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Resumo

BARRIGA ANGULO, Mario Bernardo, Experimentos de Gaseificagdo de Casca de Arroz em
Leito FLuidizado, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 2001. 65 p. Dissertacio (Mestrado)

O aproveitamento da casca de arroz como fonte de energia pode ser uma solugdo para o probiema
da disposi¢do deste residuo gerado no processamento do arroz. Ha varias formas de converter a
casca em um combustivel gasoso. Neste trabatho fizeram-se experimentos em um gaseificador de

leito fluidizado com casca de arroz, avaliando-se a eficiéncia do sistema.

O aproveitamento energético deste residuo seria valioso, contribuindo para uma diminuigio da
dependéncia energética dos agricultores. O Brasil processa, por ano, aproximadamente 9 x 10° kg
de arroz e gera 2,5 x 10° kg de casca de arroz. Esta quantidade de casca de arroz representa um

potencial de energia de 25 x 10" Joules.

No trabalho se apresenta a caraterizagio de biomassa e os experimentos feitos gaseificando a
casca de arroz no reator. Fizeram-se experimentos com um gaseificador em leito fluidizado,
variando a alturas de leito e o fator de ar, mantendo o tempo de residéncia do gis no leito
constante, para se estudar o comportamento do reator com a variagio da poténcia. A maxima
eficiéncia obtida foi de 49% com uma altura de leito de 0,48 m e fator de ar 0,5. Péde-se variar a

poténcia do reator em 72% sem que a eficiéncia fosse afetada significativamente.

Palavras Chave
- Casca de Arroz, Gaseificacio de biomassa, Leito fluidizado, Biomassa, Residuos como

Combustiveis, Combustiveis, Cultivos Agricolas Energéticos, Energia da Biomassa.



Abstract

BARRIGA ANGULO, Mario Bernardo, Gasification Experiments of Rice Husk in a Fluidized Bed
Reactor, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2001 65 p. Dissertagio (Mestrado)

The use of rice husk as an energy source could be a solution to the disposal problem generated by
the rice production process. There are various methods to convert rice husk into a combustible
gas. Several experiments were made in a fluidized bed gasifier to convert rice husk into a producer

gas.

Such energetic use of rice busk residue would be valuable to decrease the energy dependence of
rice producers. In Brazil, 9 x 10° kg of rice are processed each year and 2,5 x10” kg of rice husk

are generated. This quantity represents a 25 x 10" Joules of energy.

This work presents the characterization and gasification of rice husk, carried out in a fluidized bed
reactor at the State Umiversity of Campinas, Brazil. The operating variables were bed height and
air factor maintaining the residence time of the gas constant, to study the operation of the gasifier
with different power demands. The maximum cold efficiency was 49% with a bed height of 0,48m
and an equivalent ratio of 0,5. It is concluded that the power demand can be varied in a range of

72% with out affecting the system's efficiency significantly.

Key Words

- Rice Husk, Rice Hull, Biomass Gasification, Fluidized Bed, Biomass, Residues as Fuel, Fuels,

Agricultural Crops as Energy Source, Energy from Biomass.
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Capitulo 1

Introdugao

Nos seres humanos estamos cada vez mais precisando de energia para sustentar o
desenvolvimento tecnologico e as melhorias na nossa qualidade de vida. E logico que a raga
humana deseja melhorar a qualidade de vida, mas a dificuldade é cumprir este objetivo sem que

ocorra detrimento de nossz Mie Terra.

A energia (elétrica e térmica) atualmente é provida em grande percentual pelo petroleo,
uma fonte de energia ndo renovavel. Ou seja, uma fonte que ¢ finita e que em um determinado
momento escasseard ou ficara muito custosa, além de causar estragos ao meio ambiente
impossiveis de reverter (National Renewable Energy Laboratory, 2000). Desde a revolugio
industrial o consumo do petr6leo para produzir energia comegou a subir ¢ até agora nio parou,

com excecdo dos anos em que houve crise.

Os subprodutos do petrdleo (ex. gasolina, diesel, dleo combustivel, etc.) utilizados para
produzir energia sdo queimados em caldeiras para produzir vapor, em turbinas ou em motores de
combustdo interna (para movimentar geradores elétricos, carros ou mover avides). A
conseqiiéncia da queima destes produtos ¢ a emissdo de CO, o grande contribuinte para o

aumento do “efeito estufa™,

Algo que preocupa € o incremento na temperatura do meio ambiente pelo efeito estufa.

