas categorias: seco e umido. Nos
equipamentos tipo seco estdo o ciclone, separador de particulas rotacional, precipitador eletrosta-
tico, filtros, adsorvedores, entre outros. Ja nos equipamentos tipo timido estao a torre de spray, torre
de lavagem, tubo de Venturi, precipitadores eletrostaticos umidos, ciclone umido, entre outros. Ge-
nericamente, a limpeza do gas realizada por meio de equipamentos tipo seco ocorre em temperatura
préxima a 773 K enquanto que a temperatura do gds para equipamentos tipo imido estd na faixa
293 a 333 K. (Anis e Zainal, 2011).

Algumas tecnologias de limpeza de gds convencionais serdo detalhadas: ciclone, filtro de
manga, filtro de leito granular, lavador umido, torre de lavagem, lavador Venturi e precipitador

eletrostatico.

Ciclone

O ciclone foi considerado o principal dispositivo de limpeza de gis para o desenvolvimento
das tecnologias de combustdo a partir do carvao e é considerado um equipamento classico na coleta
de material particulado. Dentre as diversas possibilidades de separadores que podem atuar em altas
temperaturas, o ciclone se destaca por possur baixo investimento de constru¢ao e manuten¢ao. Ca-

paz de trabalhar com diversos valores de temperatura e tamanho de particulados, sua performance é
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associada a alta eficiéncia, robustez e confiabilidade para o sistema de limpeza. O principio bésico
de funcionamento de um ciclone é quando o gés, carregado de particulas, entra em um vortice onde
a inércia e a gravidade fazem com que as particulas sejam separadas da corrente gasosa e, entdo,

coletadas em algum reservatério ou dispositivo para retirada (Cortés e Gil, 2007).

Atualmente, € bastante conhecida a tecnologia para construcao de ciclones e, geralmente, para
aumentar a eficiéncia de separacdo com diferentes tamanhos de particulas, pode-se utilizar varios
estagios de ciclones, os multiciclones. Apesar disso, sabe-se que sdo incapazes de fornecer gis
limpo com a qualidade desejada. Sendo assim, a funcao bésica do ciclone € efetuar uma pré-limpeza
dos gases que deverao ser limpos em outros equipamentos para separar as particulas menores como
filtros, lavadores imidos e precipitadores eletrostiticos que podem ser instalados apds a saida do

ciclone (Kumar, Jones e Hanna, 2009).

Por mais que seja uma tecnologia bastante utilizada, uma grande gama de pesquisas ainda sdo
realizadas para aprimorar os ciclones. Uma tecnologia utilizada para aumentar a eficiéncia de coleta
de particulas mais finas € a instalacdo de eletrodos na parte axial do ciclone, sendo este dispositivo
chamado de eletrociclone, no qual os fons emitidos pela alta voltagem carregam as particulas e,
como estao sujeitas ao campo elétrico juntamente com a forga centrifuga, sdo separadas do gis de

forma mais eficiente que a do ciclone convencional (Jazorek, Krupa e Czech, 2007).

Filtro

Esta tecnologia permite que o gés passe pelos poros da malha do filtro e, concomitantemente,
seja coletado o material particulado que possui didmetro de 0,5 a 100 pum. H4 grande perda de
carga pelo fato da malha do filtro ser pequena, podendo causar até entupimento (Kumar, Jones,
Hanna, 2009). Os filtros mais utilizados sdo os filtros de manga e o de leito granular (Sanchez,
2010), além dos filtros elétricos de barreira (Jazorek, Krupa e Czech, 2007).

O filtro de manga pode operar até 308 K e € constituido basicamente de tecidos que coletam
os particulados. Estes tecidos podem ser de prolipropileno, poliamida alifatica, poliéster, entre ou-
tros (Kum, Jones e Hanna, 2009). Segundo Bizzo (2010), uma grande desvantagem da utilizagao
deste tipo de filtro € a intolerancia ao alcatrdo, ou seja, somente é recomendado quando ndo houver

condensacdo de alcatrdo.

O filtro de leito granular é composto por graos mineiras € pode suportar temperaturas mai-
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ores que o filtro de manga (Bizzo, 2010) ou esferas ceramicas juntamente com serragem (Kumar,
Jones e Hanna, 2009). Entretanto, esta tecnologia ndo € muito pesquisada em escalas industriais

principalmente na drea de gaseifica¢do (Bizzo, 2010).

Lavador iimido

O lavador imido é uma tecnologia importante para a limpeza de gis. Seu funcionamento se
d4 pela utilizagc@o de algum liquido conveniente em contato com o gas para condensar o alcatrao e,

simultaneamente, remover o material particulado (Anis e Zainal, 2011).

Torre de lavagem

De acordo com Sanchez (2010),pelo fato de atuar a for¢a gravitacional no liquido da torre de
lavagem, estes dispositivos sdo cilindricos e instalados verticalmente, sendo que a corrente de gds
entra na parte inferior da torre e, por meio da lavagem produzida por bicos nebulizadores, ocorre a

limpeza do gés.

Lavador Venturi

Basicamente, o funcionamento deste dispositivo se dd pela colis@o entre gotas e particulas
na garganta do Venturi, sendo que a eficiéncia aumenta diretamente com a velocidade do gés na
garganta, proporcionando assim a turbuléncia necessdria. Por mais que o consumo de energia seja
perdido por meio da perda de carga provocada pela aceleragdo do gas e liquido na regido da gar-

ganta, estes equipamentos possuem eficiéncias altas para particulasde 0,3a 0,5 pm (Bizzo, 2010).

Precipitador eletrostatico

O precipitador eletrostatico aplica voltagem elétrica para carregar as particulas presente na
corrente de gés e entdo separd-las do material particulado. Este processo consiste em realizar o
carregamento elétrico das particulas, coletd-las e, entdo, remové-las. A eficiéncia de separacdo
depende da resistividade da particula e conteido de enxofre e metais alcalinos presentes na corrente
de gés. Estes dispositivos sdo mais utilizados para fins de larga escala, pois sdo geometricamente

grandes e precisam de grande investimento (Kumar, Jones e Hanna, 2009).

Os precipitadores eletrostdticos secos sdo ineficientes para remocao de alcatrdo, isto se deve
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ao fato do alcatrdo se condensar nos eletrodos dos precipitadores eletrostdticos secos e, devido a
isso, causar danos ao sistema de limpeza. Somente os precipitadores eletrostaticos imidos podem

remover o alcatrdo presente no gds de gaseificagdo de biomassa (Evans e Abatzoglou, 1998).

A Figura 2.9 apresenta a eficiéncia de coleta de particulas para alguns equipamentos em

func¢do do tamanho da particula.
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Figura 2.9: Eficiéncia de coleta de particulados para alguns equipamentos de limpeza de gds adap-
tado de Thambimuthu (1993).

A Tabela 2.8 apresenta a eficiéncia de coleta de alcatrdo e particulados para alguns equipa-

mentos de acordo com diversos autores.

28



6¢

Tabela 2.8: Reducao de particulados e alcatrao em equipamentos convencionais de limpeza. Nota: (i) Hasler e Nussbaumer (1999);
(i1) Cortéz e Gil (2007); (ii1) Reijnen e Brakel (1984); (iv) Hasler e Nussbaumer (2000); (v) Kumar, Jones e Hanna (2009); (vi)
Hasler, Nussbaumer e Buehler (1997); (vii) Teixeira, Primo e Lora (2008); (viii) Bologa et al. (2008); (ix) Moreira e Andersen
(2011); (x) Ham e Kim (2008); (xi) Laurence e Ashenafi (2012).

Tecnologia Temperatura [ K] Pressao [bar] Redugdo de particulados [%]  Redug@o de alcatrdo [%]
Filtro com leito de areia 283 — 293(1) 70 — 99(1) 50 — 97(1)
Filtro de manga 403(1) 1.10% — 6.103(ix) 75 — 95(1) < 25(1)
Torre de lavagem 323 — 333(iv) 20 — 200(v) 60 — 98(iv) 10 — 25()
Lavador imido < 373(v) 25 — 250(v) 95 — 99(v) < 60
Lavador Venturi 283 — 373(xi) 30 — 200(vii) 98, 8(vii) 50 — 90(vi)
Atomizador rotacional < 373(1) 95 — 99(1)
Precipitador eletrostatico 97 — 99(viii)
Precipitador eletrostatico imido 313 — 323(1) > 99(1) < 60(1)
Filtro de barreira 40331) 70 — 90(1) < 50(1)
Separador rotacional 403(1) 85 — 90(i) 30 — 70(1)

Ciclone 373 — 1073(x1) < 10(ii) > 99(i)




2.8 Tecnologia de limpeza de gas utilizando reforma a plasma

Estudos demonstram que temperaturas acimas de 1273 K sdo necessdrios para destruir os
compostos que formam o alcatrdo (Milne, Evans e Abatzoglou, 1998). Sendo assim, as possiveis

reacOes que ocorrem durante a decomposi¢ao térmica do alcatrdo estdo listadas na Tabela 2.9.

Tabela 2.9: Reagdes de decomposic¢do térmica do alcatrdo. C), H, representa um hidrocarboneto
com cadeia maior que C,, H, onde p, q e X sdo nimeros molares, (adaptado de Devi, Ptasinski e
Janssen, 2005).

Nome Reacgao
Craqueamento pCrHy — qCrHy + 7Hy
Reforma a vapor CnH, +nHy0 — (n+ (x/2))Hs + nCO
Reforma seca CpnH, +nC0Os — (x/2)Hy + 2nCO
Formagio de carbono CpnH, = nC+ (z/2)Hsy

O ponto fundamental para o entendimento da decomposi¢do do alcatrdo via processos térmi-
cos sao suas propriedades quimicas e fisicas. A pesquisa de reducao do teor de alcatrdo encontrado
em gases ¢ comumente abordada em dois grupos distintos. O primeiro € a selecdo e trabalho com
um dos componentes tragos que representam o alcatrdo como tolueno, naftaleno, entre outros. O
segundo € considerar o alcatrdo como um sé composto, conhecida como uma mistura de hidrocar-
bonetos pesados (Chunshan e Suzuki, 2009).

A utilizacdo de equipamentos convencionais ndo tém sido muito efetivos para a remog¢ao
do alcatrdo devido aos aerosséis, particulas formadas pela condensacdo do alcatrdo, menores que
1 pwm de didmetro. Por causa da viscosidade do alcatrio, tais particulas se aderem as paredes dos
equipamentos (por exemplo, na tubulacdo ou entupindo os filtros), diminuindo a eficiéncia de remo-
¢ao de alcatrao (Kum, Jones e Hanna, 2009). Segundo Bizzo (2010), a utilizacao dos equipamentos
convencionais para a remog¢ao de particulas tem conseguido pouco sucesso quando se refere a re-

mocao de alcatrdo.

Diante do cendrio apresentado, ao invés de remocado de particulados e alcatrdo, uma alter-
nativa ao tratamento de limpeza € realizar a transformacdo destes contaminantes em gas, onde a

aplicacao do plasma torna-se de interesse.
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Pode-se classificar a reforma do gés utilizando a aplicacdo da tecnologia a plasma em trés
categorias. A primeira € chamada de método de plasma remoto, onde os componentes do plasma
estdo a alta pressao e entdo sdo utilizados para reforma. A segunda é chamada de método indireto
de radiacdo ou plasma, onde pressdes altas e baixas sdo usadas para gerar radiacdo ultravioleta,
feixe de elétrons ou radiacdo gama para a reforma de gases. Na terceira estd a descarga corona
AC, DC ou pulsantes. Estas sdo geradas dentro do gis que serd reformado e tratado diretamente
pelo plasma. Convencionalmente, os gases nao tratados sdo misturados e reformados por sistemas
integrados complexos de controle para remover os poluentes. Devido a esta dificuldade, a principal
vantagem de utilizar a tecnologia de plasma € simplificar estes sistemas de tratamentos (Chang,
1997).

A tecnologia de reforma de gas por meio de plasma pode ser utilizada na reforma de bio-
gas, que € o produto da decomposicao de matéria organica proveniente de diferentes fontes por
microrganismos em condi¢des anaerdbicas. Nesta reforma ndo ha necessidade do emprego de cata-
lisadores e também de pré-tratamento dos gases para remocao de compostos de enxofre, reduzindo
assim custos operacionais e simplificando o processo (Khalaf, Carasek e Debacher, 2011). Também
ha reforma de metano visando a produgao de gas de sintese (Justiano et al., 2010; Czernichoswaski,
2002) e hidrogénio (Chun e Kim, 2007; Deminsky et al., 2002) e reforma de di6xido de carbono
para producao de gés de sintese (Khalaf, Carasek e Debacher, 2011).

Pesquisadores ja demonstraram que o alcatrdo € facilmente decomposto por descargas coro-
nas (Han e Kim, 2008). De acordo com Labanca (2007), o estado de alta energia do plasma excita
as moléculas, deixando-as a um nivel energético elevado e prontas para reagirem na busca de uma

situacdo de mais baixa energia, promovendo assim a decomposi¢ao dos elementos contaminantes.

A tecnologia de reforma de gas pobre utilizando tocha de plasma € uma alternativa a tec-
nologia convencional de reforma a vapor para producdo de hidrogénio, sendo esta dltima a mais
utilizada atualmente. A reforma a plasma pode ser utilizada em uma grande variedade de com-
bustiveis como em alcoois, diesel, residuos de biomassas, gas natural, dentre outros (Liu, Song e
Subramani, 2010) e, segundo Han e Kim (2008), a tocha de plasma pode ser adaptada para uma

instalacdo ja existente, como por exemplo, em um tubo por onde passam os gases.

Segundo o trabalho de Anis e Zainal (2011), o craqueamento de alcatrao por meio da re-
forma a plasma tem sido amplamente investigado para controle de polui¢do devido a fécil remog¢ao

de componentes como o C' Hy, SO2 € NO,.. Além desta vantagem, a reforma a plasma pode ser uti-
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lizada como alternativa aos métodos que utilizam catalisadores e tratamento térmico convencional.

De acordo com o trabalho de Fourcault, Marias e Michon (2010), simulacdes demonstraram
que a viabilidade de transformar tolueno e naftaleno em hidrocarbonetos mais leves por meio de to-
cha de plasma podem alcangar taxas de conversdo de 99,9 e 96,7 %, respectivamente. J4 no campo
experimental utilizando plasma de micro-ondas, os valores apresentados da conversao de hidrocar-
bonetos pesados em hidrocarbonetos mais leves por meio da reforma do gés de gaseificacdo estao

apresentados na Tabela 2.10, influenciando diretamente na composi¢do do gis de gaseificacdo.

Tabela 2.10: Eficiéncia de conversao de hidrocarbonetos pesados em leves de acordo com o gas de
trabalho utilizado.

Referéncia Gas de trabalho  Eficiéncia de conversdo de hidrocarbonetos

pesados em leves [%]

van Heesch et al. (2000) No 50 — 77
Nair et al. (2003) Ny 8 —43
Tao et al. (2003) Ny 57

CO, 59,4

Dentre os diversos gases de trabalho que podem ser usados para gerar o plasma estdo os
gases oxidantes, redutores ou inertes, no qual o melhor resultado encontrado experimentalmente e
por meio de modelagem numérica para o craqueamento de naftaleno foi o nitrogénio (Bityurin et
al., 2009).

Os tipos de gases tratados pelo reformador a plasma estd detalhado na Tabela 2.11.
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Tabela 2.11: Tipo de gés tratado pela reformador a plasma, (adaptado de Chang, 2003). VOCs
sd0 os compostos organicos volateis, PFCs sdo compostos perfluorados, ODS sdo substancias que
destroem o 0z06nio, (i) plasma nao-térmicos, (ii) plasmas térmicos e (iii) destrui¢do de gases.

Reformador Gas tratado

Feixe de elétrons (i) Gases acidos e VOCs

Descarga elétrica (superficie) (i)  Oxidag@o de VOCs ou gases dcidos

Descarga elétrica (ferroelétrico) (i) PFCs e oxidag@o de VOCs
Descarga corona (ii) VOCs
Descarga de energia (ii) Gases 4cidos
Descarga por tubo capilar (ii) VOCs
Fluxo estabilidade de corona (ii) VOCs e gases acidos e toxicos
Arco ou tocha de plasma (ii) (ii))VOCs, ODS e gases toxicos
Descarga de radiofrequéncia (ii))VOCs e ODS
Descarga de micro-ondas (i11)VOCs e ODS

Com o cenario apresentado e a busca pela reducdo de polui¢cdo e conversao de residuos em
produtos de maiores valores agregados, a reforma do géds de gaseificacdo por meio da tecnologia
da tocha de plasma visa competir com as tecnologias convencionais de reforma e de tratamento de

gases.
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3 CALCULOS PRELIMINARES

Este capitulo visa inserir alguns conceitos e dados experimentais preliminares para os ensaios
de gaseificagdo convencional e gaseificacdo com reforma de gés utilizando tocha de plasma, bem

como a compreensdo da tocha de plasma e o sistema de reforma de gas.

3.1 Analise convectiva e entalpica do gas de trabalho

A anélise convectiva foi realizada para obter a tempertaura em funcao da distancia da tocha
de plasma e, a partir destes valores, verificar se a temperatura era alta o suficiente para reformar o
gds de gaseificacdo. J4 a entalpia do gds de trabalho foi calculada a fim de obter o valor energético
inserido no gds de plasma para a reforma do gas de gaseificacdo e, porteriormente, para o balango

de energia do sistema de reforma.

Inicialmente, foi realizada uma anélise preliminar convectiva na tocha de plasma para carac-
terizar o gradiente axial de temperatura. Também foi necessério o cdlculo de entalpia do gas de
trabalho, gds nitrogénio que alimenta a tocha, para obter o valor de energia do plasma e para o

balanco de energia do processo.
Foi construida uma camara, para a analise convectiva da tocha de plasma, onde foi introduzida

a tocha de plasma e um termopar tipo S a uma distancia conhecida, a Figura 3.1 apresenta a foto da

camara e posicao da tocha de plasma juntamente com o termopar.
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Figura 3.1: Camara de anélise convectiva.

Por meio da leitura do termopar, quando posicionado a aproximadamente 15 mm de dis-
tancia do bocal da tocha, observou-se que a temperatura ndo foi superior a 100°C'. Isto se deve a
camada exterior do gds que percola a coluna do arco e atua como isolante elétrico e térmico do jato
de plasma, mantendo assim a integridade do sistema. Por este motivo, as medidas de temperaturas
e distancias foram coletadas em fun¢do da distancia a partir do bocal da tocha como apresentado
pelo diagrama da Figura 3.2. Ja a Figura 3.3 apresenta o grafico com os dados coletados. Nao foi
possivel obter temperaturas para distancias mais proximas das que apresentadas na figura, pois o

termopar tipo S ndo suporta temperaturas maiores que 1753 K.
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Figura 3.2: Diagrama de coleta de temperatura em funcao da distancia a partir do bocal da tocha.
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Figura 3.3: Gradiente de temperatura do plasma.