Embora pareca estranho, o efeito estufa é necessario (um efeito natural) para manter a



temperatura média na Terra a 15° C, ja que sem o efeito estufa a temperatura da Terra seria de —
18° C. (Gow and Pidwirny, 1996).

A atmosfera faz que a energia em forma de radiagio térmica, sendo armazenada nas nuvens
e na terra, aqueca o planeta (aproximadamente 30% ¢ refletida novamente ao espaco). Da energia
que ¢ armazenada na terra, parte € emitida em diregdo a atmosfera e capturada pelos gases (COa,
CH., O3, N2O, CFxCly), sendo o CO; o gas de maior concentragiio (55%) na atmosfera (Gow and
Pidwimy, 1996).

Essas mudangas estio alterando o clima e pondo em perigo as diferentes espécies animais e

vegetais que vivem nos diversos ecossistemas, sem excluir os seres humanos.

O outro tipo de fonte de energia € a fonte de energia renovével, ou seja, uma fonte que nio
se esgota. Exemplos de fontes renovaveis sdo: energia solar, vento, fontes hidroelétricas,

geotermais e biomassa.

A biomassa € uma fonte renovavel de energia que se pode utilizar como combustivel para
produzir energia térmica ou elétrica. A biomassa utilizada para produzir energia na queima direta
ou em outro processo térmico nio necessariamente aumenta a concentragio de CQ, na atmosfera.
Se, por exemplo, queima-se casca de arroz numa caldeira e, na plantacio de onde ela foi retirada,
for plantade mais arroz, o novo arroz plantado absorvera no processo de fotosintese o CO, que
foi produzido na queima da casca de arroz. Tem-se portanto um ciclo fechado, sem aumento de

CO, na atmosfera.

A biomassa € qualquer tipo de matéria orgnica como vegetagio, grama, e as diferentes

partes das plantas: folhas, talos, e galhos. Incluindo-se também as plantas do oceano.

A preocupagdo com a contaminacdo da atmosfera com gases perigosos para o futuro da
Mae Terra junta-se a preocupacio do que fazer com residuos agricolas como a casca de arroz,

bagaco de cana, borra de café, serragem, e residuos do processamento do trigo, milho, entre



outros. Estes residuos agricolas as vezes ndo sdo utilizados da melhor forma, seja por falta de
consciéncia ambiental, seja por falta de conhecimento de methores métodos de aproveitamento.
Se for apresentado ao agricultor ou latifundidrio um processo viavel para se produzir energia a
partir de seus residuos, acabaria o estorvo destes residuos e haveria geragio de energia de forma

simples e econdmica.
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Figura 1.1. Producio de arroz no Brasil nos dltimos anos. (IBGE, 1999)

O arroz ¢ o segundo produto agricola de maior produgo no mundo depois do trigo, e sua

casca representa 20% do seu peso, portanto, o potencial desse residuo ¢ significativo (Velupillai
et al., 1997},
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Figura 1.2. Energia disponivel na casca de arroz nos nltimes anos.

A oportunidade de producdo de energia com casca de arroz no Brasil depende diretamente
da quantidade de arroz plantado e da energia contida na casca. Na Figura 1.1 é mostrada a
quantidade de casca de arroz produzida nos Gltimos anos no Brasil e na figura 1.2 seu potencial

energético. E uma quantidade de energia consideravel, que pode ser utilizada para contribuir na
produgdo de energia elétrica, diminuindo a utilizagio de fontes nio renovaveis.

1.1. Objetivo

Neste trabalho fizeram-se experimentos com um gaseificador em leito fluidizado de casca
de arroz, variando a altura de leito e o fator de ar, mantendo o tempo de residéncia do gas no leito

constante, para se estudar o comportamento do reator com a variacio da poténcia. Com isto,

obter-se-4 maiores conhecimentos sobre esta tecnologia para produzir energia sem aumentar a
concentragio do CO; na atmosfera.



Nos capitulos seguintes mostrar-se-a a bibliografia existente sobre o equipamento utilizado,

o tipo de experimento feito ¢ a analise dos resultados obtidos.



Capitulo 2

Revisado Bibliografica

A gaseificagdo da casca de arroz tem sido estudada ha mais de quinze anos. Varios autores
tém escolhido entre dois tipos de gaseificadores, o leito fixo e o leito fluidizado. Pode-se dizer
que a gaseificagio em leito fixo € o processo que mais se estudou até agora por ser de simples
operagio, mais econdmico, e consome menos energia. Neste trabalho sera estudada a

gaseificagdo em leito fluidizado por ter vantagens que serfio explicadas ao longo do texto.

Sempre que se deseja utilizar uma biomassa como combustivel em um processo térmico,
como a conversdo da biomassa em combustivel gasoso, o primeiro passo a ser feito é a analise
das caracteristicas térmicas do combustivel. Sabendo-se as caracteristicas do combustivel (por
exemplo a composi¢cdo elementar e a andlise imediata) sera mais facil projetar e modelar

corretamente os sistemas de conversio termoquimica (Mansaray e Ghaly, 1998).

Geralmente se fazem estudos preliminares em equipamentos que simulam as condi¢cdes do
processo térmico a ser estudado. A termogravimetria é um dos testes mais utilizados para fazer a
analise do comportamento de compostos carbonosos sob a influéncia térmica. Este ensaio
utiliza-se para quantificar a taxa de perda de massa da amostra durante 2 conversio termoquimica
em fungdo da temperatura e do tempo sob atmosferas de N, CO,, O, ou misturas diversas
(Mansaray e Ghaly, 1998).

Autores tem feito experimentos em reatores de leito fluidizado em escala de laboratério,

escala intermedidria ou escala piloto para calcular com maior certeza como se comporta a casca



de arroz. Em tais testes € que se pode aprender e re-projetar os sistemas térmicos para operarem

com o melhor desempenho possivel.

2.1 Gaseificacio de Casca de Arroz em Leito Fluidizado

A gaseificacdo em leito fluidizado como o nome o define, ¢ um processo que se
implementa num tipo particular de reator onde ocorrem reagbes termo-quimicas. Nesta secio se

explicara o que ¢ um reator de leito fluidizado e o processo de gaseificacio.

2.1.1 Reacdes de gaseificagio nos reatores de leito fluidizado

A gaseificacdo € definida como a conversio parcial da biomassa, ou de qualquer
combustivel solido, em um gas energético, através da oxidagdio parcial a temperaturas elevadas
(Sanchez, 1994). Na gaseificacio o combustivel passa por varios processos: pirdlise
(aquecimento do combustivel e desprendimento de volateis), oxidagio de parte do combustivel
(ou combustdo) e redugdo das reagbes da combustio. As seguintes reagBes sio as principais na

gaseificagio:

Reacdes Heterogéneas (gas-solidos)

Oxidacdo do carbono:

C+ % 02 = CO (-110,6 kJ/mol) 2.1
C + 0, = CO7 (-393,8 ki/mol) 22
Reacdo de Bouduard

C+CO,=2C0 (172,6 kI/mol) 23



Reacdo de gas d’agua

C+ H20 = CO + H; (131 kJ/mol) 2.4

Formacio de Metano

C + 2H, = CH, (-74,93 kJ/mol) 2.5

Reagdes Homogéneas (Fase gasosa)

CO +H,0 = CO, + H; (-41,2 kJ/mol) 26

CH4 + H20 = CO + 3H; (201,9 kJ/mol) 2.7

Como se vé, as reagdes 2.3, 2.4 e 2.7 sdo endotérmicas, ou seja precisam de energia para
ocorrerem. Mas as reacles 2.1, 2.2, 2.5, e 2.6 sfo exotérmica e geram energia. Estas reagdes
ocorrem no reator de leito fluidizado enquanto a biomassa passa por diferentes etapas do

processo que sdo: secagem, volatilizacio, combustio e redugio.

2.1.2 O que é o leito fluidizado?

O reator em leito fluidizado € um reator com uma cavidade vertical onde material inerte
(geralmente areia ou alumina) ¢ fluidizado sobre uma placa distribuidora utilizando um gas de
arraste (ar, vapor, Oz). Neste trabalho o gas utilizado ¢ ar (Figura 2.1). O gas fornecido passa
pela placa distribuidora gerando fricgio nas particulas inertes. Na medida em que a velocidade
do ar aumenta, as particulas vdo se ajeitando até ficarem suspensas. A pressio, imediatamente
depois da placa de orificio é igual ao peso das particulas inertes. Esta etapa de fluidizaco
chama-se fluidizacdo incipiente, ja que o leito de material inerte comporta-se como um fluido. A