A entalpia do gés de trabalho (V) foi calculada de acordo com a norma ASTM E341-08
(Standard Practice for Measuring Plasma Arc Gas Enthalpy by Energy Balance). Para este proce-

dimento, as energias de entrada e saida consideradas foram a da fonte de alimentagdo e as perdas
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pelos consumiveis e pelo gds de trabalho, respectivamente, resultando no seguinte balanco:
Energia de entrada — Energia de saida = Energia do gas no plasma (3.1)

logo:
EI — McyHey = Wy(Hy — Hyy) (3.2)

em que F é a voltagem da tocha de plasma [V'], I é a corrente da tocha de plasma [A], M, é a
taxa de perda de massa do cobre no consumivel [kg.s™1], H¢, € o calor de vaporiza¢do do cobre
no consumivel (eletrodo) [kJ.kg~'], W, é a vazdo mdssica do gés de trabaho [kg.s™'], H;;, € a
entalpia de entrada do gés de trabalho [kJ.kg~ '] e H 4 € a entalpia do plasma [k J. kg—1].

A perda de massa dos consumiveis estd na Tabela 3.1. Os consumiveis sd0 0s componentes
do bocal da tocha e responsdveis pela igni¢do, estabilizacdo e funcionamento da tocha de plasma.
Detalhes adicionais sobre os consumiveis podem ser encontrados no capitulo materiais € métodos,

no item consumiveis da secdo sistema de tocha a plasma.

Tabela 3.1: Perda de massa dos consumiveis

Ensaio Massa do bico Massa do eletrodo
Novo [¢g] Utilizado [g] Novo [g] Utilizado [¢g]

1 14,42 14,34 19,58 19,48

2 14,42 14,30 19,57 19,38

3 14, 46 14,33 19,58 19,43
Duracdo de cada ensaio [s] 1500

A Tabela 3.2 apresenta o resultado final para o cédlculo da entalpia do gis de plasma, nos quais
os valores de voltagem e corrente foram obtidos pelo manual de operagdo da fonte de alimentacao

e da tocha de plasma.
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Tabela 3.2: Entalpia do gas de plasma

Parametro Valor Unidade
E 150 \%4
I 80 A
Hey 4721 kJkg™!

Mc, — 1,688.1077  kJs!

W, 2,5.1073  kJ.s~!
Hi, 309 kJ. kg
H, 5041 kJ. kg

3.2 Balanco de massa e balanco de entalpia

Nesta secdo € detalhada o balanco de massa e de entalpia com o objetivo final de obter a vazio
de gds na tocha e a temperatura de reforma do gis de gaseificagdo. Para isto, foram utilizados

os dados obtidos nos trabalhos de Pellegrino (2006), Behainne (1999), Incropera et al. (2006) e
Raznjevi¢ (1970) para os cdlculos a seguir.

O balanco de massa e o balanco de entalpia foram realizados considerando o tubo
convergente-divergente como volume de controle, apresentado na Figura 3.4.
Gas plasma

Gas de
gaseificagdo

Gas reformado

Figura 3.4: Tubo convergente-divergente utilizado como volume de controle para os calculos do
balanco de massa e balan¢o de entalpia.

Matematicamente, o balan¢o de massa utilizando o tubo convergente-divergente como vo-
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lume de controle foi:

My + 1hy = 1, (3.3)

em que 71, é a vazao mdssica do plasma [kg.h '], 77, é a vazdo mdssica do gds de gaseificagdo

[kg.h~1] e rn, € a vazdio mdssica de reforma de géds [kg.h].
O balanco de entalpia sobre o tubo é:
AH, + AH, = AH, (3.4)

em que AH, é a variagdo de entalpia no plasma [k.J.h '], AH, € a varia¢do de entalpia do gés de

gaseificacdo [kJ.h~1] e AH, é a varia¢do de entalpia na reforma [k.J.h~1].

A Tabela 3.3 apresenta a vazao massica do gis de gaseificacdo e a Tabela 3.4 a vazao méssica

da tocha de plasma.

Tabela 3.3: Vazdo mdssica do gds de gaseificacdo

Pardmetro  Valor Unidade

Vazao volumétrica do gés de gaseificacio Vg 15,00 Nm3.h~t
Densidade do gds de gaseificagdo Py 0,63 kg.m=3
Vazdo madssica do gés de gaseificacdo My 9,50 kg.h~t

Tabela 3.4: Vazao madssica do plasma

Pardmetro  Valor Unidade

Vazdo volumétrica do plasma v, 7,70  Nm3.ht
Densidade do gés de trabalho Pp 6,32 kg.m=3
Vazdo madssica do plasma My, 48,50 kg.h=!

Portanto, de acordo com a Equacdo (3.3), 1, = 58,00 kg.h~L.

A variagdo da entalpia do plasma esta calculada na Tabela 3.5 sendo que a temperatura do
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plasma foi calculada da seguinte maneira:

y— (3.5)

Tabela 3.5: Variacdo de entalpia do plasma.

Pardmetro ~ Valor Unidade
Vazio méssica do plasma My, 48,5 kg.h~!
Calor especifico do N Cp,N, 1,04  kJ.(kg.K)!
Temperatura do plasma T, 4847 K
Temperatura ambiente Tamb 298 K

Variacdo de entalpia do plasma AH, 229461 kJ.h=!

A entalpia do gds de gaseificacdo (AH,) é calculada de acordo com a Equagéo (3.11).

AHg = CocoAHco + CYHZA[‘[H2 + CN2AHN2 + COZAHOQ
+CCOQAHCOQ -+ CCH4AHCH4 (3.6)

em que C; € a concentragdo molar do componente 7 no gés de gaseificacdo [%] e AH; é a variagdo
de entalpia do componente 7 [k.J.h'].

A entalpia de cada componente ¢ do gas de gaseificacdo AH, é:
AH; = myCpi(Ty — Toms) (3.7)
em que 711, € a vazdo méssica do gds de gaseificagio [kg.h '], T, € a temperatura do gds de gasei-
ficacdo [K], T, € a temperatura ambiente [K] e C,,; € o calor especifico a volume constante do

componente i [kJ.(kgK)™'].

A Tabela 3.6 mostra a variacao de entalpia de gaseificacao.
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Tabela 3.6: Variacdo de entalpia de gaseificacao.

Pardmetro  Valor Unidade
Vazdo volumétrica de gaseificagdo Vv, 15 Nm3.h™!
Densidade do gés de gaseificacdo Py 0,63 kg.m™3
Vazao missica de gaseificagdo Mg 9,5 kg.h=!
Temperatura do géas de gaseificacio T, 873 K
Temperatura ambiente Tomb 298 K
Concentragdo de CO Cco 0, 0365
Concentragdo de H» Ch, 0,0678
Concentrag@o de Ny Ch, 0, 7098
Concentragdo de Oq Co, 0,0020
Concentragdo de C'Oq Cco, 0,1739
Concentra¢do de C'Hy Ccr, 0,0100
Calor especifico de CO Cp.co 1,60  kJ.(kgK)™!
Calor especifico de Ho Chp, s 14,42 kJ.(kgK)™!
Calor especifico de N Cp.N» 1,04  kJ.(kgK)™!
Calor especifico de O Cp.,0, 0,92  kJ.(kgK)™!
Calor especifico de CO; Cp.co, 0,46  kJ.(kgK)™1
Calor especifico de C Hy Cpcm, 2,24 kJ.(kgK)™!

Variacgdo de entalpia de gaseificagdo AH, 10325 [kJ.h™ 1]

Portanto, de acordo com a Equacio (3.4), AH, = 239786 kJ.h~!.

A partir dos dados obtidos, pode-se calcular a temperatura de reforma ('7}.) a partir da variacao

de entalpia na reforma:

AH’V‘ = mrcp,r<Tr - Tamb) (3.8)
ou seja,
AH,
T, =~ + Tams (39)
11, Cp

em que C,,, é o calor especifico a pressdo constante da reforma de gas [k.J.(kgK)~'] calculado
conforme:
Cor = Cr,Cp 1, + CcoChco + Cn,Cp N, (3.10)

A Tabela 3.7 apresenta os dados estimados do calor especifico de reforma para uma razio
especifica de Hy/CO.
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Tabela 3.7: Calor especifico de reforma.

Pardmetro  Valor Unidade
Concentrag@o de Ho Ch, 0,075
Concentragdo de CO Ch, 0,075
Concentragdo de N Co, 0,85
Calor especifico de Ho Chp. s 1,60 kJ.(kgK)™?
Calor especificode CO  Cpco 14,42 kJ.(kgK)™*
Calor especifico de N Cp.N, 1,04  kJ.(kgK)™!

Portanto, de acordo com a Equag@o (3.10), C,,,, = 2,08 kJ.(kgK)™ .

A Tabela 3.8 apresenta os valores calculados de temperatura da reforma de gés de gaseificacdo

em fun¢do da vazdo de gaseifica¢do e da razdo H,/CO estimada para o gés reformado.
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Tabela 3.8: Célculo da temperatura de reforma de gés de gaseificagao em fun¢ao da vazao do géas

de gaseificacdo e razao g—é.
Vazio de gaseificacio [Nm3.h 1] g—é Temperatura de reforma [ K]
6 0,1 3689
0,3 3136
0,5 2827
8 0,1 3628
0,3 3085
0,5 2781
10 0,1 3570
0,3 3036
0,5 2738
12 0,1 3514
0,3 2990
0,5 2696
14 0,1 3461
0,3 2945
0,5 2657
16 0,1 3410
0,3 2903
0,5 2619
18 0,1 3362
0,3 2862
0,5 2583
20 0,1 3315
0,3 2823
0,5 2548

3.3 Propriedades do escoamento

Esta secdo detalha o célculo da propriedade de escoamento (ndmero de Reynolds) no tubo de
saida da gaseificacdo convencional e na garganta do tubo convergente-divergente durante a reforma
do gés de gaseificacdo utilizando tocha de plasma. Os cdlculos foram importantes para conhecer

qual o tipo de escoamento presente durante os ensaios.
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Para identificar o tipo de escoamento dos gases de gaseificacdo no tubo na saida do reator,

calculou-se o numero de Reynolds:
_ pud

1

em que p é a densidade do fluido a temperatura de trabalho [kg.m 3], v é a velocidade do fluido

Re (3.11)

[m.s'], d é o didmetro do tubo [m] € i é a viscosidade dindmica do gés [kg.(ms)~1].
A viscosidade de um gés de gaseificagdo convencional fi,4 pode ser calculada de acordo com:

tess = Crylti, + Cnypin, + Comypior, + Costro, + Ceotco + Coo,tico, (3.12)

em que /; € a viscosidade do componente 7 [ Pas]. A Tabela 3.9 apresenta os dados de concentracao

molar dos componentes e suas respectivas viscosidades dinamicas.

Tabela 3.9: Concentragcdo molar e viscosidade dos componentes do gis de gaseificacao.

Parametro Valor Unidade
Concentragdo de Ho Cu, 0,0678
Concentragdo de CO Chn, 0,0365
Concentragdo de No Co, 0,7098
Concentracéo de Oy Co, 0,0020
Concentragéo de C'O- Cco, 0,1739
Concentragdo de C'H, Ccomn, 0,0100
Viscosidade de H; a 573,15 K 1528 13,9.10°6 Pas
Viscosidade de CO a 573,15 K weco 27,9.1076 Pas
Viscosidade de Ny a 673,15 K LN, 31,1.10°6 Pas
Viscosidade de O, a 673,15 K 1O, 36,9.10°6 Pas

Viscosidade de CO5 a 573,15 K HCO, 26,80.10~ Pas
Viscosidade de CH4 a 653,15 K WCH, 20, 26.1076 Pas

Portanto, utilizando a Equagao (3.12) e os dados da Tabela 3.9, py4 = 28, 97.107% Pas.

O nimero de Reynolds calculado na tubulagdo para o gés de gaseificacao estd na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10: Propriedades do escoamento para o gas de gaseificacao.

Parametro Valor Unidade
Vazio volumétrica de gaseificacio v, 15 Nm3.p™!
Didmetro d 50,80.1073 m
Velocidade v 2,05 m.s~ !
Densidade do gés P 0,64 kg.m=3
Viscosidade dindmica do gis hess 2,89.107° Pas
Reynolds Re 2295

A Tabela 3.11 apresenta os dados de viscosidade, concentragdes dos contaminantes para o
gas reformado e densidade para cada componente, sendo que a densidade do géds reformado (pg4s )

pode ser calculada de acordo com a Equacao (3.13).

peisr = Cr,pr, + Cocopco + Cn,pn, (3.13)

em que p; é a densidade do componente i [kg.m3].

A viscosidade dindmica do gas reformado .4, pode ser calculada como:

ogsr = Cry i, + Coopico + Cnyfin, (3.14)

Tabela 3.11: Concentracdes molares, viscosidades e densidades dos componentes do gas refor-
mado.

Parametro Valor Unidade
Concentragdo de Ho Cu, 0,075
Concentragao de CO Ch, 0,075
Concentracdo de No Co, 0,850

Viscosidade de Hy a 1073,15 K I H 21,00.10~6 Pas
Viscosidade de CO a 1073,15 K Hco 44,32.1076 Pas
Viscosidade de N2 a 1073,15 K LN, 36,60.10~6 Pas

Densidade de H, a 1000 K DH, 0,33 kg.m=3
Densidade de CO a 1000 K pPco 0,42 kg.m™3
Densidade de N a 1000 K DN 0,02 kg.m™3
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Portanto, utilizando a Equagdo (3.14), a Equacdo (3.13) e os dados da Tabela 3.11, a vis-
cosidade do gas reformado € jig5, = 36, 01.107% Pas e a densidade gds reformado é Pagsr =
0,34 kg.m=3.

A Tabela 3.12 apresenta as propriedades de escoamento do gas reformado na garganta do

tubo.

Tabela 3.12: Propriedades do escoamento na garganta do tubo convergente-divergente.

Parametro Valor Unidade
Vazdo volumétrica de gaseificagio Vv, 15 Nm3.h=t
Vazdo volumétrica do plasma Vp 7,7 Nm?.h~!
Vazio volumétrica do gés reformado v, 22,7 Nm3.h=!
Diametro da garganta do tubo dg 31,70.1073 m
Velocidade na garganta Vg 7,98 m.s1
Densidade do gds reformado Pess.r 0,34 kg.m=3
Viscosidade dindmica do gds reformado  ples, 3, 60.107° Pas
Reynolds de reforma Re, 2413

Portanto, o escoamento na tubulagdo na saida do reator de gaseificacio e na garganta do tubo

convergente-divergente estd no regime de transicao.
3.4 AQueda de pressao no tubo convergente-divergente

E importante conhecer o valor da queda de pressio no tubo convergente-divergente para

verificar a perda de carga no sistema de reforma de géds de gaseificacdo.

Inicialmente, o didmetro da garganta do tubo convergente-divergente foi de 30,5 mm. Este
diametro foi limitado pela andlise preliminar convectiva da tocha de plasma que alcangou a tempe-
ratura de 1127 K para este valor. O didmetro da tubulacdo para instalacio do tubo foi 50,80 mm.
A queda de pressdo no tubo, considerando somente o gés de gaseificacdo, é dada pela equagdo de

Bernoulli como apresentada pela Equacao (3.15).

1 1
P+ prghy + 5/)11@ = P + paghs + 5/9203 (3.15)
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em que o indice 1 refere-se a tubulagdo, o indice 2 refere-se a garganta do tubo, P € a pressao [ Pa],
p é a densidade [kg.m 3], g é a gravidade local [m.s™2], h € a altura equivalente a P [m] e v é a

velocidade do gds [m.s™1].

Para este caso, como o eixo de escoamento estd a mesma altura:

e, utilizando o principio da continuidade onde A; ¢ a drea da tubulagio [m?] e A, é a 4rea da

garganta do tubo [m?]:
prA1v1 = p2Asvy (3.17)

portanto pode-se calcular a pressao na garganta do tubo:

1 A2
Py =P+ 5pi0} ( = %—;) (3.18)

Os valores calculados para a queda de pressao de acordo com as equagdes anteriores estao na
Tabela 3.13.

Tabela 3.13: Propriedades do escoamento para a reforma do gés de gaseificacdo

Parametro Valor Unidade
Py 111457 kPa
1 0,64 kg.m™3
P2 0,34 kg.m=3
V1 1,37 m.s~!
Aq 0,002027 m?
Ay 0,000707 m?
i) 111448 kPa

Por meio das informagdes da Tabela 3.13, a queda de pressdo foide AP = P, — P, = 34 Pa

sendo, portanto, insignificante para este trabalho
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3.5 Conclusoes preliminares

Esta secdo detalha as principais conclusdes a partir dos célculos realizados neste capitulo.

Inicialmente, foi realizada a anélise convectiva da tocha de plasma. Para tanto, a temperatura
da tocha foi maior que 1400 K para distancias menores que 30 mm e, a medida que a distancia do
bocal da tocha e do termopar aumenta (maior que 30 mm), a curva de temperatura versus distancia

se comporta como uma exponencial decrescente.

A taxa de perda de massa no consumivel foi de 1,688.10~" kJ.kg~!, a entalpia de entrada
do plasma foi de 309 kJ.kg~' e a de saida foi 5041 k.J.kg', uma diferenga de entalpia de AH =
4732 kJkg L.

A vazdo massica do plasma igual a 48,50 kg.h~! é cerca de cinco vezes superior quando

comparada a vazdo mdssica de gaseificagdo, 9,50 kg.h~'.
A temperatura calculada do plasma foi de 4847 K.

A grande variagio da entalpia calculada na reforma, 236344 k.J.h~!, se deve principalmente
a entalpia do plasma, 229461 k.J.h~L.

A temperatura de reforma foi de 2548 a 3689 K. Esta temperatura foi calculada dependente
da vazdo de gaseificagio e da relagdo H,/CO que variou entre 6 a 20 Nm3.h~1 e 0,1, 0,3, 0,5,

respectivamente.

Por meio da propriedade de escoamento, observou-se que tanto o gas de gaseificacdo como o

gds de reforma encontram-se no regime de transicao.

Por fim, a variacio da queda de pressdo referente a tubulagdo e a garganta do tubo

convergente-divergente foi AP = 34 Pa, ou seja, insignificante.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizacao da biomassa

A biomassa utilizada para gaseificacdo foi o residuo de serragem da mistura entre Peroba e
Garapeira, obtida na empresa Campsul - Madeira e Aluminio. Esta empresa esté localizada na Ro-
dovia Zeferino Vaz, 1752, km 115, Distrito de Bardo Geraldo, Campinas, SP. Com esta biomassa,

foram realizadas as seguintes andlises: granulométrica, imediata, elementar e de poder calorifico.