velocidade superficial do ar nesta etapa ¢ denominada velocidade minima de fluidizacdo. A



medida em que se aumenta a velocidade do gas, aumenta a turbuléncia no leito. As préximas

fases sdo: de leito borbulhante e posteriormente, de transporte pneumdtico.
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Figura 2.1. Fases de Fluidizacio.
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A Figura 2.2 mostra o comportamento tipico da pressio em um reator de leito fluidizado,
no qual se apresenta a pressdo na base do leito de inerte versus a velocidade superficial do fluido
atraves do reator. Pode-se verificar que ap6s uma dada velocidade superficial a pressio do leito,
praticamente, torna-se constante. Isto se deve ao fato que a quantidade de material no leito &
constante e por conseqiiéncia a fricgdo que as particulas geram com o gas nfo incrementa,

independentemente da velocidade do gas.
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O reator em leito fluidizado tem uma circulagio de material intensa o que gera uma boa
mistura do inerte com o agente fluidizante (neste trabalbo ar) e com qualquer outro material
alimentado ao reator. Esta mistura excelente faz que a temperatura das particulas fluidizadas seja
homogénea. Esta carateristica faz do reator em leito fluidizado um equipamento otimo para
processos diversos, entre os quais estio a pirolise, gaseificagdio, combustio, craqueamento

catalitico, eic.

Na Figura 2.3 mostra-se um reator de leito fluidizado com as partes essenciais para sua
operagdo. O reator ¢ composto de um sistema de alimentagio, um equipamento para fornecer o
gas fluidizante, um sistema de pré-aquecimento, o reator onde as rea¢des ocorrem, um sistema de
limpeza (no minimo um ciclone para separar particulas sélidas) para limpar o géas produzido, e

um analisador de gases para se determinar a composigio do gas.

As caracteristicas de boa transferéncia de calor e massa no leito fluidizado permitem a
conversdo rapida em condi¢des quase isotérmicas. Além disto, a ampla area superficial e o
constante movimento por unidade de volume na qual as rea¢des acontecem resulta em uma boa

eficiéncia de conversgo, maior produgio de gas e temperaturas baixas e uniformes na operagiio.

Com as condigbes 1sotérmicas e a alta capacidade calorifica da areia, pode-se utilizar uma
ampla faixa de combustiveis de baixo poder calorifico, com forma desigual e de umidade variada

para serem convertidos nos produtos desejados.

A grande capacidade térmica que o material inerte armazena atua como reservatdrio
térmico (inércia térmica). Isto permite desligar por curtos periodos de tempo e ligar o
gaseificador novamente sem ter que utilizar o aquecedor externo, se o equipamento estiver bem
isolado (Natarajan et al.,1998a).

Os processos de pirdlise, gaseificagio e combustdo sdo controlados por parimetros do
reator: a taxa de alimentagio, a temperatura e o fator de ar. Isto faz com que facilmente, no leito

fluidizado, se possa conseguir a combustio ou gaseificagio de combustiveis solidos dependendo

11



da relagdo ar/combustivel. Na combustdio se fornece excesso de ar para provocar a oxidagéo
completa do combustivel solido. Para a gaseificagio, o caso é o contrario, se fornece ar em
quantidades abaixo do ar estequiométrico para gaseificar o combustivel solido até um gas

combustivel (oxidagdo parcial).

A casca de arroz tem entre 16 e 23 % de cinza e esta por sua vez tem 95 % de silica (que
fornece a estrutura de suporte da casca) (Natarajan et al ,1998a). Usualmente, com a casca de
arroz, se faz combustéo em fornos de grelha (leito fixo ou queima em pilha), onde o ar entra por
baixo da gretha. Como a casca de arroz distribui-se de forma desigual, algumas se¢es recebem
muito ar, enquanto outras recebem pouco ar. Isto produz baixa eficiéncia no sistema térmico. A
distribuicdo desigual de ar e as temperaturas altas nas segdes onde existe excesso fazem com que
a silica na cinza se funda e forme unides fortes, impedindo a reacio de todo o carbono fixo
(Natarajan et al ,1998a). Isto nfo deixa o carbono restante na cinza reagir baixando a eficiéncia

de conversdo de carbono do sisterna.

Vantagens dos combustores € gaseificadores de leito fluidizado em relacio aos de leito fixo
(Natarajan et al.,1998a):

1. A turbuléncia na fluidizagdo quebra o esqueleto rigido da cinza, e faz o carbono

preso reagir.

2. A cinza pode ser removida por elutriagio no fluxo de gis, e logo retirada com um

separador de particulas.

3. A temperatura do leito pode se manter abaixo da temperatura de fusio da cinza.

12



2.2 Estudos de Gaseificacdo de Casca de Arroz

Nesta se¢do sdo apresentados alguns experimentos feitos sobre a gaseificacdo de casca de
arroz. Primeiro, mostram-se os experimentos de gaseificacio feitos com termogravimetria, e

logo os experimentos feitos nos reatores de leito fluidizado.

2.2.1 Experimentos com Termogravimetria

Entre os autores que tém estudado gaseificagio com casca de arroz, Mansaray e Ghaly
(1997) estudaram um dos problemas que mais ocorrem quando se utiliza a casca de arroz como
combustivel: o problema da aglomeragio das cinzas. A cinza comega a se aglomerar em unides
frageis mais ou menos entre 950°C e 1000°C. Esses autores sugerem que a unido da cinza pode
diminuir caso se utilize um reator de leito fluidizado, j& que este promove a fricgio entre as
particulas no leito de inertes € a boa mistura. Também aconseltham operar o reator de leito

fluidizado entre 700 e 800°C para néo ter problema de aglomeragio.

Ganesh et al. (1992) estudaram as possibilidades para produzir conversio completa do
carbono da casca de arroz em gaseificagdo ou combustio e concluiram que € preciso levar os

seguintes fatores em consideragio:

1. Combustdo em temperatura menor que 800°C, para evitar pontos quentes ou

temperaturas altas localizadas.

2. O aquecimento lento com excesso de vazio de gases produz uma combustio

completa inclusive abaixo de 800°C.

3. Com vapor comeo meio de gaseificagio ocorre conversdo completa inclusive a

temperaturas maiores que 800°C.
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Na gaseificagdo (pirdlise e combustdo parcial), para se obter conversio completa do
carbono, precisa-se manter temperaturas baixas. O autor propde adicionar vapor para converter o

carbono restante na cinza.

Mansaray e Ghaly (1997) analisaram as propriedades fisico-quimicas da casca de amroz e

chegaram aos resultados das Tabelas 2.1, 2.2, 2.3, ¢ 2.4.

Tabela 2.3 Analise elementar, base seca,

Tabela 2.1 Propriedades Fisicas C 37.60%
Umidade 5.08% H 3.43%
Densidade aparentc 92.00 Kejr® O 33,20%
Poder calorifico inferior | 14,22 MI/Kg ; g’gg nj;

Mansaray e Ghaty (1997). & 0019
Cinza 20%

Mansaray ¢ Ghaly (1997)
Tabela 2.2 Analise Imediata, base seca. ,
Material volatil | 66,40% Tabela 2.4 Oxidos minerais na cinza

Carbono fixo 10.20% Si0, 96,00%
Cinza 23.40% KO 2,10%
Mansaray ¢ Ghaly (1997) PO 0,59%
Ca0 0,48%
MgO 0,44%

Na,O | 0,08%
Fe O 0,09%
ALO, 0,05%

S0; 0.10%

TiQ» 0,03%

ZnQ) £,01%

QOuros | 0.03%
Mansaray ¢ Ghaly (1997)

2.2.2 Estudos feitos em reatores de leito fluidizados

Um estudo para se entender a aderéncia de cinza de casca de arroz com o material inerte
(quartzo e com pedra calcéria) foi feito em um reator de ago inoxidavel. Este experimento simula
com bastante precisdio o sistema real. Segundo Natarajan et al. (1998b) as temperaturas onde
ocorre aglomerago inicial da cinza da casca de arroz com o material inerte, estio descritos na
Tabela 2.5.
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Tabela 2.5, Condicdes maximas de temperatura.

Materia Inerte
Condiges Quartzo | Pedra calciria
Casca de arroz em combustio 1009°C >1020°C
Casca de arroz em gaseificacio >1020°C >1020°C

A tabela indica que temperaturas entre 800°C e 900°C a casca de arroz pode-se oxidar ou
reduzir sem ocorrer aglomeragio no leito fluidizado. Estas temperaturas estio na faixa na qual os
autores concordam como temperaturas de operagdo de reatores de leito fluidizado utilizados para

gaseificar casca de arroz.