De acordo com White e Dietenberger (2001), a serragem de Garapeira possui aproximada-
mente 14,0 % de extrativos e dgua, 18,7 % de lignina e 63,3 % de holocelulose. A degragio
da hemicelulose para esta madeira ocorre normalmente entre as temperaturas de 473 a 533 K e a

decomposi¢ao completa da celulose ocorre na faixa de temperatura de 573 a 773 K.
4.1.1 Analise granulométrica

Para a determinacdo da distribuicdo em fracdo madssica das particulas do material, foi reali-
zado o estudo da granulometria, com o objetivo de caracterizar os sélidos em sistemas fluidodina-

micos.

Para isto, foi utilizado um vibrador mecanico de peneiras da marca Produteste e modelo
T, fabricado pela Granuteste. Seu acionamento € realizado por um vibrador constante que pode
comportar 6 peneiras de duas polegadas de altura cada, ou 12 peneiras de uma polegada de altura.

As peneiras da Granuteste sdo padronizadas pela série Tyler de secdo circular 0,2 m de diametro.

O diametro médio das particulas (d,) que compdem o material foi calculado utilizando a

Equacio (4.1) supondo distribuicdo normal.

N —1
d, = (Zl d%) 4.1)

onde N € o nimero de peneiras utilizadas, d, ,,, € didmetro médio das particulas retidas entre uma
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peneira e sua subsequente [mm] e x,, € fragdo massica das particulas com didmetro médio igual a

dp o € dp.

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM E828-81 (Reapproved 2004,
Starndard Teste Method for Designating the Size of RDF-3 From its Sieve Analysis).

4.1.2 Analise imediata

A andlise imediata realizada neste trabalho foi para identificar os teores de umidade, volateis,
cinzas e carbono fixo, sendo este determinado por diferenca em base seca. As normas utilizadas

estdo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Normas ASTM para realizacio de anélise imediata

Norma ASTM Anélise
E871-82 (2006) - Standard Test Method for Moisture Analysis of Particulate Wood fuels Umidade
E872-82 (2006) - Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis of Particulate Wood Fuels ~ Volateis
E1534-93 (2006) - Standard Test Method for Determination of Ash Content of Particulate Wood fuels Cinzas

Maiores detalhes do procedimento de andlise imediata podem ser encontrados no apéndice

4.1.3 Analise elementar

Esta andlise forneceu os teores dos elementos constituintes da biomassa como o carbono,
hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, este ultimo foi calculado por diferenca considerando cinza da
andlise imediata. Particularmente, os elementos analisados na andlise elementar foram os que po-

dem liberar ou absorver energia durante as reagdes que envolvem o processo de gaseificacdo.

A andlise elementar (CHN) foi obtida utilizando o equipamento Perkin Elmer CHN-2400
em base seca, com desvio menor ou igual a 0,2 %, realizada na Central Analitica do Instituto de
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Quimica da Universidade Estadual de Sao Paulo.

4.1.4 Poder calorifico

O poder calorifico de um combustivel é o calor liberado pela combustao completa de uma
quantidade unitdria, a volume constante, em bomba calorimétrica pressurizada internamente com
oxigénio. Neste trabalho foi utilizada a norma ASTM E711-87 (Reapproved 2008, Standard Test
Method for Gross Calorific Value of Refuse-Derived Fuel by the Bomb Calorimeter) e o equipa-
mento foi o ANALIS 36862 de fabricagdo belga.

Maiores detalhes do procedimento de cdlculo do poder calorifico podem ser encontrados no

apéndice B.

4.2 Analise de gas produzido

A andlise do gas foi realizada através de cromatografia gasosa (CG), que € uma técnica de
separacdo e identificacdo de misturas volateis. O cromatégrafo a gés utilizado foi da marca CG
tipo 90, com detector de condutividade térmica (DCT) habilitado para utilizar argdnio como gas
de arraste. Este cromatdgrafo possui trés colunas: a primeira € a coluna do tipo Peneira Molecular
5.1071% m, de 3,15.107% m de didmetro e 2 m de comprimento; a segunda € a coluna Porapak
N com 3,175.1073 m de didmetro e 6 m de comprimento; a terceira é a Chromosorb 101 com

1,18.10~% m de didmetro por 1 m de comprimento, esta tltima coluna € utilizada como referéncia.
O cromatdgrafo foi calibrado para um tipo de gds padrao que possui os seguintes teores: Hy =

10,02 %; Ny = 59,87 %:; CH, = 9,99 %; CO = 10,04 %; COy = 10,08 %. A Tabela 4.2

apresenta os parametros e valores operacionais do cromatégrafo.
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Tabela 4.2: Normas ASTM para realizacdo de anélise imediata

Parametro Unidade Valor
Vazio mL.min ! 30
Pressdo kPa 608
Temperatura do detector °C 100
Temperatura da coluna °C 35
Corrente no filamento mA 70
G4s analisado N/A Hs, Ny, CHy, CO e COy
Desvio % 0,5

A andlise dos dados foi realizada pelo software PeakSimple, versao 3.93, desenvolvida pela
SRI Instruments-USA. A interpretacdo do cromatograma serd realizada através da propor¢do volu-
métrica, onde a fragcdo correspondente a um determinado gas € relacionado a area contida sob o pico
que o representa no cromatograma. Conhecendo os valores de drea e concentracdo do gés padrao e

area da amostra, calcula-se a concentracao da amostra em porcentagem por proporcionalidade.

A Figura 4.1 mostra a foto do cromatdgrafo utilizado e maiores detalhes podem ser encon-

trados no Apéndice C.

CROMATOGRAFO A GAS

DCT

Figura 4.1: Cromatografo CG tipo 90.
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Existem algumas relacdes uteis para a dndlise do gas produzido, entre elas, a vazao especifica

de gas referente a vazao de combustivel [V,4] como apresentada pela Equagéo (4.2).

4.2)

em que V¢, € a vazdo especifica do gas referente a vazao de combustivel [[V m3.kg™1], Viis € a vazao
volumétrica do gas [Nm?>.s7!] e r. é a vazdo mdssica [kg.s~']. Além disso, pode-se encontrar a

vazao especifica do componente i:
‘/:gés,i

Me

Vegi = (4.3)

em que \'/:gésvi é a vazdo volumétrica do componente i [Nm3.s71] e pode ser calculada pela Equa-
cao (4.4).
"/gés,i = Ci‘./:gés (44)

em que C; € o teor do componento 7 no gas [%].

Pode-se também calcular a vazao especifica do gas reformado V., de acordo com a Equa-
cao (4.5).

_Vgésﬂ“ﬁ

Vegr = (4.5)

Me

em que V}, é a vazdo volumétrica do plasma [Nm?.s~1].
4.3 Caracterizacao do material inerte

O material inerte utilizado foi areia (Si0s). Esta recebe a especificagdo comercial AG 40/50
do tipo JL 40 e é procedente de Analandia, SP. E distribuida pela Sand JL Comércio de Minérios
LTDA localizada em Descalvado, SP.

4.3.1 Densidade a granel

A densidade a granel de um material € funcdo da relagcdo massa e volume de uma quantidade

levemente amontoada. Esta densidade foi realizada pesando-se um volume conhecido do material
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em uma balanca digital com precisdo de 0,1 g. A densidade a granel é dada de acordo com a

Equacio (4.6) enquanto que a Equacdo (4.7) apresenta a porosidade do leito fixo.
Pgr = 7 (46)

onde pg, € a densidade a granel [kg.m~3], m; é a massa do leito levemente empacotado [kg] e V] é

o volume do leito levemente empacotado [m?].
ef=1—— 4.7)

em que p, € a densidade aparente, 2525+ 16 kg.m 3, que foi obtida no trabalho de Morita (2009).
4.3.2 Fluidodinamica do leito fluidizado

Os cdlculos para a determinagdo da velocidade de minima fluidizacdo e velocidade terminal
foram calculados de acordo com as metodologias utilizadas nos trabalhos de Kunii e Levenspiel
(1991), Santos (2010) e Souza-Santos (2005).

A velocidade de minima fluidizag¢do U, € a menor velocidade referente ao fluxo de gés ne-
cessdria para que ocorra a fluidizacio das particulas constituintes do leito. E comum obter U, 7 por
meio de medidas da perda de carga através do leito em funcdo da velocidade do agente fluidizante
por meio da equacdo de Ergun, dada pela Equacdo (4.8).

AP (1—¢e4)? uU 1—esp,U?

— = 150.———+ 1, 75———— 4.8
L &% d? T et d, (45)

onde AP ¢ a perda de carga do leito [Pa], L € a altura do leito fixo [m], ¢4 é a porosidade do
leito fixo, yu, € a viscosidade dindmica do agente fluidizante [ Pas], U € a velocidade superficial
do agente fluidizante [m.s™'], d, é o didmetro médio das particulas [m] e p, é a densidade do gds

fluidizante [kg.m3].
Utilizando U = U,,,y na Equacdo (4.9), obtemos a Equagdo (4.9):

AP
I = (Pp - pg)(l - 5mf)g 4.9)
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em que p, € a densidade aparente da particula [kg.m 3], €,, € a porosidade do material inerte na

condi¢cdo de minima fluidizagdo.

Combinando a Equacdo (4.8) e Equacao (4.9), obtém-se:

Upy = ——[(1135,7 + 0, 0408 Ar)"/* — 33, 7] (4.10)

Ppdyp

onde Ar é o nimero de Arquimedes representado por:

_ Pgdfa(pp - pg)g

Ar 2

(4.11)

A velocidade terminal U = U, pode ser definida como a velocidade maxima do agente flui-
dizante sem que produza o efeito de elutriacio do material inerte. A velocidade terminal depende
diretamente do nimero de Reynolds de acordo com a Equacgao (4.12):

d,p,U,
Re = 2ePot (4.12)
L
em que o nimero de Reynols define o valor da velocidade terminar de acordo com a Equacdo (4.13),
Equacio (4.14) e Equacdo (4.15):

9(pp — py)*d;

U, = Tp para Re < 0,4 (4.13)

14

Al — 2 2\ 1/3
U, =d, (%) para 0,4 < Re < 500 (4.14)
Pglt
3,1(p, — po)gd,\

Ut:( 1P = Pyl ”) Re > 500 (4.15)

Pg

4.4 Coleta de alcatrao e particulado

O objetivo da instalacdo do sistema de coleta de alcatrdo e material particulado € quantificar

o teor de material particulado e alcatrdo presente no gas de gaseificagdo. O método utilizado foi
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adaptado do documento CEN/BT/TF 143 (2005).

O funcionamento do sistema isocinético € dado da seguinte forma: O géds de gaseificacao €
coletado pelo bocal de uma sonda instalada na tubulag@o de saida do reator e conduzido por um tubo
isolado para a vidraria (impingers). Neste ponto, ocorre a refrigeracao dos condenséveis dentro dos
impingers com temperatura entre —15 e —18 °C'. Todo este sistema € succionado por uma bomba
de vacuo que, apds a vidraria, € bombeado para um rotidmetro e um gasdmetro que registram os
dados de vazdo e, finalmente, o gds é coletado em bags para andlise de gas ou direcionado para o

descarte adequado.

A Figura 4.2 ilustra o sistema isocinético completo e a Figura 4.3 apresenta o esquema de um

impinger.

Tubo de pitot

Vidraria

Bocal de coleta l

\"ﬁ—\_

Linha

Manémetro de vicuo

Mandémetro Filtro

Indicador

Descarte (coleta
de vazio

ou queima)

Medidor

de vazio

Figura 4.2: Sistema de coleta de alcatrdo e particulado.
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Figura 4.3: Impinger.

E necessério que a bomba de vacuo proporcione ao sistema isocinético uma velocidade idén-
tica aquela existente na saida do reator de gaseificacdo, garantindo que sejam coletadas apenas
fracdes do gas produzido, sem alteracdes no material coletado. Para que tal efeito seja alcancado,
um manometro foi inserido para registar a pressao local na saida do reator e outro mandmetro na
linha do sistema isocinético. Considerando temperaturas iguais no tubo da amostra e no bocal da
sonda e, regulando a pressao no bocal da sonda igual a pressdo no tubo da amostra, a velocidade
nos dois escoamentos serdo iguais. Para igualar a pressdao na sonda com a do tubo de amostra,
foi utilizada uma regulagem de uma vélvula principal de desvio localizada na linha de bomba de

vacuo. Maiores detalhes podem ser encontrados no Apéndice D.

4.5 Sistema de gaseificacao

Os ensaios de gaseificagdo foram realizados no laboratério do Departamento de Engenharia
Térmica e de Fluidos, na Faculdade de Engenharia Mecanica, localizado na Universidade Estadual

de Campinas.

O reator de gaseificagdo consiste de um tubo cilindrico de 2 m de comprimento construido
em aco inox AISI 310 de 3 mm de espessura revestido externamente por uma camada de 150 mm

de manta refratairia KAWOOL. O didmetro interno do reator é de 200 mm.
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O sistema de distribui¢ao de ar (agente gaseificante) € constituido pelo compressor, medidor
de vazdo volumétrica e medi¢do de pressdo estdtica. O ar € fornecido por um compressor tipo
Roots marca OMEL SR-07 de 12 H P, sua vazao volumétrica é medida por uma placa de orificio
de 0,027 m de didmetro interno, previamente calibrada. Utiliza-se 0 manometro tipo U de coluna
de dgua para a medi¢do do diferencial de pressdo produzido pela placa de orificio previamente
calibrada. Este ar ingressa pela parte inferior passando pelo pré-aquecedor, aquecedor e, por fim,
encontra a placa distribuidora do reator. A equacdo da curva de calibracido da placa de orificio é
dada pela Equacao (4.16).

Vor = 8,26731.10"*V Ah (4.16)

em que V,, € a vazio de ar [m>.s7!] e Ah ¢ a diferenca manométrica [mmcal.

A placa distribuidora de ar estd localizada na base do tubo e é construida com uma chapa
de aco inox de 4 mm de espessura composta por 39 bicos de 10 mm de diametro e 25 mm de
altura que estdo distribuidos em toda a secdo da placa. Cada bico possui 4 orificios de saida de ar

de 2 mm de didmetro cada.

O sistema aquecedor localiza-se na parte inferior do corpo do reator e emprega o combustivel
GLP que estd disponivel em botijoes de 90 kg e é controlado por um rotdmetro de marca OMEL

na faixade 0 a 10 Nl.min 2.

A alimentacdo do reator € feita por meio de um sistema composto por um silo de capacidade
1 m? e dois motores equipados com caixa de reducdo, sendo um acoplado a uma vélvula rotativa
para quantificar o combustivel e o outro a um transportador do tipo rosca-sem-fim de passo cons-
tante de 55 mm de didmetro, o qual possui a fungdo de introduzir a biomassa no leito do reator. A

velocidade de rotacdo dos motores € controlada manualmente através de inversores de frequéncia.

Acima da coluna principal do reator de gaseificacdo encontra-se o "freeboard". Este "freebo-
ard"é uma expansdo que foi construida em ago inox com 760 mm de diametro externo e 850 mm
de altura. Este componente apresenta formato conico, cuja funcio € reduzir a velocidade dos gases
e particulas que estdo sendo arrastadas para a saida do reator e, pela gravidade, voltarem a zona de
leito. O reator possui um selo de seguranca constituido de folha de papel aluminio para o caso de

haver um aumento imprevisto na pressao.

Como o gés gerado pela gaseificacdo ndo € aplicado a outros sistemas, precisa-se de um des-
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carte que ndo apresente riscos de toxicidade na drea de influéncia. Para isso, este gas é conduzido
por meio de uma tubulagdo de ago carbono com didmetro interno de 50,80 mm que se conecta a
um tubo de 101, 60 mm e, entdo, € direcionado a um queimador tipo "flare". O queimador consiste
em um mecanismo de ignicdo acionado manualmente que funciona em 220 V' e utiliza velas de
ignicdo para produzir faiscas para oxidar o gés no "flare", e é construido com chapa de ago inoxi-
davel ANSI 304 possuindo cinco queimadores que utilizam GLP como combustivel auxiliar e ar

primdrio. Todo este sistema estd aproximadamente a 15 m do solo.

Os termopares utilizados no sistema experimental foram do tipo K. Estes, no reator, foram
encapsulados em alumina e aco inoxidadvel para protecdo elétrica e mecanica. Foi utilizado o equi-
pamento de registro Fieldlogger da marca NOVUS, para medi¢do das temperaturas, conectado a

um computador para coleta dos dados.

A Figura 4.4 apresenta um esquema do sistema de gaseificacao de leito fluidizado utilizado.
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Figura 4.4: Esquema do sistema de gaseificacdo de leito fluidizado.

4.5.1 Procedimento experimental

O parametro de andlise para reprodutibilidade do experimento foi o fator de ar. Este € repre-

sentado pelo volume de ar presente na gaseificacdo dividido pela quantidade de ar para combustio
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estequiométrica do mesmo combustivel, representado pela Equacgao (4.18):

Var

FA:VA

4.17)

em que V,, é o volume de ar empregado na gaseificacdo em relacdo ao consumo de combustivel
[Nm3.kg~'] e VA € o volume de ar estequiométrico para combustio completa em relagdo ao

consumo de combustivel [Nm?.kg~!].

O volume de ar necessario para a combustdo completa (V.) pode ser calculado de acordo

com Yurieniev e Lebediev (1976):
VAest = 0,0889(%C + 0,375%S) + 0,265%H — 0,033%0 (4.18)

em que % € o teor do elemento i [%].

O Apéndice E detalha o roteiro operacional do gaseificador em leito fluidizado.
4.6 Sistema de tocha a plasma
4.6.1 Descricao do sistema

A tocha de plasma utilizada foi da marca Hypertherm modelo T8OM e esta representada pela
Figura 4.5. O peso da tocha é de 2,0 kg.

383 mm
(15.06")

25 mm 35 mm
(1.00") @ 3 (1.38")
f ~ f

29mm 203 mm

—r |e— - _—

(1:4187) (8"
Passo 32 (3,2 mm de largura)

Y

Figura 4.5: Dimensdes da tocha de plasma T8OM.
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O gés de trabalho utilizado foi o nitrogénio comercial da marca White Martins, contido em
um cilindro de tipo T de 9 m?>. Na tocha de plasma T8OM foi utilizado o modo de arco elétrico

com corrente continua, plasma térmico, arco confinado e nao-transferido.

A fonte de alimentacdo utilizada foi a Powermax1250 da empresa Hypertherm. Esta fonte
de alimentagdo € universal e autoconfiguravel para operar na faixa 200 a 600 V' e trifasica de 230
a 400 V, com corrente de saida de 25 a 80 A. O gas injetado na fonte de alimentag¢do passa por
um conjunto de filtros para que a opera¢io com o plasma néo seja afetada por contaminantes. E
necessdrio, também, um regulador de alta pressao, para qualquer um dos tipos de suprimento, que
seja capaz de fornecer gds para o filtro da fonte de alimentacdo a uma taxa de 0,0032 m3.s7! a
pressdo de 4,0 bar. Se a qualidade do suprimento de gés for insuficiente, a qualidade da operagao

sera reduzida.

A Figura 4.6 apresenta as dimensdes da fonte de alimentacdo e a Figura 4.7 apresenta a parte

frontal e posterior da fonte de alimentacdo da tocha de plasma

__ 105in
- 267 mm) >‘

23in ~ —

//,(584 mm)

19.5in
(495 mm)

Figura 4.6: Dimensdes e visdo isométrica da fonte de alimentagdo Powermax1250.
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Figura 4.7: Vista frontal e posterior da fonte de alimenta¢cao Powermax1250.

4.6.2 Consumiveis

Os consumiveis utilizados foram da marca Hypertherm, produzidos com pléstico e cobre. Es-
tes consumiveis foram selecionados para o modo de operacdo de goivagem e estdo esquematizados

na Figura 4.8. Na Tabela 4.3 encontram-se os modelos dos consumiveis.

Figura 4.8: Esquema da montagem dos consumiveis para goivagem no bocal da tocha. Da esquerda
para a direita: bocal de protecdo, bocal de retencdo, bico, eletrodo, distribuidor de gas e bocal de
acoplamento na tocha.

Tabela 4.3: Consumiveis utilizados

Item Modelo
Bocal de protegdo HT220798
Bocal de retencdo HT220854
Bico HT220797
Eletrodo HT220842

Distribuidor de gas PMX 65/85 - HT220857
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4.7 Reforma a plasma

O sistema de reforma a plasma é composto pelo sistema da tocha de plasma e por um tubo
convergente-divergente que foi instalado na tubulacdo de saida do reator de leito fluidizado. As
Figura 4.9 e Figura 4.10 apresentam as dimensdes do tubo convergente-divergente. A Figura 4.11
apresenta uma foto do tubo onde é possivel notar os flanges para a instalacdo na tubulacio de saida
do gds de gaseificacdo, a garganta do tubo e o suporte no qual € inserido a tocha de plasma. A
Figura 4.12 mostra o arco elétrico da tocha de plasma dentro da garganta do tubo. A Figura 4.13
mostra o tubo instalado e a tocha de plasma inserida, nesta figura também € possivel observar o

termopar que registra a temperatura de saida dos gases do tubo.
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Figura 4.9: Dimensdes do tubo convergente-divergente com corte longitudinal
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Figura 4.11: Tubo convergente-divergente.
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Figura 4.13: Tubo instalado e tocha de plasma inserida na garganta.

Os termopares foram instalados a uma distancia de 22 mm antes e apds o bocal da tocha
inserido dentro da garganta do tubo. O bocal de protecdo foi instalado a uma distancia de aproxi-

madamente 48 mm da parte interna da garganta para evitar corrosao interna do material.
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4.8 Balanco de nitrogénio

Nesta se¢do € detalhada o balanco de nitrogénio. O balango de nitrogé€nio € importante para
se obter a quantidade de nitrogénio que possui a biomassa, o ar de gaseificacdo, plasma, gis de
gaseificagcdo e, por ultimo, alcatrdo e material particulado. A Figura 4.14 delimita o volume de

controle para a realizacao do balanco de nitrogénio.

Volume de controle

Figura 4.14: Volume de controle para o balango de nitrogénio.

Biomassa
Plasma
Ar

Alcatrdo e particulado
Gas de gaseificacdo

Matematicamente, o balanco de nitrogénio para a gaseificagao convencional é:
Arn, + By, = Gn, + APy, (4.19)
e para a gaseificagdo com reforma de gds a plasma é:
Arn, + Bn, + Py, = Gy, + APry, (4.20)

em que Ary, é a vazdo mdssica de nitrogénio no ar [kg.s™'], By, € a vazdo massica de nitro-
génio na biomassa [kg.s7!], Py, é a vazdo mdssica de nitrogénio no plasma (kg.s71], G N, €a
vazdo mdssica de nitrogénio na gaseificacdo convencional, Gry, € a vazao mdssica de nitrogénio
na gaseificacdo com reforma de gds a plasma, APy, é a vazdo massica de nitrogénio no alcatrdo
e material particulado para a gaseificagdo convencional [kg.s~'] e, finalmente, APry, é a vazio
madssica de nitrogénio no alcatrdo e material particulado para a gaseificacdo com reforma de gas a

plasma [kg.s71].
O célculo da da vazdao madssica de nitrogénio na biomassa foi calculado da seguinte maneira:
Bn, = %N, 4.21)

em que %N € o teor de nitrogénio na biomassa [%) e 1. € a vazdo massica de combustivel [kg.s™].
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A vazio mdssica de nitrogénio no plasma, Py, = 0,0134 kg.s™!, ja foi calculada no capitulo

de célculos preliminares, pois € a mesma da vazdo mdssica da tocha de plasma.

A vazdo madssica de nitrogénio no ar foi calculdada de acordo com a equagdo abaixo:
Ary, = Viy Y% Narpi, (4.22)

em que V,,. € a vazdo de ar [m3.571], %N, é o teor de nitrogénio no ar [%] € py, € a densidade do

nitrogénio no ar [kg.m=3].

A vazao madssica do gés de gaseificagdo convencional pode ser calculada conforme:

G, = V%N, pn, (4.23)
sabendo que:
. - %N,
V, =V 4.24
g %Ng ( )

em que V, € a vazdo volumétrica do gds de gaseificacdo [Nm?>.s7'] e %N, é o teor de nitrogénio

no gas de gaseificacdo [%].

A vazdo madssica de nitrogénio na gaseificacdo com reforma de gés a plasma é:
GTN2 = PN2 -+ GN2 (425)

Agora, pode-se calcular a vazao méssica de nitrogénio no alcatrdo e material particulado para
a gaseificacao convencional:
APN2 = 147“]\/'2 + BN2 — GN2 (426)

e também a vazao madssica de nitrogénio no alcatrdo e material particulado para a gaseificacdo com

reforma de gés a plasma:
APry, = Arn, + By, + Py, — Gy, 4.27)

Portanto, agora pode-se determinar o fechamento do balancgo de nitrogénio para a gaseificacdo

convencional (3.):
o B Ny + AT Ny

50 N GN2 + APN2

(4.28)
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e também o fechamento do balan¢o de nitrogénio para a reforma do gds de gaseificagdo a plasma

(Br):

6 . BN2 + ATN2 + PN2
" GT Ny + APr No

(4.29)

4.9 Analise de incertezas

Dois conceitos importantes utilizados neste trabalho foram: repetibilidade e reprodutibili-
dade.

Pode-se definir repetibilidade como a aptiddo de um instrumento de medi¢do em fornecer
indica¢des muito proximas, em repetidas aplicagdes do mesmo mensurando, sob as mesmas con-
dicoes de medicdo. Ou seja, condicdes onde as variagdes por meio da observagdo sao reduzidas
ao minimo, o procedimento de medi¢do é o mesmo, o observador quando possivel é o mesmo,
entre outros. A repetitibidade pode ser expressa quantitativamente em termos das caracteristicas da

dispersao das indicacdes.

Ja a reprodutibilidade pode ser definida como o grau de concordancia entre os resultados
das medi¢des de um mesmo mensurando efetuadas sob condi¢des variadas de medicdo. As con-
dicdes alteradas devem ser especificadas para que a reprodutibilidade possa ser valida. Da mesma
forma que a repetibilidade, a reprodutibilidade pode ser expressa, quantitativamente, em funcao das

caracteristicas da dispers@o dos resultados.

As trés secdes abaixo, desvio padrdo, propagacdo de erro e intervalo de confianca, foram
adaptadas dos trabalhos de Moore (2005) e Ross (2001).

4.9.1 Desvio padrao

O valor mais provavel de uma grandeza medida n vezes € a média aritmética x das medidas

realizadas x;, ou seja:

(4.30)

T =

T+ To+ ...+, :in

n
n=1

71



O desvio d; de cada medida € definido como:
di— 1, — 7 4.31)

e o desvio médio d serd:
Cz:lzdi:lz( le__z = ln;z):o (4.32)
n 4 n 4 ~ — n

O uso do desvio médio torna-se, portanto, desnecessario. Este ndo fornece quaisquer infor-

magdes relevantes. Logo, deve-se definir a variancia associada o2 ao conjunto de dados:

NgE
™

)

&I

(&4

e

Il
—

= = (4.33)

= lim
n— oo n—oo n

ﬂ

em que Z, € o valor médio verdadeiro. Assim, a varidncia pode ser escrita para um nimero n de

1 n
2=—§ i — Ty)? 4.34
v "H(x Ty) (4.34)

Uma vez que o valor médio verdadeiro ndo for possivel de ser conhecido, a melhor estimativa

valores como:

da variancia de um conjunto de dados pode ser aproximada para:

1 _
o? = — 2(:(; —z)? (4.35)

em que x € a melhor estimativa do valor verdadeiro, ou seja, o valor médio .

O desvio padrao o associado ao conjunto de medidas o, € a raiz quadrada da variancia, ou

seja:

o= ! Z(xz —I)? (4.36)

1—n
=1

Também, pode-se obter a melhor estimativa da incerteza de um conjunto de n medidas, que

¢ o desvio padrdo da média o,,, dado por:

(4.37)

Om =

NG
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O desvio padrao da média indica a tendéncia de um conjunto de medidas se distribuir em

torno da média. Em geral, este valor € utilizado para expressar a incerteza da média.
4.9.2 Propagacao de erro

Muito frequentemente determina-se a incerteza ndo apenas de uma medida, mas a incerteza
que um conjunto de medidas acumulara para um resultado final, ou seja, se o valor de uma grandeza
fisica é resultado de uma, ou vdrias, operacOes matemdticas com varidveis que possuem incerteza.
Deve-se, portanto, conhecer a relacdo de como essas incertezas afetardo a incerteza do valor da

grandeza medida.

Inicialmente, suponha que deseja-se determinar o valor de uma grandeza fisica x que é resul-
tado de uma combinagdo de pelo menos duas varidveis medidas u e v. Pode-se determinar o valor

de z por:
x = f(u,v,..) (4.38)

Uma vez que o valor exato de x ndo € possivel de ser conhecido, assume-se que o valor mais

provével de = € o seu valor médio:
z = f(u,v,..) (4.39)

em que a barra sobre a varidvel indica o valor médio da varidvel. A incerteza no valor do resultado
x pode ser determinada considerando a propagagdo do valor z resultante da combinagdo de cada

medida individual das varidveis u;, v;, ... na determinagdo do valor individual de z;, ou seja:

A distribui¢do média dessas medidas, para um grande niimero de medig¢des, deve coincidir
com o valor médio forcendo pela Equacgdo (4.39), e pode ser utilizado para determinagdo da varia-

cdo utilizando a Equagdo (4.34), logo:

n—oo

2
1
2 — lim —§ i —T)? 4.41
o; =1 ni:l(x T) (4.41)
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O valor de (z; — &) pode ser calculado por série de Taylor de acordo com a Equagdo (4.42).

,_—+a_$A+82_xA_i+a3_xA_i+
Y= T on) T\ Buz ) oud ) 3 T

oz 0%z A? Pr\ A3
IV A, + (ZE) 2oy (Z2) 2u 4.42
+(6v) ”+(av2) 2) +<0v3) T (442)
emque A, = (u; —u) e A, = (v; — D).

Desprezando os termos de alta ordem da Equacdo (4.42), temos:

T, — T~ (u; — ) (%) + (v; — 0) <%) + ... (4.43)

Assim, a variang¢a pode ser estimada por:

o2 = lim 1 5” (z; — 7)*

z n—oo \ N !
1< [ Ox [ Ox 2
e (“”‘“) (00) + =2 (5) +-)
& oz \” dx\”
i=1 ((Uz g (8u) t-9) ((%)

+2(u; — u)(v; — 0) (%) (%) + ) (4.44)

Lembrando que a variancia € dada pela Equacdo (4.41), pode-se escrever de forma andloga:
o2 = lim 1 zn:(u — )
w n—oo \ N !
o? = lim 1 zn:(v —)? (4.45)
v n—oo n !

i=1

Q
j:
g2

|

2
S —
E
=y
g

em que a covarianga o2, entre as varidveis u € v é definida de forma analoga:

S o PR
o = lim (n > (ui = w)(v; v)) (4.46)

i=1
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Portanto, a Equacdo (4.44) pode ser escrita como:

x> ox ox ox
2., 2[9% 2 [ O 2 (9T ox
oo <5u) + o, <3v) + ...+ 20, (@u) (@v) + ... 4.47)

em que os dois primeiros termos da equagdo correspondem a média quadrética dos desvios pon-
derados pelo quadrado das respectivas derivadas, e pode ser considerado como sendo o quadrado
do desvio da varipavel x produzido pelos desvios das varidveis v e v. Esses dois termos domi-
nam a incerteza produzida sendo possivel, por isso, desprezar o terceiro termo (Bevington e Ro-

binson, 2002). Entdo a equagdo geral para avaliacdo da propagacdo da certeza é apresenta pela

Equacio (4.48)
02~ o2 gr 2 + o2 gr + (4.48)
v u Y\ Ov '

4.9.3 Intervalo de confianca

Intervalo de Confianga (IC) ¢ um termo estatistico empregado para designar a representativi-

dade da amostra.

O objetivo do intervalor de confiancga € estimar a confiabilidade de todos os dados e pode ser

classificado em dois tipos:

* Bilaterais — Observa¢do onde a maioria da populacdo estd situada. Por exemplo, quando
utilizamos 90 % de confianga bilateral, estd se referindo que 90 % da populacéo estd entre

aeb,comb % menor que a e5 % maior que b.

* Unilaterais — Observagdo da porcentagem maior ou menor (superior e inferior) de um ponto
a. Por exemplo, 95 % de confianga unilateral significa que 95 % da populagdo é maior que

a, sendo a o limite inferior; ou 95 % da populagio é menor que a, sendo a o limite superior.

Agora serd introduzido o método para célculo do intervalo para média de uma porpulacio

normal com variancia conhecida.
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Consideremos uma populagcdo descrita por uma varidvel aleatéria normal com média x e
variancia 0® : X ~ N(u; 0?). Vamos supor que o valor de o2 seja conhecido e que o interesse seja
estimar a média p a partir de uma amostra aleatoria simples X1, Xo, ..., X,,. A distribuicdo amostral

de X é normal com média 4 e varidncia de acordo com "—i, logo:
_ 0‘2
X ~N(ujo®) = X ~ N <,u; —> (4.49)
n

ou seja, diferentes valores de X obtidos a partir das diferentes possiveis amostras se distribuem

N . 2
normalmente em torno de y com variancia Z-.

A partir das propriedades de distribuicdo normal, resulta que:

Xy X -

A ~ N(0;1) = Z = ae—H ~ N(0; 1) (4.50)

o2

n

Para estabelecer uma notagdo rigorosa, indica-se z, a abscissa da curva normal padrio que
proporciona a probabilidade (drea) igual a o acima dela como apresentada na Figura 4.15. Portanto,

fornece a probabilidade P(Z > z,) = «. Esta abscissa z,, ¢ normalmente chamada de valor critico.

Za

Figura 4.15: Definicdo do valor critico z,.

Considere agora o valor critico zg, pode-se ter que, se Z ~ N (0;1):

§Z§z%):1—a (4.51)
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em que « € a significancia e 1 — « € a confiabilidade dos dados conforme apresentado pela Fi-
gura 4.16.

S Zan

Figura 4.16: Defini¢do do valor critico za.

Utilizando a Equacdo (4.50) e a Equacdo (4.51):

X —
P(—z; < yn=——~ gz;x) —1-a (4.52)
g

mas isso € equivalente a:

= 1—a<—=

- 1-a (4.53)

)
-
)

Portanto, a Equacao (4.53) diz que:

P(MG[X—zg%;XJrzg;ﬁDua (4.54)

Finalmente, pode-se entdo definir o intervalo de confianga para a média de uma populagao

normal com varidncia conhecida: Seja X ~ N(u;0?) uma populagdo, tal que a variancia o2 é

conhecida. Se X, Xo, ..., X,, € uma amostra aleatdria simples dessa populagdo, entdo o intervalo
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de confianca de nivel de confianca 1 — « para a média populacional y € dado por:

g

- o
X_Z%\/ﬁ;

X+ 2 (4.55)

n

78



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os célculos, resultados experimentais e a discussao dos dados

obtidos como descrito no item materiais € métodos e projeto e cdlculos.

5.1 Caracterizacao da biomassa

De acordo com a metodologia utilizada para caracteriza¢do da biomassa, o didmetro médio
da particula mensurado foi igual a 474432 pm. A curva granulométrica tipica da analise realizada
para a mistura de Peroba e Garapeira estd apresentada na Figura 5.1 e a Figura 5.2 mostra uma foto

da biomassa juntamente com uma escala para dimensao da serragem.

o o
= [
a 53

o
=
I~

e
=
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o (=]
[=] =
o M

=]
o
(53]

o
o
=
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Figura 5.1: Curva granulométrica da biomassa.
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Figura 5.2: Foto da mistura de Peroba e Garapeira.

Os resultados da analise imediata estdo na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Andlise imediata da mistura de Peroba e Garapeira. Nota: b.u. representa a amostra em
base imida enquanto que b.s. a amostra na base seca

Umidade [b.u. %] Carbono fixo [b.s. %] Volateis [b.s. %] Cinzas [b.s. %]
11,854+ 0,23 9,00+ 0,58 84,05 +0,44 6,954+ 0,90

O teor alto de voldteis obtido no presente trabalho, 84,05 + 0,44 %, condiz com valores
relatados em outros trabalhos que utilizam a serragem de biomassa como Miller e Tillman (2008)
que obtiveram o valor de 84,70 % para a serragem de Pinus, jd Jenkins (1990) obteve 82,54 %
para o Pinus e 81,42 % para a serragem de Eucalipto. O valor de cinzas obtido neste trabalho foi de
6,954+0,90 % enquanto que pesquisadores encontraram valores menores como Brito e Barrichello
(1978) que obtiveram 3,48 % e Jenkins (1990) que obteve valores menores que um por cento. O
valor de umidade encontrado em outros trabalhos variam bastante como 45 % para ao Pinus (Miller
e TIlllman, 2008) e 22 % para o Eucalipto (Jenkins, 1990), enquanto que o obtido neste trabalho
foi de 11,85 + 0,23 %. O tltimo valor obtido pela anélise imediata foi de carbono fixo que foi de
9,00 + 0,58 %, Jenkins (1990) obteve 0,29 % para o Pinus e 0,79 % para o Eucalipto, Miller e
Tillman obtiveram 3,48 % para a casca de Eucalipto. A diferenca em relagio a outros trabalhos
€ como o teor de Peroba e Garapeira estd distribuido na amostra analisada, bem como o teor de
umidade na realizagcdo da analise (Miller e Tillman, 2008; Jenkins 1990).
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O resultado da andlise elementar estd na Tabela 5.2. Foi observado que a soma do teor de
carbono e oxigénio somam mais de 90 % que estdo de acordo com os valores mensurados por
Miller e Tillman (2008), Jenkins (1990) e Brito e Barrichello (1978).