Segundo Velupillai et al. (1995), dentre instituigdes que pesquisam os sistemas de
gaseificag@io de casca de arroz em leito fluidizado estdo duas dos Estados Unidos, além de varias
na India, Taildndia, e Filipinas. Também ha instituigdes pesquisando esta area em paises como a

Suécia e o Brasil.

Nos Estados Unidos na Universidade de Missouri, na cidade de Rolla, Bing et al. (1985)
fizeram estudos sobre o desempenho de um gaseificador em leito fluidizado de 15 c¢m de
difmetro interno utilizando casca de arroz moida. As conclusGes que obtiveram foram que a
maxima temperatura é de 982°C, o poder calorifico do gas obtido foi entre 4,4 ¢ 7,5 MJ/nm’,
utilizando uma relagio de ar/combustivel entre 0,75 ¢ 0,87 m’/kg. Também observaram que a

temperatura limite para convers&o de carbono € de 677°C.

Bing et al (1987) utilizaram em experimentos de gaseificagio casca de arroz inteira
alimentada por cima do leito de inertes. Observaram que a casca alimentada por cima do leito ¢
pirolisada pelo gas quente que sobe, logo depois a casca de arroz pirolisada que contem o
carbono fixo, entra no leito de inertes para ser reduzida nas reagdes de gaseificagio. No final, o
carbono fixo que sobra no leito de inertes entra em combustdo para manter o calor necessario
para as reagdes ocorrerem. Flanigan et al. (1997) utilizaram o mesmo tipo de reator que Bing et
al. (1987) e encontraram uma relagio de ar/combustivel 6tima de 1m’/kg. Obtiveram um poder
calorifico de gas de 5,2 MJ/m’ a uma temperatura de 704°C, conversdo de carbono de 90% de

eficiéncia, e eficiéncia térmica a frio de 58%.
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Flanigan et al. (1997) concluiram que entre as vantagens do leito fluidizado para
gaseificagdo € que tem boa circulagio, o conteddo de cinza e umidade na casca de arroz ndo dio
maiores problemas, a cinza € separada facilmente sem aglomeragdo, o material inerte prové uma
grande massa térmica que amortece as perturba¢des de temperatura, e o material inerte do leito

flurdizado permite o uso de tamanho de particula variada.

Natarajan et al. (1998a) fizeram um estudo bibliografico das diferentes pesquisas que estio
em andamento sobre a gaseificagio de casca de arroz em leito fluidizado. Concluiram que ha
tecnologia para fazer gaseificadores de leito fluidizado utilizando casca de arroz que possam
produzir um gas com poder calorifico entre 4 ¢ 6 MJ/Nm® e poténcia 2,8 até 4,6 MW,um/m”. Mas
descobriram que os dados das pesquisas nfo concordam totalmente, quando comparadas umas

com outras.

Num reator de 200 mm de didmetro interno, Sanchez (1994) obteve eficiéncias de até 65%,
trabalhando a temperaturas entre 750 e 800°C. O pesquisador adverte para nio deixar a
temperatura do freeboard chegar acima de 850°C, por que nesta temperatura poderia ocorrer

fusdo das cinzas e colapso do leito.

Das plantas piloto das quais se tem dados, ha estudos num reator de 400mm de didmetro e
3,7 m de altura com dosificagdo do combustivel utilizando um sistema de alimentagio de trés
roscas. Esta pesquisa foi feita na Indonésia por Hartiniati et al. {1989). Trabalharam com taxas
de alimentagio entre 75 e 105 kg/hr e chegaram a produzir um gas com poder calorifico de entre
4,1 e 6,3 MJ/Nm’, obtendo eficiéncias térmicas a frio entre 63-67%. . O leito de inerte foi

aquecido com um queimador de GLP e a temperatura maxima de operacio foi de 900°C.

A Tabela 2.6 apresenta os melhores resultados obtidos nos gaseificadores de varios

pesquisadores.
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‘Tabela 2.6. Estudos feitos em gaseificaciio com casca de arroz.