Tabela 5.2: Andlise elementar da mistura de Peroba e Garapeira em que (i) € o valor determinado
por diferenca considerando cinzas da andlise imediata.

Carbono [%] Hidrogénio [%] Nitrogénio [%]  Oxigénio (i)
46,894+0,2  5,9940,2 0,274+0,2 46,85+ 0,2

O poder calorifico superior obtido pela bomba calorimétrica foi de 19,06 +0,11 MJ kg 'e
o poder calorifico inferior foi de 16,14 4= 0,13 M J.kg~'. O resultado de poder calorifico superior
obtido estd de acordo com Miller e Tillman (2008) que obtiveram 19,19 M .J.kg~! para o Pinus e
Jenkins (1990) que obteve 19,42 M J.kg~! para o Eucalipto.

5.2 Caracterizacao do material inerte

A caracteriza¢ao do material inerte foi importante para os cdlculos da fluidodinamica do leito
fluidizado. A Figura 5.3 apresenta a curva granulométrica tipica do material inerte enquanto que a
Figura 5.4 apresenta o material inerte pronto para ser utilizado para ensaio juntamente com uma

escala em milimetros.
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Figura 5.3: Curva granulométrica do material inerte.

Figura 5.4: Material inerte para ensaios.

O diametro médio da particula foi de 278 =7 pm e a curva granulométrica foi de acordo com
a distribuicdo normal. A densidade a granel foi de 1605 4= 4 kg.m =3 e, considerando a densidade
aparente sendo 2525 & 16 kg.m 3, a porosidade do leito foi igual a 0, 36 £ 0, 08. Este valor estd

proximo ao apresentado por Kunii e Levenspiel (1991) que € de 0, 42 para areia quartzosa.

5.3 Operacao do gaseificador de leito fluidizado

A velocidade de minima fluidizac@o U,, s obtida, considerando somente o material inerte, foi
de 0,06 m.s~! e a velocidade terminal foi de 2,1 m.s~! com nimero de Reynolds na faixa de 0, 4

a 500 como apresentado pela metodologia de cdlculo da fluidodindmica do leito fluidizado. Para
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todos os ensaios utilizou-se a velocidade de fluidizagdo Uy de 0,57 m.s™".

O agente fluidizante utilizado foi o ar. Os ensaios foram realizados com 0, 55 m de leito fixo

e para isto foi necessdrio 28 kg de material inerte.

De acordo com a calibragdo do sistema de alimentacdo e a vazdo na placa de orificio, os
ensaios foram realizados com fator de ar 0, 22. Para alcangar tal valor, o sistema de alimentacao foi
configurado para 222, 8 rpm para o motor de alimentagdo e 38,5 mmca de diferengca manométrica

na placa de orificio.

O fator de ar foi adotado de acordo com dados presentes na literatura onde oscilam de 0, 2
a 0, 8. Também foi considerado que quanto maior a vazao de ar para fluidizacdo, maior seriam as
particulas elutriadas do sistema, por isso foi determinado que a velocidade de fluidizacao trabalhada
fosse mais proxima da velocidade de minima fluidizag¢do calculada do que da velocidade terminal
das particulas. Por outro lado, com o aumento da vazdo de ar, também hd o aumento da vazao
maéssica de alimentacdo para que o fator de ar ndo se altere. Esta vazao madssica foi mensurada
para que a rosca sem fim e a vdlvula de alimenta¢@o nao travassem durante a operagao com grande
volume de sélidos alimentados no sistema, o que ocorreu durante a calibragdo da rosca com certa

frequéncia para vazdes massicas altas.

A Figura 5.5 apresenta a curva de calibracio da vazdo massica alimentada no reator.
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Figura 5.5: Curva de calibragdo da vazao mdssica de biomassa

A partir dos dados de calibragdo da Figura 5.5, a equagdo da curva da curva de calibracao é:
m. = 0,12+ 0,101 (5.1)

em que 71, é a vazdo mdssica [kg.h~'], I é a frequéncia do motor [rpm] e o coeficiente de
determinagfo ajustado R? de 0, 996.

Como [ é 222,8 rpm, portanto a vazio mdssica .. € 22,4 kg.h™'.

5.4 Anadlise de gas produzido

A Tabela 5.3 apresenta a composicao volumétrica dos componentes no gis de gaseificacdo
convencional e a Tabela 5.4 com a reforma a plasma. Em todos os ensaios, a andlise do gds no

cromatografo ndo foi superior a duas horas apds cada ensaio.
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Ja a Tabela 5.5 e Tabela 5.6 apresentam a composi¢do volumétrica dos componentes no gas

de gaseificacdo convencional e a com a reforma a plasma isentos de nitrogénio, repectivamente.

As andlises cromatogréficas apresentadas nas tabelas anteriores, Tabela 5.5 e Tabela 5.6, mos-
traram que o gés sofre alteracdo nos teores médios de todos os componentes (Hs, No, CHy, CO
e C'O,), entretanto, quando se considera a andlise com desvio padrio e intervalo de confianga, so-
mente o teor do hidrocarboneto leve metano (C'H,) se altera quando comparado ao teor deste no

gds de gaseificacido convencional e no gés de gaseificagdo com reforma a plasma.

O teor de nitrogénio no gas de gaseifica¢do convencional foi de 64,86 + 1,63 % enquanto
que na reforma a plasma foi de 64,50 + 2,42 % que, estatisticamente, sdo iguais. Como o gds de
trabalho da tocha de plasma foi o nitrogénio, era de se esperar um aumento no teor deste com-
ponente (/V2) na andlise cromatografica e queda nos teores dos outros componentes (Hs, C'Hy,
CO e CQO,), entretanto, isso ndo ocorreu. Uma explicacdo plausivel para o mesmo valor do teor
deste componente € que a tocha de plasma reformou os componentes presentes no alcatrao e ma-
terial particulado em gases que pudessem ser analisados pela cromatografia como C'O, Hy e C'Hy,

aumentando assim seus teores no gas reformado.

O teor de metano (C'H,) presente na gaseificacdo convencional foi de 5,01 + 0,37 % com
intervalo de confianca de [4, 60; 5, 42], € com a reforma foi de 3,02 + 0,61 % com intervalo de
[2,33; 3, 70], promovendo uma reducdo de 39,72 % em média. Considerando a andlise isenta de
nitrogénio, foi de 14,30 4+ 1,67 % e intervalo de confianga de [12,42; 16, 19] para a gaseificagdo
convencional e de 8,45 + 1,36 % e intervalo de confianga de [6, 91; 10, 00] para o gas reformado,
promovendo uma reducdo de 40, 88 % em média deste componente. Como houve a possibilidade
de reforma de alcatrdo e material particulado e reducdo de formacao de C'H,, pode-se inferir que as
reacoes de decomposi¢do térmica do alcatrdo e particulado estdo de acordo com os dados de Devi,
Ptasinski e Janssen (2005), particularmente, nas reacdes de reforma a vapor, forma seca e formacgao

de carbono como apresentadas na Tabela 2.9.
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Tabela 5.3: Composi¢do volumétrica dos componentes no gas de gaseificacdo convencional.

Gaseificagc@o convencional
Componente  Ensaio 1 [%] Ensaio 2 [%] Ensaio 3 [%] Média [%] Desvio padrio [%] Confiabilidade [%] Intervalo de confianga [%]

H, 4,78 3,50 1,22 4,17 0,64 95% [3,44; 4, 89]
N, 63, 39 66, 62 64, 56 64, 86 1,63 95% [63,01; 66, 70]
CH, 4,60 5,30 5,13 5,01 0,37 95% [4, 60; 5, 42]
Cco 13,25 12,94 13,12 13,10 0,15 95% [12,93;13, 28]
CO, 13,99 11,64 12,97 12,86 1,18 95% [11,53; 14, 20]

Tabela 5.4: Composi¢do volumétrica dos componentes no gas de gaseificacdo com reforma a plasma.

Gaseificagdao com reforma a plasma
Componente  Ensaio 1 [%] Ensaio 2 [%] Ensaio 3 [%] Média [%] Desvio padrdo [%] Confiabilidade [%] Intervalo de confianca [%]

H, 3,24 1,33 3,58 3,72 0,56 95% [3,09; 4, 35]
N, 66, 89 62,05 64,55 64, 50 2,42 95% [61,76; 67, 23]
CH, 2,32 3,28 3,44 3,01 0,61 95% [2,33;3,70]
Cco 14,13 16,38 13,98 14,83 1,35 95% [13,30; 16, 35]

CO, 13,42 13,95 14,45 13,94 0,51 95% [13,36; 14, 52]
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Tabela 5.5: Composi¢ao volumétrica dos componentes no gas de gaseificacdo convencional isenta de nitrogénio.

Gaseificagcdo convencional
Componente  Ensaio 1 [%] Ensaio 2 [%] Ensaio 3 [%] Média [%] Desvio padrio [%] Confiabilidade [%] Intervalo de confianca [%]

H, 13,06 10,49 11,91 11,82 1,29 95% [10, 36; 13, 27]
CH, 12,56 15,89 14, 46 14, 30 1,67 95% [12,42; 16, 19]
coO 36,18 38,77 37,03 37,33 1,32 95% (35, 84; 38, 82]
CO, 38,20 34,85 36, 60 36,55 1,67 95% [34, 66; 38, 44]

Tabela 5.6: Composi¢ao volumétrica dos componentes no gas de gaseificacdo com reforma a plasma isenta de nitrogénio.

Gaseificag@o ccom reforma a plasma
Componente  Ensaio 1 [%] Ensaio 2 [%] Ensaio 3 [%] Média [%] Desvio padrio [%] Confiabilidade [%] Intervalo de confianca [%]

H, 9,78 11,42 10,09 10, 44 0,87 95% [, 46; 11, 42]
CH, 7,00 8,64 9,70 8,45 1,36 95% [6,91;10,00]
Cco 42,67 43,17 39,37 41,76 2,03 95% (39, 45; 44, 06]

COy 40,54 36,76 40,69 39,35 2,24 95% [36,81;41,89]




A razdo H,/CO para a gaseificagdo convencional foi de 0,32 4 0,07 e para a gaseificagdo
com reforma a plasma foi de 0, 25 £ 0, 04, ou seja, observa-se que houve uma reducdo no valor da
razdo H,/CO de 21,87 %. Quando se trabalha com a isenc¢éo de nitrogénio, o valor da razdo é de
0,32 %+ 0,04 para a gaseificacao convencional e de 0, 25 £ 0, 02 para a reforma a plasma, obtendo
uma redugdo de 21,87 %, portanto, a razdo H,/CO nio foi alterada com a reforma a plasma,
quando se considera a estatistica. Sendo assim, o gds com razdes Hs/C'O menores que 0, 32 ndo
pode ser aplicado no processo Fischer-tropsch, em um processo de producao de metano, metanol,

producio de hidrogénio e turbina a gds como apresentado pela Tabela 2.4.

Na Tabela 5.7 e Tabela 5.8 encontram-se os dados da vazao especifica do gas referente a vazao
de combustivel para a gaseificacdo convencional e com reforma, respectivamente. Comparando-
se estas tabelas, observa-se que alguns valores obtidos para a vazdo do componente e para va-
zao especifica do componente quando comparado com a gaseificacdo convencional e a gasei-
ficacdo com reforma a plasma foram diferentes. A vazdo especifica do componente N, foi de
(651,32 + 16,36).107% Nm3.kg~! para (869,43 + 32,62).107% Nm?>.kg~!, um aumento de
33,48 %. Para o componente C'O; houve um aumento de 45,50 %. O valor da vazdo espe-
cifica do componente CO foi o mais expressivo, de (131,55 4 1,50).107 Nm3.kg~! para
(199,90 + 18,19).107% Nm3.kg~!, ou seja, um aumento de 51,95 %. Estes valores podem de-

monstrar que as vazoes especificas de Ny, CO e C'O, aumentaram com a reforma do gas a plasma.
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Tabela 5.7: Vazao especifica de gas de gaseificacdo referente a vazao de combustivel para a gaseificacdo convencional.

Parimetro Valor e unidade Confiabilidade Intervalo de confianca
Vazdo mdéssica de combustivel e 6,22.1073 kg.s~!
Vazio de géds de gaseificacdo Vits 6,24.1073 Nm3.s~1
Vazao especifica do gis Veg 1,00 Nm3.kg—!
Teor de Hy Cco 4,17+0,64 %
Teor de No Cn, 64,86 + 1,63 %
Teor de CHy Cemn, 5,01+0,37 %
Teor de CO CcO 13,10£0,15 %
Teor de COy Ceo, 12,86 £1,18 %
Vazio do componente Ho I7g557H2 (260, 55 4 39,98).107% Nm3.s71
Vazao do componente Ny "/gés’N2 (4052,70 4 101,84).1076 Nm3.s71
Vazio do componente C' H Veds.CH, (313,04 +23,11).10°¢ Nm3.s7!
Vazio do componente CO Vgs.co (818,53 £ 9,37).1076 Nm3.s71
Vazio do componente CO, Veds.CO» (803,54 4 73,73).107% Nm?3.s71
Vazio especifica do componente Ho Veg. Hs (41,87 +6,42).1073 Nm3.kg—! 95 % [34,60.1073;49,15.1073]
Vazao especifica do componente No Veg,No (651,32 +16,36).1072 Nm?>.kg™! 95 % [632,80.1073; 669, 85.1073]
Vazio especifica do componente CHy V4 cm, (50,31 £3,71).1073 Nm3.kg~! 95 % [46,11.1073;54,52.1073]
Vazio especifica do componente CO Veg,cO (131,55 +1,50).1073 Nm3.kg~! 95 % [129,85.1073;133,26.1073]
Vazdo especifica do componente CO> V4 c0, (129,11 + 11,85).1072 Nm3.kg™? 95 % [115,73.1073; 142, 55.1073]
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Tabela 5.8: Vazdo especifica de gas de gaseificacdo reformado referente a vazao de combustivel.

Pardmetro Valor e unidade Confiabilidade Intervalo de confianga
Vazdo maéssica de combustivel e 6,22.1073 kg.s~!
Vazio de gis reformado Vidsr 8,38.1073 Nm3.s~1
Vazdo especifica do gés reformado Vegr 1,34 Nm3.kg™!
Teor de Ho Cco 3,724+0,56 %
Teor de N5 Chn, 64,50 £ 2,42 %
Teor de CH, Cen, 3,024+0,61 %
Teor de CO CcO 14,83+ 1,35 %
Teor de CO- Cco, 13,94+ 0,51 %
Vazio do componente Ho Vgésﬂ2 (312,01 4+ 46,97).107¢ Nm3.s7!
Vazdo do componente Ny Vs, (5409,79 +202,97).1076 Nm3.s~!
Vazio do componente C' H Veds.CH, (253,30 +51,16).107¢ Nm3.s7!
Vazio do componente CO ‘./gés)co (1243,83 4+ 113,23).1076 Nm3.s71
Vazio do componente COy VgésgoQ (1169 4 42,78).10=% Nm3.s71
Vazio especifica do componente Ho Veg, Hs (50,14 4+ 7,54).1073 Nm3.kg—! 95 % [41,60.103;58,68.1073]
Vazéo especifica do componente No Veg,No (869,43 + 32,62).1072 Nm?>.kg™! 95 % [832,51.1073; 906, 34.1073]
Vazio especifica do componente CHy Vg cm, (40,70 £ 8,22).1072 Nm3.kg~* 95 % [31,40.1073;50,01.103]
Vazio especifica do componente CO Veg,cO (199,90 + 18,19).1073 Nm3.kg™? 95 % [179,30.103; 220,49.1073]
Vazdo especifica do componente COs V., co, (187,90 + 6,87)3 Nm3.kg~! 95 % [180,12.1073;195,68.1073]




5.5 Analise de temperatura

A Figura 5.6 apresenta a curva de elevacdo de temperatura do aquecimento, o ensaio de gasei-
ficac@o e o término (resfriamento) de um dos ensaios de gaseificacao convencional. J4 a Figura 5.7
apresenta a curva de elevacdo de temperatura do aquecimento, o ensaio de gaseificagdo com re-
forma a plasma e o término do ensaio (resfriamento). Estas curvas de temperaturas apresentadas
sdo semelhantes as curvas encontradas pelos trabalhos de Pellegrino (2006) e Behainne (1999),

pois eles utilizaram o mesmo reator e condi¢des semelhantes de operacao.

Entrada Freeboard
Leito 1

Leito 2

Leito 3

Leito 4

] Queimador

800 Entrada ciclone
750 _' Entrada rosca refrig

i /‘ \ —— Placa de oficio
700 N e\ Saida freeboard

1 Saida rosca refri
650 .

600
550 -} o~
500
450
400
350
300
250
200 4
150
100

50

900
850

Temperatura [°C]

o+ T T T T T T 71
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Tempo [s]

Figura 5.6: Curva de elevagdo de temperatura, ensaio e resfriamento da gaseificacao convencional.
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Figura 5.7: Curva de elevacdo de temperatura, ensaio e resfriamento da gaseificacdo com reforma
a plasma.

Na curva de gaseificacdo convencional é possivel notar que a gaseificacdo ocorreu aproxi-
madamente entre a faixa de tempo 9000 e 10000 s, onde observa-se a elevacdo da temperatura
do leito. Na Figura F.12, a gaseificacdo juntamente com a reforma a plasma ocorreu no intervalo
em que a temperatura da saida do tubo convergente-divergente estd em patamar mais elevado em

relacdo a tempertaura de entrada do tubo, por volta de 6000 e 7000 s.

E possivel notar em ambas figuras que as curvas de aumento de temperaturas nos leitos é uma
func¢do exponencial. Verificou-se durante os ensaios que o aquecimento, somente com a queima de
ar e GLP, ndo era suficiente para alcangar a temperatura de gaseificacdo desejada (por volta de
750 °C). Para isto, foi necessario, apés um certo tempo de aquecimento, a combustio entre ar
e biomassa para alcancgar a temperatura de gaseificacdo. Nota-se, por tal motivo, a oscilagdo da
temperatura do leito antes do processo de gaseificagdo. O processo de gaseificacdo ocorreu em
740+ 25 °C'. Esta temperatura de operagdo favorece a formacao de alcatrao no gas de gaseificagio

como especificado Baker et al. (1988), possibilitando assim uma andlise quantitativa de alcatrdo e
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material particulado.

Devido a granulometria e umidade da biomassa utilizada, foi possivel alimentar o reator
uniformemente, resultando em um controle melhor da temperatura do leito. Caso este fato nao
ocorresse, provavelmente geraria grandes oscilacdes na temperatura que comprometeria assim a

reprodutibilidade dos ensaios.

Pode-se observar pela Figura 5.7 que a temperatura de entrada e saida no tubo convergente-
divergente foram aproximadamente iguais até por volta de 500 s. Apds este tempo, a temperatura
de entrada no tubo foi levemente superior a temperatura de saida do tubo. Esta diferenca permanece
até o momento da gaseificacdo com reforma a plasma, por volta de 6000 s. Nota-se que, a partir do
funcionamento da tocha, a temperatura de saida se torna mais alta que a temperatura de entrada no
tubo. Durante o funcionamento da tocha de plasma e reforma do gis de gaseificacio a temperatura
de entrada no tubo foi de 325 4+ 20 °C' e a temperatura de saida foi de 410 £ 10 °C/, uma diferenca
de 85 °C.

E interessante observar que o comportamento da curva de temperatura de saida do tubo tem
o mesmo comportamento da curva de temperatura de entrada do ciclone. De fato, a distincia entre
a saida do tubo e entrada do ciclone € de 0,5 m e, pode-se afirmar, que houve somente perda de

calor para o ambiente através da tubulac@o, ocorrendo assim a queda de temperatura.

Maiores detalhes podem ser encontrados no Apéndice F.

5.6 Analise de alcatrao e particulado

Durante os ensaios de gaseificacdo convencional e com a reforma a plasma, procurou-se
que todos os ensaios fossem realizados de maneira estdvel em relagdo a pressio e temperatura de
operacdo no leito, alimentacdo da biomassa e vazdo de ar. A Tabela 5.9 apresenta a vazdo mdssica
de alcatrdo coletado quando realizadas a gaseificacdo convencional e a Tabela 5.10 com reforma a
plasma. Em todos os ensaios, a andlise gravimétrica do alcatrdo ndo foi superior a uma hora apds o

término de cada ensaio.
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Tabela 5.9: Vazao maéssica de alcatrao e material particulado coletados nos ensaio de gaseificacao
convencional.

Gaseificagdo convencional

Valor Unidade
Ensaio 1 5,53.1073 g.s~!
Ensaio 2 5,66.1073 g.s~!
Ensaio 3 4,58.1073 g.s~!
Média 5,26.1073 g.s~!
Desvio padrdo 0,58.1073 g.st
Confiabilidade 95 %

Intervalo de confianca  [4,59.1072;5,92.1073]  ¢.s7!

Tabela 5.10: Vazao méssica de alcatrdo e material particulado coletados nos ensaio de gaseificacdao
com reforma a plasma.

Gaseificagdo com reforma a plasma

Valor Unidade
Ensaio 1 4,15.1073 g.s!
Ensaio 2 3,95.1073 g.s1
Ensaio 3 3,85.1073 g.s~!
Média 3,98.103 g.s7!
Desvio padrio 0,15.1073 g.s~!
Confiabilidade 95 %

Intervalo de confianca  [3,81.1072;4,16.1073]  g.s~!

A Figura 5.8 mostra o géas dentro dos impingers para coleta de alcatrdo e particulado, a Fi-
gura 5.9 apresenta a contaminagdo na mangueira na saida da sonda isocinética para os impingers
resfriados, a Figura 5.10 mostra o filtro utilizado para um ensaio, a Figura 5.11 apresenta o alcatrdo
coletado diluido em élcool isopropilico, a Figura 5.12 apresenta os consumiveis novos antes de um

ensaio com reforma a plasma e a Figura 5.13 apresenta os consumiveis apds 0 mesmo ensaio.
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Figura 5.8: Gés de gaseificacdo dentro dos impingers.

Figura 5.9: Mangueira de conexdo da sonda a vidraria utilizada.
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Figura 5.11: Alcatrio coletado diluido em 4lcool isopropilico.
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Figura 5.12: Consumiveis novos.

Figura 5.13: Consumiveis utilizados.
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O gas de gaseificacdo dentro dos impingers na Figura 5.8 pode ser, de certo modo, indicador
de reacdes dentro do reator de gaseificacdo pois, em algumas vezes, as reagoes de gaseificacdo nao
ocorriam porque a rosca de alimentacdo ndo alimentava continuamente ou travava e rapidamente
os impingers ficavam transparentes, indicando que ndo havia reacdes ocorrendo dentro do reator e

resultava, portanto, no descarte do ensaio.

Ja na Figura 5.13 € possivel observar o acimulo de alcatrdo e material particulado nos con-
sumiveis. O bocal da tocha (lado direito da figura) estd com maior acimulo de material particulado
e alcatrdo do lado esquerdo do que do lado direito, isso se deve ao fato do lado com maior acimulo
destes contaminantes estar voltado para o fluxo de gas de gaseificacdo, onde ha impacto no ponto
de estagnagdo, e consequentemente, hd uma menor retencdo de alcatrdo e material particulado, do

lado direito do bocal, devido a possiveis vortices sobre este ponto.

A concentracdo de alcatrdo e material particulado pode ser visto na Tabela 5.11 para o gas de
gaseificacdo convencional e na Tabela 5.12 com a reforma a plasma. Os valores de concentracio
obtidos estao de acordo com o apresentado por Hasler e Nussbaumer (1999). Esta condi¢do pode ser
justificada pelo teor de voléteis, conversdo de carbono e caracteristica de operagao do reator como,
por exemplo, a temperatura de operagdao como apresentado por Baker et al. (1988) para a formagao
de alcatrao. Experimentalmente, nota-se que quando realizou-se a reforma do gis a plasma a vazao
massica de alcatrdo e particulado foi de (3,98 4+ 0,15)1072 ¢.s™! e intervalo de confianga de
[3,81.1073; 4, 16.1073], com concentragdo de 66,50 & 2,35 ¢g.Nm 3 e intervalo de confianca de
[63, 84; 69, 16]. J4 o teor de alcatrdo e particulado encontrados na gaseificacdo convencional foi de
(5,26 4 0,58)1073 g.s~! e intervalo de confianga de [4,59.1073;5,92.1073], com concentragdo
de 81,87 £ 7,00 g.Nm~3 e intervalo de confianca de [73, 94; 84, 79]. Portanto, uma reducio de

24,52 % na média de vazdo massica de alcatrdo e material particulado.
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Tabela 5.11: Concentragdo de alcatrdo e material particulado coletados nos ensaio de gaseificagao
convencional.

Gaseificag@o convencional

Valor Unidade

Ensaio 1 81,50 g.Nm™3

Ensaio 2 75,06 g.Nm™3

Ensaio 3 89,05 g.Nm™3

Média 81,87 g.Nm=3

Desvio padrao 7,00 g.Nm=3
Confiabilidade 95 %

Intervalo de confianca  [73,94;89,79] ¢.Nm™3

Tabela 5.12: Concentragdo de alcatrdo e material particulado coletados nos ensaio de gaseificacdao
com reforma a plasma.

Gaseificagdo com reforma a plasma

Valor Unidade

Ensaio 1 65, 87 g.Nm™3

Ensaio 2 64,53 g.Nm=3

Ensaio 3 69,11 g.Nm=3

Média 66, 50 g.Nm™3

Desvio padrio 2,35 g.Nm™3
Confiabilidade 95 %

Intervalo de confianca  [63,84;69,16] ¢.Nm™3

O gas proveniente da gaseificacdo de biomassa utilizando reforma a plasma, mesmo com
reducdo de teor de alcatrdo e particulado para (3,97 + 0,14)10™% ¢.s™!, ndo pode ser utilizado
para a alimentagdo de motor de combustdo interna (Hasler e Nussbaumer, 1999), turbina a gés
(Tao, 2010) e células a combustivel (Kaltschmitt e Hartmann, 2001), pois os teores obtidos neste

trabalho estdo acima dos permitidos para as aplicacdes citadas.

A grande maioria dos trabalhos de reforma, eliminacdo ou reducdo de alcatrdo e material
particulado presentes na literatura utilizam outro tipo de plasma para este fim, neste caso, o plasma

de micro-ondas. Sendo assim, portanto, a comparacdo dos dados obtidos neste trabalho com os
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da literatura estd de acordo com Nair et al. (2003) que obtiveram de 8 a 43 % de eficiéncia de

conversdo de hidrocarbonetos pesados em leves utilizando nitrogénio como gés de trabalho.

5.7 Balanco de nitrogénio

Com as equacdes apresentadas no capitulo materiais e métodos e os dados experimentais
obtidos neste capitulo, pode-se realizar o balanco de nitrogé€nio para a gaseificacdo convencional
e para a gaseificacdo com reforma de gds a plasma. A Tabela 5.13 e a Tabela 5.14 apresentam os

dados para a gaseificacdo convencional e com reforma de gas a plasma, respectivamente.

Tabela 5.13: Balanco de nitrogénio para a gaseificagdo convencional

Balanco de nitrogénio convencional

Parametro Valor Unidade
Teor de nitrogénio na biomassa %N 0,27 %
Vazio mdssica de combustivel e 6,22.107%  kg.s~!
Vazdo méssica de nitrogénio na biomassa By, 16,8.1076  kg.s~!
Vazio de ar Vor 5,13.1073 Nm3.s7!
Teor de nitrogénio no ar % Ngr 79 %
Densidade do nitrogénio no ar PN,y 1,16 kg.m™3
Vazio mdssica de nitrogénio no ar Ary, 4,72.1073 kg.s~!
Vazdo do gés de gaseificagio convencional Vv, 6,24.1073 Nm3.s7!
Teor de nitrogénio no gas de gaseificago %N,y 64, 86 %
Vazdo madssica de nitrogénio na gaseificagdo convencional Gn, 4,72.1073 kg.s~t
Vazdo massica de nitrogénio no alcatrdo e material particulado para a APy, 1,68.107° kg.s1
gaseificacio convencional
Fechamento do balanco para gaseificacdo convencional Be 1,0
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Tabela 5.14: Balango de nitrogénio para a gaseificagcdo com reforma de gis de gaseificacdo a plasma

Balanco de nitrogénio com reforma de gés a plasma

Parametro Valor Unidade
Teor de nitrogénio na biomassa %N 0,27 %
Vazao méssica de combustivel Me 6,22.1073 kg.s™1
Vazao maéssica de nitrogénio na biomassa By, 16,8.1076 kg.s~!
Vazdo madssica de nitrogénio no plasma Py, 13,4.1073 kg.s~t
Vazdo de ar Vor 5,13.1073 Nm3.s~!
Teor de nitrogénio no ar %N 79 %
Densidade do nitrogénio no ar PN, 1,16 kg.m™3
Vazio mdssica de nitrogénio no ar Arn, 4,721073  kg.s7!
Vazdo madssica de nitrogénio na gaseificagdo com reforma de gis a Gn, 18,1.1073 kg.st

plasma
Vazdo madssica de nitrogénio no alcatrdio e material particulado paraa  APry, 1,68.107° kg.s~!
gaseificacdo com reforma de gés a plasma

Fechamento do balanco para a reforma do gés de gaseificacdo a plasma Br 1,0

Em ambas as tabelas anteriores, Tabela 5.13 e Tabela 5.14, nota-se que a vazdo madssica de
nitrogénio no alcatrdo e material particulado para o caso convecional e para o caso com reforma
de gas a plasma foram dependentes da vazdo mdssica de nitrogénio na biomassa, vazao mdssica de
nitrogénio no ar, vazdo madssica de nitrogénio na gaseificagdo convencional e, além disso, para o
balango de nitrogénio com reforma de gés a plasma foi considerada a vazao madssica de nitrogénio

no plasma, conforme detalhadas pela Equacgao (4.19) e Equacao (4.20).

Ainda em relacdo as tabelas anteriores, a vazao massica de nitrogénio na gaseificacdo con-
vecional foi de 4,72.107 kg.s™! e a vazdo mdssica de nitrogénio no gds de gaseificacdo com

1

reforma de gds a plasma foi de 18,1.1073 kg.s™!, um aumento de 383 %. Este aumento se deve

principalmente a vazio méssica de nitrogénio no plasma que foi de 13,4.107% kg.s™!, jd que a

vazio mdssica de nitrogénio na biomassa é pequena, 16,8.107% kg.s71.

Aa vazio maéssica de nitrogé€nio no alcatrdo e material particulado foi igual o valor da vazdo
madssica de nitrogénio no alcatrdo e material particulado para a gaseificacdo com reforma de gas a
plasma, 1,68.10™° kg.s~!. Esta caso evidencia que o nitrogénio proveniente da tocha de plasma

ndo altera o nitrogénio presente no alcatrdo e material particulado, ou seja, todo o nitrogénio que a
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tocha insere no gas de gaseifica¢do para reforma nao produz aumento em massa de sélido (material

particulado) ou liquido (alcatrdo).
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6 CONCLUSAO

Baseando-se nos calculos preliminares e anélises apresentados no capitulo de materiais e mé-
todos e nas andlises dos resultados e discussdo apresentados no capitulo anterior, que foram obtidos
a partir dos ensaios de gaseificacdo de serragem de Peroba e Garapeira convencional e gaseificacao

com a reforma de gés utilizando tocha de plasma, pode-se obter as seguintes conclusdes.

Em relacdo a andlise convectiva da tocha de plasma, a temperatura da tocha de plasma foi
considerada alta, maior que 680 K, para valores menores que 48 mm de distancia. A temperatura
ainda pode alcancar aproximadamente 1400 K a uma distancia de 30 mm do bocal da tocha e,
além disso, pode ultrapassar esta faixa de temperatura quando se aproxima ainda mais do bocal da

tocha.

No capitulo Célculos Preliminares, a entalpia do plasma foi de 5041 k.J.kg~! de acordo com
a norma ASTM E341-08 (Standard Practice for Measuring Plasma Arc Gas Enthalpy by Energy
Balance). Este calculo de entalpia foi necessério para o estudo de balango de energia que considera
o volume de controle sobre o tubo convergente-divergente. O cdlculo da temperatura, para a reforma
de gas de gaseificacao perto do bocal da tocha de plasma, foi maior que 2946 K. Esta temperatura

¢ suficiente para a destrui¢do do alcatrdo.

As andlises mostraram que o gds ao ser reformado pela tocha de plasma sofre alteracao no
teor de metano e na vazdo massica de alcatrdo e particulado. Além disso, as vazdes especificas dos
componentes Ny, C'O e C'O, foram alteradas quando comparadas a gaseificagdo convencional com

a gaseificacdo com reforma de gas a plasma.

O teor do metano foi reduzido em 39, 72 % quando utilizado a reforma a plasma. Esta redu-
cdo estd de acordo com as reagdes de craqueamento de alcatrdo conforme descritas pela literatura.
O teor de nitrogénio permaneceu 0 mesmo e, como o gas de trabalho da tocha de plasma foi o nitro-
génio e os teores dos componentes da andlise cromatografica permaneceram os mesmos, pode-se
inferir que a tocha de plasma reformou os componentes do alcatrdo e material particulado, caso
contrario, ndo haveria o mesmo teor volumétrico dos componentes H,, C'O e C'O5 na andlise cro-

matogréfica.

O valor obtido para a razdo H,/CO para a gaseificacdo convencional foi 0,32+0, 05 e para a
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gaseificagdo com reforma a plasma foi 0, 2510, 04. Estes teores sdo baixos e, portanto, este gas nao
pode ser aplicado diretamente em processos como Fischer-tropsch, metano, metanol e producao de

hidrogénio.

A temperatura de entrada no tubo convergente-divergente durante a reforma de gds de gasei-
ficacdo foi de 325 4+ 20°C' enquanto que a temperatura de saida dos gases no tubo convergente-
divergente foi de 410 4+ 10°C.

O objetivo deste trabalho foi verificar a reducdo do teor de alcatrdo e particulado utilizando a
tocha de plasma instalada na garganta de um tubo convergente-divergente. Observou-se que a coleta
de alcatrdo e material particulado foi de 24,52 % menor quando comparado com a gaseificagdo
convencional em relacdo a gaseificacdo com reforma de gés utilizando a tecnologia da tocha de

plasma, cumprindo assim com o objetivo estabelecido.
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APENDICE A Analise imediata

A andlise imediata consiste em submeter em conhecer, de acordo uma sequéncia de etapas,
as fracdes em massa de umidade, voldateis, cinzas e carbono fixo utilizando as seguintes normas de

acordo com a Tabela A.1.

Tabela A.1: Normas ASTM para realizacdo de andlise imediata

Norma ASTM Andlise

E871-82 (2006) - Standard Test Method for Moisture Analysis of Particulate Wood fuels Umidade
E872-82 (2006) - Standard Test Method for Volatile Matter in the Analysis of Particulate Wood Fuels ~ Volateis
E1534-93 (2006) - Standard Test Method for Determination of Ash Content of Particulate Wood fuels Cinzas

Andlise de umidade

A primeira andlise a ser realizada na amostra € a andlise imediata. Esta norma se aplica a
combustiveis particulados de madeira: pellets, serragem, cavacos de arvore verde, destoca, madeira
triturada ou qualquer tipo de combustivel de madeira particulada de volume inferior a 16, 38 cm?.
O procedimento para a realizagdo da andlise imediata é:

1) Secar os cadinhos na estufa a temperatura de 103 &= 1°C' por 30 min;

2)Esfriar no dessecador até temperatura ambiente;

3) Pesar com tampa e anotar em 1;

4) Encher os cadinhos até 3/4 do volume total;

5) Pesar com a tampa e anotar em 2;

6) Colocar os cadinhos destampados e as tampas na estufa por 16 horas na temperatura de
103 £ 1°C;

7) Colocar os cadinhos tampados no dessecador até atingir temperatura ambiente;
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8) Pesar e anotar em 3;
9) Colocar na estufa por mais 2 horas na temperatura de 103 + 1°C’;
10) Colocar os cadinhos tampados no dessecador até atingir temperatura ambiente;

11) Retirar do dessecador e pesar imediatamente, se a diferenga for inferior a 0,2 % do
anotado em 2, ir para o item 12, caso contrdrio, repetir a partir do procedimento 9 até estabilizar o

peso;
12) O célculo do percentual de s6lidos na amostra é:

Pr— P
%so6lidos = (ﬁ) 100 (A.1)

em que F; € o peso inicial da massa imida com o cadinho tampado [g], Py € o peso final da

amostra seca e estabilizada com o cadinho tampado [¢] e P, € o peso do cadinho vazio e tampado|g].

13) O calculo de umidade na amostra é:
Y%umidade = 100% — %solidos (A.2)

14) Guardar as amostras no dessecador.
Analise de volateis

Ap6s ser realizada a andlise de umidade, realiza-se a anélise de voldateis utilizando a mesma
amostra. Esta norma utilizada se aplica a combustiveis particulados de madeira: pellets, serragem,
cavacos de arvore verde, destoca, madeira triturada ou qualquer tipo de combustivel de madeira
particulada de volume inferior a 16,38 cm?. Este método de teste determina a porcentagem de
produtos gasosos, excluindo vapor de umidade, nas condi¢des especificas do teste. O procedimento

para a realizagcdo da andlise de volateis é:
1) Utilizar as amostras obtidas ap6s a andlise imediata;
2) Aquecer a mufla a 950 + 20 °C;
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3) Colocar os cadinhos na mufla destampados por exatos 7 minutos;

4) Retirar os cadinhos e colocd-los tampados no dessecador até atingir temperatura ambiente;
5) Pesar e anotar em 4;

6) Guardar no dessecador;

7) O célculo do percentual de volateis é:

p,—Pf

%Volé.teis = (ﬁ

) 100 — A (A.3)

em que P; é o peso inicial da massa seca com o cadinho tampado [g], Pf é o peso final da
amostra volatilizada com o cadinho tampado [g], P. € o peso do cadinho vazio e tampado [g] e A é
a porcentagem de umidade da amostra calculada na etapa de andlise de umidade [%].