Sanchez | Panaka Hartinati) Fianigan | Bingyan Maniatis
(1994) | (1994) et al. et al, Et al. (1990)
{1989) (1987) (1985)
Ef Term (frio) 42 60~75 | 63~68 58 Até 70% 40
Pci (MJ/INm3) 3,2 54 4.1~6,3 5.2 4.5~7.5 56
Diam int. (mm) 200 400 150 150

* Valor maximo médio obtido pelo autor,
2.2.3 Comportamento da casca de arroz no leito fluidizado

A qualidade da fluidizagdo pode ser controlada variando a velocidade superficial do gas
fluidizante escolhido para a gaseificagdo. Esta velocidade depende da densidade e do tamanho
das particulas. A fluidizago da casca de arroz € boa se misturada com outro material inerte. Em
uma mustura de carbono fixo, cinza e casca de arroz a fluidizagio nfio é muito boa a velocidades
baixas, mas pode ser melhorada com fluidizagio borbulhante. Com areia como material inerte
pode-se conseguir condigdes boas de fluidizagio em misturas de carbono fixo, cinza e casca de
arroz em velocidades entre 0,6 e 1,0 m/s. (Natarajan et al.,1998a). Segundo Hao Liu et al. (1995),

a velocidade minima da casca de arroz para fluidizar € de 0,5 m/s.
2.2.4 Alimentacio de casca de arroz

As caracteristicas da casca de arroz para fluir por um recinto ndo sdo favoraveis, além
disso, sua densidade aparente ¢ baixa e tende a se entrelagar e atrapalhar o sistema de
alimentagdo. E recomendado que a casca de arroz seja alimentada mecanicamente (rosca sem

fim) ou pneumaticamente.

Pode-se fazer alimentagfo contracorrente de casca de arroz inteira (sem ser triturada), ou
seja, pela parte de cima do gaseificador (no freeboard), conforme mostrado na Figura 2.4. Desta
forma, a pirdlise vai ocorrer no freeboard e na parte superior da areia quente, entretanto o
carbono fixe restante no leito onde sera moido pelo atrito com a areia do leito (Natarajan et al.
1998a). O carbono fixo € oxidado completamente no leito para fornecer a energia necessaria para

a gaseificacio.

17



Biomassa

Sio |, ‘:,'r'"",‘.—',‘f

% H, Ny, Op, CH, €O, CO,

Gas
Mater - E Produzido []ih
_____ - al
Dinsificador - -
de Siomassa (N | Fresboard
. | . l Ciclone
Lt I I
) Reagias
.\‘ l Tarmio- ’
"' i i quimicas
Akmerntador i4s ] . ] \ i
de Biomassa v . N -
- Me [l r Cinzas {}f3)
L~ 7 X . Lt
Moter Y TR . - \l*ff
11f
3 "
%7 1 M,
I
.| !sclante
Térmico
Concreto
Refratario
Ar m,,
Comprimido s T8 o
Ermopar

Figura 2.4. Alimentacdo Acima do Leito.

Casca de arroz moida pode ser alimentada sob o leito de areia ou concorrente. Desta forma
saem volateis instantaneamente, expandindo o leito de areia. Isto pode levar a que o carbono fixo
que permanece apos da pirolise seja elutriado. Tenha-se claro que a casca de arroz contém 60%

de matertal volatil (Natarajan et al. 1998a).

Segundo Natarajan et al. (1998a), a casca de arroz inteira pode ser alimentada ao leito
diretamente, como ela ¢ mais pesada e grande em tamanho (comparado-a com a casca moida),

ndo serd elutriada do leito até que esta seja reduzida para um tamanho menor.
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Algo que deve se ter em consideragdo, muito importante, é a finalidade do gas produzido.
Se vai ser utilizado para aplicages térmicas pode-se alimentar por cima do leito ou diretamente
no leito. Se for ser utilizado para poténcia de eixo (motores de combustio interna), é melhor
adotar a alimentacdo diretamente no leito ou sob o leito de areia. Desta forma, se mantém o
material mais tempo no leito e promove-se o craqueamento do alcatrio que n3o € desejado em

motores de combustdo interna por questdes de manutengdo.

2.2.5 Variaveis Importantes da Gaseificacio em leito fluidizado

As seguintes sdo variaveis apresentadas por Natarajan et al. (1998a) para gaseificacio de

casca de arroz em leito fluidizado;

a) Fatordear

O fator de ar ¢ a relagio de ar/combustivel real sobre a relagdo ar/combustivel

estequiométrico, ou seja:

A relacio de ar/combustivel estequiométrico € aproximadamente 4,7 kg ar por 1 kg de

combustivel (Natarajan et al., 1998a).