Analise de cinzas

Esta norma se aplica a combustiveis particulados de madeira: pellets, serragem, cavacos de
arvore verde, destoca, madeira triturada ou qualquer tipo de combustivel de madeira particulada de
volume inferior a 16, 38 cm?3. Este método de teste determina a porcentagem de cinzas no residuo
remanescente apOs a oxidacdo da amostra. O procedimento para a realizagdo da analise de cinzas
é:

1) Utilizar as amostras volatilizadas a anélise de voléteis;

2) Colocar os cadinhos na mufla fria;

3) Aquecer a mufla lentamente até 590 £ 10 °C/, com gradiente de aquecimento em aproxi-

madamente duas horas;
4) Retirar os cadinhos e coloca-los tampados no dessecador até atingir temperatura ambiente;

5) Retirar do dessecador e pesar imediatamente;
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6) Colocar na mufla por mais 30 minutos com temperatura de 590 + 10 °C';
7) Retirar os cadinhos e colocd-los tampados no dessecador até atingir temperatura ambiente;

Retirar do dessecador e pesar imediatamente, se a diferenca do peso for inferior a 0,2 mg

anotar em 5, caso contrario repetir a partir do procedimento 6 até estabilizar o peso;
18) Guardar no dessecador;
19) O calculo do percentual de cinzas é:
-Pi - Pc

P,—P
%cinzas = ( C) 100 (A4)

onde P. € o peso do cadinho vazio e tampado [g], F; € o peso inicial da massa volatilizada

com o cadinho tampado [g] e P, é o peso do cadinho tampado com as cinzas [g].
Carbono fixo

A determinacdo do teor de carbono fixo € feita por diferenca entre a soma dos teores da

andlise de umidade, voléteis, cinzas e 100%, de acordo com a equacéo:

Y%carbono fixo = 100% — %umidade — %volateis — %cinzas (A.5)
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APENDICE B Poder calorifico

O procedimento para o cdlculo do poder calorifico € descrito a seguir:

1) Corte um fio de algoddo de 15 cm e pese;

2) Corte um pedaco de fio de igni¢do (niquel-cobre) de aproximadamente 12 cm;
3) Pese a quantidade de combustivel;

4) Ajuste o fio de ignicdo na haste da bomba;

5) Ajuste o cadinho nos eletrodos da bomba e enrole o fio de algoddo no fio de ignicdo e

deixe embebedar no combustivel;
6) Utilizando uma pipeta graduada, adicione 1 ml de dgua destilada no fundo da bomba;
7) Introduza o cadinho com o combustivel na bomba e feche;
8) Pressurize a bomba com oxigénio até 30 bar;
9) Introduza 2700 mL de 4gua na camisa interna da bomba;

10) Ajuste o agitador nesse recipiente para que ndo encoste em nenhuma parte interna da

camisa;
11) Deposite a bomba no fundo da camisa e ligue as garras de igni¢ao nos eletrodos;
12) Ajuste os termOmetros para leitura da temperatura da d4gua da camisa externa;
13) Ligue o agitador e o vibrador do termdmetro;

14) Efetue inicialmente a leitura dessas temperaturas em intervalos de 60 segundos até com-

pletar os 300 segundos citado acima;
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15) Efetuar a ignicdo da bomba no inicio do sexto segundo (segure o botdo de queima durante

5 segundos);
16) Medir as temperaturas da dgua em intervalos de 30 segundo;

17) Parar as leituras quando atingir temperatura constante da dgua ao redor da bomba por 300

segundos;

18) Remova a bomba, despressurize-a a velocidade uniforme de modo que a opera¢ao nunca

seja inferior a 60 segundos;

19) Examine o interior da bomba para verificar se houve combustdo completa. Despreze o

ensaio se encontrar amostras queimadas incompletamente e repita novamente as operagoes;

20) Lave o interior da bomba, incluindo os eletrodos e o suporte da amostra, com um jato

fino de 4gua deionizada e recolha tudo em um béquer;
21) Titule a dgua de lavagem com soluc¢do de alcali padrdao usando o indicador;
22) Remova e mega as partes do fio de ignicdo ndo queimado;
23) Faga os célculos.
O poder calorifico inferior (PCI) é calculado da seguinte forma (Sanchez, 1994):

PCI = PCS —0,21214H (B.1)

em que PCT é o poder calorifico superior [M.J.kg~'] e H é o teor de hidrogénio no combustivel

em base seca [%].

Para encontrar o valor do poder calorifico superior (PCS) em calorias por grama do combus-
tivel, utiliza-se a equacdo abaixo:
tA — €1 — €y — €3

PCS = (B.2)

m
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em que t é a elevacdo de temperatura corrigida calculada [°C], A é o equivalente
em dgua do calorimetro [cal.°C~!], m ¢é a massa da amostra [g], [e;] é a corre-
cdo para o calor de formagdo do 4cido nitrico em calorias, ou seja, € a quanti-
dade em mililitros de solu¢do de alcali padrio usado na titulagdo do dcido [mL], e
¢ relacdo 14(porcentagem de enxofre na amostra)(peso da amostra em gramas), ez € a relagdo

2, 3(comprimento do fio de igni¢cdo consumido em centimetros).

Para o célculo de ¢ € utilizada a seguinte equacao:
t=t.—ty—1r1(b—a)—ry(c—10) (B.3)

em que a € o instante de ignicdo [s], b é o tempo em que a elevacéo de temperatura alcanga 60 %
[s], ¢ € o tempo de inicio do periodo no qual a variacdo de temperatura com o tempo se torna
constante [s], t, é a temperatura no momento de igni¢ao [°C'], t. é a temperatura no tempo [c], r; é
a razio na qual a temperatura se elevou durante o periodo de 300 s antes da igni¢do [°C.s™1] e, por

fim, r, € a razdo na qual a temperatura variou durante o periodo de 300 s ap6s o tempo c [°C.s7'].
A Figura B.1 apresenta o esquema do equipamento contendo a bomba calorimétrica, reci-

piente da bomba, banho externo, termdmetros e acessorios enquanto que a Figura B.2 mostra a

bomba calorimétrica.
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Figura B.1: Esquema da bomba calorimétrica.
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Figura B.2: Foto da bomba calorimétrica.
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APENDICE C Cromatografia gasosa

Este apéndice apresenta o manual de procedimento operacional utilizado neste trabalho para
andlise do gas no cromatdgrafo. O software utilizado foi o PeakSimple, versdo 3.93, desenvolvida

pela SRI Instruments-USA. A seguir encontra-se o procedimento operacional do software utilizado:

1) O primeiro passo € ajustar todos os parametros de configuragcdo do software, de forma que
se obtenha o melhor desempenho de andlise e integracdo, para isso clique em "Edit", posterior-

mente, em "Channels". Serd apresentada a seguinte tela:

Channels x|

Chanrel 1: CHANNEL 1

+ Charnal 4: CHAMNMEL 4

toive 7 [ Detals || Tempecsture | Everss Aive [ Delsks | Terpersioe |  Evens

Disghy - Disphy ™ :

Integiate 7 Inbegration I me-i=| Postnun | Irdograte [ Iindegration | Cmpalm] Postnn

Chancel 2 CHANNEL 2 | - CharnelS; CHANNEL 5

doive [ Desd | Presswe | Evers ||| Acwe T Detsis | Tempisuee | Even:

Disply [ : Display I :

Insgrats [~ _Integiaion | Comporents | Posnm | Irbegrate [~ _Imegeaiion | Components | Pounn |

Channel 3 CHANNEL 3 -~ Charnal 5 CHANNEL &

boive [~ Dewsds | Tempsostue | Eves || | A [ Detsls | Tempeisuee | Evens |

Disglay [ Display

[rens i Immlmem:| Posinn | Irkegrate rriuu.ionll:awm] Poatiun |
ok | Cancel

Figura C.1: Canais.

2) Se o seu software possuir apenas um canal (o que € suficiente para a maioria das andlises)
ative as opcoes "Active", "Display"e "Integrate", referente ao canal 1. Caso possua mais de um

canal ative as opg¢des referentes aos outros canais e clique em "OK";

3) Ainda na tela "Channels"clique sobre o botdo "Details"e visualizara a tela abaixo:
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Desenption | CHANMEL 1 Erd time: (£100  min

- Samplo rale |~ Deloul display fmiks—| ¥ Bemotestat  _poy b
mmebace ——
i”‘! Mac[256.000  miv I & 1 & Temperatuse
2Hz -~
T Mir[51200  mv ? 2 oot
3  Gradent
 10H:z (o |
" 20Hz . :
Datalogger mode
" S0Hz I Sublract baseine in channet [T r on

I~ Qvedsy data i channet [1 Offset [G000
Fialative iefention shifts an bﬂl&dd.‘lﬂ.m:l i Gain: W
W:Mawlﬂ_mﬂ iy

Decimal places: [1
™ Abserbance mode 11 Fon autoranging)
Multiphy noom acea X results by (10000
ok | Cewel |

Figura C.2: Detalhes.

4) No momento da instalacdo do software, um técnico estabelecerd os melhores valores para
que seu equipamento adquira a melhor performance possivel. Registre estas configuracdes e guarde

em local de facil acesso para consultas futuras;

5) Retornando a tela "Channels"clique no botdo "Integration". Os valores de "Peak"e "Base
Line"serdo estabelecidos na instalagdo, bem como os outros parametros. No item "Area Reject"sera
estabelecido um valor inicial, mas vocé pode alterd-lo conforme a necessidade de sua andlise cro-

matogréfica;

6) Ap6s a injecdo de um padrdo ou amostra, voc€ deve dar inicio ao "Run"acionando a tecla

espaco no teclado. Caso queira encerrar a andlise tecle end;

7) Ap6s a inje¢do do padrdo, vocé obterd um cromatograma conforme o exemplo abaixo:

124



s Pedkimede OB alsix
fle L8 fww fioeon e
DFE0 & BE 12345 6% Biflh

Rt

Figura C.3: Cromatograma.
8) Para adicionar nome ao pico que desejar, clique com o botdo direito do mouse bem em
cima do circulo apresentado na ponta dos picos. Em seguida selecione a opcao "Add Component";

9) Logo em seguida, acima do pico, vocé€ poderd visualizar o tempo de retencdo. Repita a

mesma operacdo em todos os picos. Repare que surgirdo tracos acima ou sobre 0s picos;

10) Agora vocé precisa identificar cada pico e dar os nomes dos componentes a quem eles se
referem. Para isso, clique novamente com o botdo direito do mouse em cima do circulo localizado
na ponta do pico e clique em "Edit Component";

11) Em "Peak number"determine o nimero de identificacdo do pico (1, 2, 3, entre outros);

12) Em "Peak name", digite o nome do componente (metano, hidrogénio, entre outros);

13) Em "Start"e "End"estardao pré-estabelecidos os limites de tempo inicial e final, conforme
citado anteriormente. Caso os picos do cromatograma sejam muito juntos pode haver a necessidade
de pequenas alteracdes nesses tempos. Por exemplo, se o pico 1 tem tempo inicial de 1,00 e final de
1,50 o tempo inicial do pico 2 deve ser no minimo 1,51, pois pode haver sobreposi¢do dos picos;

14) Em "Internal standard"digite a concentracdo do componente;

15) Em "Units", digite a unidade de concentracao em que foi preparado o gés padrao (ppm,

mg.100mL~!, entre outros);
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16) Depois de concluido todos os picos, voc€ devera ter um cromatograma como no exemplo

abaixo:

Cicl 18,333

[
[

SR
?&‘ﬂ:
En

3
i 16 450

Acet 11 450
At 13,100

5 Clor 19 083

I__L=-ﬁ.»=\-m 2800

Wi | U B> | W prn|[EPeSmple - coMT e o

Figura C.4: Cromatograma final.

17) Agora que todos os picos estdo identificados e nomeados, € necessario a formatagcdao
de uma tabela de calibragdo para que os valores de drea sejam relacionados com as quantidades

injetadas na amostra;

18) Clique em "View"e "Results", onde vocé poderd visualizar todos os componentes, suas

areas e suas concentracdes "External"com valor 0 (zero), conforme abaixo:

Acziora 2300 ZETT.2000 247530 00000 ppn
Hatancl 560 X0GTEIM 14307 00000 ppen
Elarail GGG &062.2400 | 00000 pp
rrpeopanal GIanen eilie ) 0000 ppm
opaopanl TEIE ENIENS 14048 0000 ppm

TESD  WEEOED SIS e
Hatanona 813 =0 A0 00000 ppe
Acetsl BAES nAEH e 00000 ppen

00 VARITIS SRS oo
Acetafode Bty 11450 1 0000 pom
Aetsiode Bulls 12100 502000 2873 0000 ppm
Crotemaideids. 4.5 S072.3280 I 00000 o
Bercens 14850 1S/I3S 3360 00000 ppen
T ol 15500 1 g 00000 ppan
Hiare 1583 20800725 10505 00000 pp
E e Gl 16450 Z1RB0 TS 0000 ppem
Crcborptopra 1RIE ADMAENND 14E730 00000 ppm
Chzoberzrrn 13003 13828000 L 00000 ppem

39656 3000 00000

choreet [T 7] Updse_|

zmm” Close I

e
Coppresbig | Chwiendsiog | Shommadiiog. | Ao onisiop |

Figura C.5: Valores do cromatograma.
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19) Selecione as opc¢des "Recognized peaks only"e "Undetected components also";

20) Clique em "Calibrate all"e, em seguida, "OK"para "Recalibration level"estipulado em 1,

como em:
x|
Comporera | Relenton fues|  Heght|  Eemal| Unds |
Acetons 2900 P00 MPSW 00000 peem
[ 530 Z0E7TSIM MY __nnen e
Etanal (TR T i il stion lewel |
regsopard 5 LN :
iropromanct 7506 1SS naass | Te AR
bl TESD  10CENSN0 NB0XES ‘:: h_,*’
Matyrony CRECT T R e =R
Acetd paE  nnsM nucw  Ffi
H 290 RIS waTsIz 2
Acet de Els 1,450 164 A0 7
Acekster de Buska 12100 2000 28m | g
Ciosonakdaide WIT SUTLEMD B
Benzenc 14650 15611135 4
Tekseno 15500 TMST00
15833 aMODIS  voae O 8
Etlerc Gicel 16,45 F R T R
Cickpropan WH ST 6730
Clospberaerns 19,083 1282,8000 1 -
135655, 5000
Gt |
Chorret[1 =] Updse | Swve. | Inegation.. | Format |
F Becogrized pesks oy
B Coe | Gebe | Couent. | Coer |
™
Copyrewdtibon | Oowestslog | Shorensiog | Addsasends g |

Figura C.6: Calibracio total.

21) Selecione o primeiro componente, clique em "Calibrate"e "OK"para "Recalibration le-

vel"estipulado em 1 conforme abaixo:

Calibaatian - £heananel 1/ Acolons x|
rgched  fosatheight ProvemB2 W Fesul
S ] ) i I i LT
o T T e e EETS
| T T T T Use
A el T T T  Cuament
= [ O o o :',"'I"“'“"'
o el e T e Mo
Fl ol T T T " Fprven
[T Shaie it 1 ecenang onded e sl
2[00 [ooom L calfunted: MonMay 10144205 0000
_i Hotod.
AREL b |
— |
o |
|
EIETS
Ciogoy 42l b
(i AHDUNT IRIECTED 0 gurnis

Figura C.7: Calibracao unitéria.

22) No campo "Inject"digite a concentracao do padrao utilizado e no campo "W"digite 1 e

podera perceber a formacgdo de uma curva de calibragcdo deste componente;
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23) Clique em "Save"e dé um nome ao arquivo desta curva;

24) Repita este passo para todos os componentes da tabela;

25) Ap6s salvar todos os componentes, feche as janelas de "Calibration"e "Results", clique

em "Edit", "Channels"e "Components". A janela apresentada sera:

[Chhannel 1 components =l
COM

Peak  Hame Slant End Cabbyarior
1°_ Aceiong Fd50] X E1) Acoloracal |a
r Melarol 5220 5520 Metanol ol =
¥ Elanad =k L] 6&l Etanncd cal
4 srpeopancl 5200 S0 Hpsopanol oal
. T TF -
E aviri el B0 5 Oibdarend cal
7 2hutanony B0 5810 Hiutarona codl
& Acetsl 2420 8530 Botal eal
r M Lk 80 Hesarg.cal
[ 1,330 VIAEH  AceErace
1" Acetsdn de Bt 12050 133 Acefiutls cdl
Fa Ciotoraldelde 4,700 4 00 Croten ol
¥ Hercero W4.E10 14,5950 Benzwrecal
i Tokero 15,300 155800 Tohamno cal
5 deren WSHID 16. 120 liere: L
E Etbeno Ghool 620 16, 720 EiGkooical

i W0 VBN Cickoopwec =)
s, | e | Beww | Comess. |
Losd.. | _ gewe. | Chw | [

Figura C.8: Detalhes dos componentes analisados.
26) Note que a coluna "Calibration"possui os nomes dos arquivos salvos de cada componen-
tes;
27) Clique em "Save"e determine um nome especifico para esta curva;
28) Conhecendo os valores de drea e concentracio do gés padrdo e drea da amostra, pode-se

calcular a concentragdo da amostra em porcentagem por proporcionalidade. Com as concentracdes

de amostras de CO, H, e C' H,4, calcula-se o poder calorifico inferior do gas, que é dado por:
PCI, =Y X,PCI, (C.1)
i=1

em que PCI, é o poder calorifico inferior do gds [MJ.Nm ™3], X; é a fragdo molar do compo-
nente ¢ do gas analisado, PC'I; é o poder calorifico inferior do componente i em que PC'lop =
12,6 MJ.Nm3, PCly, = 10,7 MJNm?3e PClcy, = 35,8 MJ.Nm3.
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APENDICE D Sistema de coleta de alcatrdao e material particulado

Este apéndice refere-se ao sistema de andlise de alcatrdo e particulado de acordo com a norma
do documento CEN/BT/TF 143 - ”Biomass gasification - Tar and particules in product gases -

sampling and analysis”.

O alcatrdo no gas de gaseificacdo a partir da biomassa é formado pela decomposi¢do térmica
deste material quando submetido a condi¢@o abaixo da estequiométrica. Este gas pode ser utilizado
para produzir eletricidade, calor, gases ou combustiveis liquidos. Ja o alcatrao proveniente da ga-
seificacdo de combustiveis fésseis sao similares ao alcatrdo obtido a partir da biomassa. Em ambos
os tipos de alcatrdo, esta norma pode ser utilizada para medir a quantidade de alcatrdo e particulado

presentes no gas de gaseificacdo

A norma para andlise de alcatrdo e particulado se refere as especificagdes técnicas que ja
foram publicadas. Basicamente, as referéncias utilizadas nesta norma estdo especificadas na Ta-
bela D.1.

Tabela D.1: Normas utilizadas para o documento de andlise de alcatrdo e particulado

Abreviacdo Nome

EN 13284-1:2001 Stationary source emission - Determination of low range mass
concentration of dust - Part 1: Manual gravimetric method

ISO 5725-1:1994 (corrigida em 1998) Accuracy (trueness and precision) of measurement methods
and results - Part 1: General principles and definitions

ISO 5725-2:1994 (corrigida em 2002) Accuracy (trueness and precision) of
measurement methods and repeatability and

reproducibility of a standard measurement method

ISO 9096:2003 Stationary source emission - Manual determination of

mass concentration of particulate matter

Esta norma apresenta um método de amostragem e andlise de alcatrdo e particulado para

determinar a quantidade destes componentes no gds de gaseificacdo. As especificacdes técnicas da
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gaseificacdo para utilizacdo desta norma € aplicdvel para algumas faixas de concentracdes como
de 1 a 300 g.Nm? para o caso do alcatrdo e de 20 a 30 g.Nm 3 para o de particulados, sendo
que a gaseificacio tem que ocorrer em temperatura abaixo de 1173 K e pressodes na faixa de 60 a
6000 kPa.

O principio do método da andlise de alcatrdo e particulado baseia-se na amostragem de uma
extracdo continua de uma parte representativa do gas de gaseificacdo sob condicdo isocinética. A
Figura D.1 apresenta um esquema bdsico da sonda isocinética instalado dentro do tubo de passagem

do gas de gaseificacao.
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Figura D.1: Sonda isocinética instalado no tubo de passagem do gés de gaseificagdo em que v,, €
a velocidade do bocal (nozzle”), vs € a velocidade do gis de gaseificacdo (“sample”), R € o raio
interno do cotovelo e ¢ é o didmetro interno da sonda.

Para que a condicao seja isocinética:
Vg = —— = == = U, (D.1)

em que v € a velocidade na sonda [m.s™'], v, é a velocidade do gds de gaseificagdo no tubo

[m.s™1, V5 € a vazdo volumétrica na sonda [Nm?.s7'], V; € a vazdo volumétrica no gaseificador
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[Nm3.s7], A, € a drea da sonda [m 2] e A, é a drea do tubo [m~2].

Corrigindo para a temperatura de operacgao:

T

Ves = 973,15

(D.2)
em que v, € a velocidade corrigida na sonda [m.s~!] e T}, é a temperatura corrigida na sonda [K].

Portanto:

A, =L (D.3)

Para que a sonda seja aplicdvel na coleta de alcatrdo e particulado, o didmetro minimo da

sonda deve ser de 4 mm de acordo com a norma apresentada.

A Tabela D.2 apresenta os dados do projeto para o bocal da sonda isocinética.

Tabela D.2: Dados de projeto para didmetro interno da sonda isocinética

Parametro Valor Unidade
Didmetro do tubo 50,80.1073 m
Area do tubo 2027.107¢ m?
Vazdo volumétrica do gaseificador 2200.107¢  Nm3.s71
Vazio volumétrica do sistema isocinético 27.10°6 Nm3.s71
Velocidade na sonda 1,09 m.s~!
Temperatura de operacdo 673 K
Velocidade corrigida 6,75 m.s~!
Area do bocal 14,38.1076 m?
Diametro do bocal 0,43.10 — 3 m

A determinacdo de alcatrdo e particulados em produtos de gaseificacdo de biomassa gases €

realizada em duas etapas: amostragem e andlise. Estas que serdo abordadas a seguir.
Amostras de alcatrdo e particulas sdo coletadas na saida do reator de gaseificacdo, de tal

modo que nenhum gas pode escapar do sistema ou entrar, garantindo assim a estanqueidade do

mesmo. O alcatrdo € coletado em garrafas do tipo impinger que estdo aquecidas ou refrigeradas. O
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volume de gds amostrado € medido sob condi¢des isentas de umidade por meio de um rotametro e
tempo de amostragem. As amostras sdo preparadas no local e entdo armazenadas até que possam
ser analisadas por gravimetria. Deve-se pesar todo o sistema de amostra: mangueiras, conexdes em

T, filtros e vidrarias.

Dois métodos sdo utilizados para a anélise de alcatrdo e particulado: gravimetria e croma-
tografia. Dependendo da andlise e informacgdo desejada, pode-se escolher qualquer um dos dois
ou ambos os métodos sendo que as duas andlises ndo sdo complementares. Além disso, o método

gravimétrico nao € adequado para gases com concentragdes baixas de alcatro.

O bocal de coleta da amostra do gés deve ser instalado em um ponto na linha que contenha
um trecho reto livre de perturbacgdes, sendo recomendado que ndo haja pontos de singularidade a 5

diametros a montante e 3 didmetros a jusante do ponto de amostragem.

Antes de se inciar a amostragem deve ser realizado o teste de estanqueidade do sistema a fim
de garantir que ndo haja interferéncia por infiltracdo no gés coletado e, também, deve-se ser inje-
tado nitrogénio na sonda a fim de limp4-la de residuos de particulas que possam ter se acumulado
antes do inicio do teste. Antes de todo ensaio, € preciso limpar a sonda para evitar entupimentos

imprevistos.

A amostragem deve ser conduzida sob uma condi¢do estavel de operacao do reator durante
toda sua realizacio (regime permanente de operacdo). Deve ser considerado como ponto principal
de reprodutibilidade dos ensaios a temperatura do leito do reator, vazao de ar e alimentagcao de

biomassa.

E recomendado que a amostragem seja conduzida pelo menos por um periodo de 10 minutos

ou até que condi¢des, como entupimento do filtro ou mangueira, exijam a interrupcao do teste.

Com o término do teste e tendo sido realizada a coleta do material, devera ser realizada a

andlise gravimétrica.
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APENDICE E Roteiro basico de operacao do gaseificador

Neste apéndice foi realizado um roteiro de operacao do gaseificador em leito fluidizado utili-

zado neste trabalho. Para isto, suponha incialmente que o reator esteja com o material inerte, o silo

esteja carregado com combustivel a ser gaseificador, o sistema de aquisicdo de dados e o cromato-

grafo estejam funcionando adequadamente. Neste roteiro € apresentado o procedimento, possivel

problema, provdvel causa e solu¢do somente para as etapas que envolvem o processo de igni¢do,

gaseificacdo e desligamento do sistema. A Tabela E.1 apresenta o roteiro basico de operacdo do

gaseificador.
Tabela E.1: Roteiro bésico de operacao do gaseificador - Roteiro 1-6
(Continua)
Roteiro  Procedimento Possivel problema Provavel causa Solugdo
1 Abrir vdlvula GLP  Vazamento nas Junta ndo foi bem Marcar os pontos de vazamentos; fe-
unides vedada ou falta de char GLP; consertar vazamentos; li-
aperto nas unides de gar o exaustor até o GLP desapare-
GLP cer; voltar no roteiro 1
2 Abrir vélvula de
alivio do ar
3 Ligar compressor ~ Nao liga Fusivel queimado ou  Fechar GLP; verificar problema no
fio de energia muito compressor; consertar compressor;
fino e a chave desliga  voltar ao roteiro 1
4 Ajustar os rota-
metros de GLP
para acender
pré-aquecedor
5 Ajustar vazdo de
ar para acender
pré-aquecedor
6 Energizar progra- Lampadas do progra- Lampadas queima- Desenergizar programador de com-

mador de combus-

tao

mador ndo ligam

das ou fios de energia

soltos ou sujos

bustdo; verificar se as 1ampadas nao
estejam queimadas; verificar cone-
x0es do programador e limpar cir-

cuito; voltar ao roteiro 6
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Tabela E.1: Roteiro bésico de operacdo do gaseificador - Roteiro 7

(Continuagdo)

Roteiro

Procedimento

Possivel problema

Provavel causa

Solucao

7

Fazer ignicdo do

pré-aquecedor

Nao houve igni¢do
da chama

Houve ignicdo mas a
chama apagou imedi-

atamente

Houve ignicdo mas
o aquecedor desligou

apos alguns segundos

Pré-aquecedor acen-
deu e houve vaza-
mento de gds nas jun-
tas do reator
Continua o vaza-
mento nas juntas do

reator

Vela ignicdo suja e
ndo produz fafscas

Sensor éptivo sujo ou
quebrado

Mistura de ar e GLP
estdo na relagdo er-

rada

Falta de aperto nos

parafusos das juntas

Vedacdo velha ou

queimada

Deixar passa ar pelo reator para re-
tirar GLP ndo queimado; desernegi-
zar programas de combustdo; retirar
vela de ignicdo; lixar e limpar vela
de ignicdo; colocar de volta no pré-
aquecedor; voltar ao roteiro 6

Deixar passar ar pelo reator para re-
tirar GLP ndo queimado; desenergi-
zar programador de combustdo; re-
tirar sensor Optico; limpar o sensor
e coloca-lo novamente; voltar ao ro-
teiro 6

Deixar passar ar pelo reator para re-
tirar GLP ndo queimado; reajustar as
vazdes de ar e GLP; voltar para o ro-
teiro 7

Desenergizar programador de com-
bustdo; deixar passar ar pelo reator
para retirar o GLP nio queimado; li-
gar o exaustor até a fumaca acabar;
apertar juntas; voltar ao roteiro 7
Desenergizar programador de com-
bustdo; deixar passa ar pelo reator
para retirar o GLP ndo queimado;
ligar o exaustor até a fumaca aca-
bar; desligar todos os sistemas; fe-
char valvulos de GLP; refazer as ve-
dagdes das juntas; voltar ao roteiro 1
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Tabela E.1: Roteiro bésico de operacao do gaseificador - Roteiro 8

(Continuagdo)

Roteiro

Procedimento

Possivel problema

Provavel causa

Solucdo

8

Aumentar a vazao
de GLP e ar numa
vazdo maior para
incrementar a taxa

de aquecimento

Chama desliga ao

modificar vazdes

Continua apagando
quando se modificam

as vazdes de ar e
GLP

Chama apagou antes
de atingir a tempera-
tura desejada

Vazamento de gés

nas juntas do reator

Continua o vaza-

mento nas juntas

A propor¢do entre
GLP e ar ndo é cor-

reta

Sensor 6ptico sujo

Sensor 6ptico que-

brou ou sujou

Falta de aperto nos

parafusos das juntas

Vedacdo velha

Verificar a proporcionalidade entre
GLP e ar; deixar passar ar pelo rea-
tor para retirar GLP ndo queimado;

voltar ao roteiro 4

Deixar passar ar pelo reator para re-
tirar GLP ndo queimado; desenergi-
zar programador de combustdo; reti-
rar sensor Optico; limpar sensor e vol-
tar a colocd-lo; voltar ao roteiro 4
Deixar passar ar pelo reator para re-
tirar GLP ndo queimado; desenergi-
zar programador de combustdo; reti-
rar sensor Optico; verificar que nao
esteja quebrado, limpar e colocé-lo
de voltar; caso esteja quebrado, tro-
car por um de reposi¢ao; voltar ao ro-
teiro 4

Desernegizar programador de com-
bustdo; deixar passar ar pelo reator
para retirar GLP ndo queimado; ligar
o exaustor até a fumaca acabar; aper-
tar juntas; voltar ao roteiro 4
Desernegizar programador de com-
bustdo; deixar passar ar pelo reator
para retirar GLP ndo queimado; ligar
o exaustor até a fumaca acabar; desli-
gar todos os sistemas e refazer as ve-

dagdes das juntas; voltar ao passo 1
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Tabela E.1: Roteiro basico de operacao do gaseificador - Roteiro 9-10

(Continuagdo)

Roteiro  Procedimento Possivel problema Provével causa Solucao
9 Ligar exaustor
10 Esperar tempera- Temperatura do leito Calor fornecido pelo Aumentar vazdo de GLP e ar; voltar

tura desejada e co-
megar a alimenta-
¢do de combusti-
vel com o fator de

ar desejado

ndo chega a tempera-

tura desejada

Temperatura do leito
ndo chega a tempera-

tura desejada ainda

Vazamento de gds

nas juntas do reator

Continua o vaza-
mento nas juntas do

reator

combustor ndo € sufi-

ciente

Calor fornecido pelo
combustor ndo € sufi-

ciente ainda

Falta de aperto nos

parafusos das juntas

Vedagdo velha

ao roteiro 10

Comecar a alimentacdo de combusti-
vel em taxa de combustio com o fa-
tor de ar entre 0,8 e 1,0; desligar pré-
aquecedor/programador de combus-
tdo; esperar até atingir a temperatura
desejada para gaseificacdo; voltar ao
roteiro 10

Desenergizar programador de com-
bustdo; deixar passar ar pelo reator
para retirar o GLP ndo queimador;
apertar juntas; voltar ao roteiro 4
Desenergizar programador de com-
bustdo; deixar passar ar pelo reator
para retirar o GLP ndo queimado;
desligar todos os sistemas e refazer as
vedacdes das juntas; voltar ao passo 1
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Tabela E.1: Roteiro bésico de operacado do gaseificador - Roteiro 11-12

(Continuagdo)

Roteiro  Procedimento Possivel problema Provével causa Solucdo
11 Esperar a tempe- A temperatura sobe e O material ndo entra  Alimentacdo inconstante; movimen-
ratura ficar cons- logo o leito comecaa uniformemente tar material do silo; voltar ao roteiro
tante e comecar esfriar 11
retirar amostras de
gas para o croma-
tégrafo
Vazamento de gds Falta de aperto nos Desenergizar programador de com-
nas juntas do reator parafusos das juntas  bustdo; deixar passar ar pelo reator
para retirar GLP nao queimado; aper-
tar juntas; voltar ao roteiro 4
12 Ao terminar o en- A temperatura sobe Muito carbono sem Diminuir o ar de fluidizagdo e espe-

saio, interromper
a alimentagdo e
queimar a cinza
e combustivel do
leito continuando
o fornecimento de

ar

mais de que 950 °C'

queimar no leito

A temperatura con-
tinua subindo acima
de 950 °C' (ainda
carbono

tem nao

queimado no reator)

rar a temperatura abaixar; voltar ao

roteiro 11

Retirar fornecimento de ar; ir para o

roteiro 13
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Tabela E.1: Roteiro bésico de operacao do gaseificador - Roteiro 13-15

(Conclusiao)
Roteiro  Procedimento Possivel problema Provével causa Solucao
13 Deixar o reator es-
friar por 10 horas
14 Abrir o silo utili- Sai fumaga do silo O material estd Tampar o silo imediatamente e ligar
zando mascara de quente e pirolisando o exaustor; voltar ao roteiro 13
protecao para mo-
noéxido de carbono
15 Limpar o reator e

silo (se necessario
a tubulagdo de gas
de saida)
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APENDICE F Graficos de temperatura

Neste apéndice estdo os graficos das temperaturas, a partir do software Fieldlogger, para os
ensaios de gaseificacdo convencional e com reforma a plasma separados por ensaios € por regimes

de operacdo.
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Figura F.1: Ensaio 1 - Curva de aquecimento e gaseificacdo convencional completa.
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Figura F.2: Ensaio 1 - Regime de gaseificacdo convencional
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Figura F.3: Ensaio 2 - Curva de aquecimento e gaseificacdo convencional completa.
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Figura F.4: Ensaio 2 - Regime de gaseificagdo convencional.
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Figura F.5: Ensaio 3 - Curva de aquecimento e gaseificacdo convencional completa.

—— Entrada Freeboard
— Leito 1
— Leito 2
800 —— Leito 3
1 —— Leito 4
s j —— Queimador
700 - —— Entrada ciclone
650 —— Entrada rosca refrig
] —— Placa de oficio
600 —— Saida freeboard
550 —— Saida rosca refrig
O 500
© 450
5 ]
*@- 400 5
[} 350
[eN ]
£ 300 ~
0} ]
~ 250
200
150
100 -
50
0 T T T T T T T T T T T ]
8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000

Tempo [s]

Figura F.6: Ensaio 3 - Regime de gaseificagdo convencional.
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Figura F.7: Ensaio 1 - Curva de aquecimento e gaseificacdo com reforma de gas a plasma completa.
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Figura F.8: Ensaio 1 - Regime de gaseificacdo com reforma de gas a plasma.
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Figura F.9: Ensaio 2 - Curva de aquecimento e gaseificacdo com reforma de gas a plasma completa.
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Figura F.10: Ensaio 2 - Regime de gaseificacdo com reforma de gés a plasma.
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Figura F.11: Ensaio 3 - Curva de aquecimento e gaseificacdo com reforma de gds a plasma com-
pleta.
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Figura F.12: Ensaio 3 - Regime de gaseificacdo com reforma de gés a plasma.

144



	Lista de Ilustrações
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	ÍNDICE
	INTRODUÇÃO
	Objetivo
	Objetivos específicos

	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	Gaseificação
	Gaseificador de leito fluidizado
	Gás pobre e gás de síntese
	Impurezas
	Material particulado
	Alcatrão

	Plasma
	Plasma térmico e não-térmico
	Arco elétrico

	Tocha de plasma
	Arco não-transferido, transferido e sobreposto

	Tecnologias de limpeza de gás convencionais
	Tecnologia de limpeza de gás utilizando reforma a plasma

	CÁLCULOS PRELIMINARES
	Análise convectiva e entalpica do gás de trabalho
	Balanço de massa e balanço de entalpia
	Propriedades do escoamento
	Queda de pressão no tubo convergente-divergente
	Conclusões preliminares

	MATERIAIS E MÉTODOS
	Caracterização da biomassa
	Análise granulométrica
	Análise imediata
	Análise elementar
	Poder calorífico

	Análise de gás produzido
	Caracterização do material inerte
	Densidade a granel
	Fluidodinâmica do leito fluidizado

	Coleta de alcatrão e particulado
	Sistema de gaseificação
	Procedimento experimental

	Sistema de tocha a plasma
	Descrição do sistema
	Consumíveis

	Reforma a plasma
	Balanço de nitrogênio
	Análise de incertezas
	Desvio padrão
	Propagação de erro
	Intervalo de confiança


	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	Caracterização da biomassa
	Caracterização do material inerte
	Operação do gaseificador de leito fluidizado
	Análise de gás produzido
	Análise de temperatura
	Análise de alcatrão e particulado
	Balanço de nitrogênio

	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES
	Análise imediata
	Poder calorífico
	Cromatografia gasosa
	Sistema de coleta de alcatrão e material particulado
	Roteiro básico de operação do gaseificador
	Gráficos de temperatura