Na gaseificacfo, parte do combustivel € queimada para produzir a energia e manter as
reacdes endotérmicas da gaseificagdo. O fator de ar define a quantidade de combustivel queimado
(combustdo completa) e a quantidade gasetficada (oxidagdo parcial e/ou redugfio). Este afeta a

qualidade do gas produzido e a temperatura do leito.

O limite inferior do fator de ar ¢ determinado pela quantidade minima de ar necessario para
a queima de parte do combustivel, de forma a produzir o calor suficiente para manter as reagdes
endotérmicas, atingindo assim a eficiéncia desejada de conversdo do carbono (a mais alta
possivel) e mantendo a temperatura do reator. Como a casca de arroz tem muita cinza, é preciso
uma fracdo relativamente alta de combustivel para ser queimado e manter as reacgdes

endotérmicas. Por esta razio pode-se dizer que a casca de arroz necessita de um fator de ar alto.
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O limite superior do fator de ar se determina pela combinagdo de consideragdes como a
temperatura do reator, a qualidade de fluidizagdo, o poder calorifico do gas e a quantidade de
alcatrdo no gas produzido. A medida que o fator de ar aumenta, a temperatura do reator também
aumenta - j& que uma maior quantidade de combustivel é queimado - mas é limitada pela
temperatura de fusdo da cinza. O fator de ar também € limitado pela quantidade de material

inerte e de carbono fixo elutriado.

Outro fato importante € que ao aumentar-se o fator de ar a produgio de gas aumenta, mas o
poder calorifico se deteriora apos certo limite. Isto devido ao fato que, proporcionalmente, mais
quantidade de casca de arroz € queimado e nio gaseificado, além de que o conteado de nitrogénio

aumenta.

O conteado de alcatriio diminui com temperaturas superiores a 750°C (Natarajan et al,,
1998a). A quantidade de alcatrio € uma variavel para levar em consideragio, dependendo do uso
final do gas. Como se explicou anteriormente, o nivel aceitavel de alcatrfio no gas depende se o
gas € produzido para poténcia térmica ou de eixo. Também se o conteido de umidade do
combustivel é alto precisa-se um fator de ar mais alto para elevar a temperatura ¢ evaporar a

umidade.

Na pratica a vazdo de ar ¢ aumentada para elevar a temperatura, em conseqiiéncia mais
nitrogénio € adicionado, aumentando-se a taxa de gaseificagdo, mas reduzindo a qualidade do gas
produzido (poder calorifico diminui). Os valores maximos de eficiéncia na gaseificaciio sio

encontrados entre 0,2 e 0,55 de fator de ar (Natarajan et al ,1998a).

b) Limites de temperatura

O limite inferior de temperatura ¢ dado pela condigio de conversio total de carbono.
Depende da composigdo elementar da casca de arroz e do fator de ar. Para o fator de ar de 0,2,
ele é aproximadamente 700°C. Se a temperatura do reator for inferior a esta temperatura, parte

do carbono ndo queimard e acumulara no reator, resultando em eficiéncias baixas.
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A temperatura maxima ¢ dada pela temperatura de fusdo da cinza, aproximadamente
1000°C, e depende muito da composi¢cdo da cinza e das reagBes na atmosfera do reator {oxidagdo
e redugdo). Acima desta temperatura os Oxidos de silicio e de potassio na cinza se fundem,
formando uma barreira que evita as rea¢des com o carbono fixo ainda na estrutura da casca de

arroz, além de atrapalhar a fluidizacfo.
¢} Produgdo de gas e taxa de gaseificagdo

A produgiio de gas e a temperatura aumentam com o aumento no FA. Quando a
temperatura aumentar de 750°C até 900°C (aumentando o FA), a produ¢do de gis aumentara de
1,85 Nm’/kg até 2,5 Nm’/kg de combustivel e a taxa de gaseificagio ira de 2.8 até 4,6 MWy/m®.
Em fungdo do volume do leito expandido pode-se ter uma taxa de gaseificacdo de 2,1 MWy/m’
(Natarajan et al. 1998a).

d) Composigdo do gas e poder calorifico

As concentragdes de CO, Hz e CH4 determinam o poder calorifico do gas produzido, j& que
CO;, e N; sdo gases inertes e as concentragdes de outros gases combustiveis sio muito baixas. As
concentragdes de H; e CO aumentam e as concentragbes de COs, N; e CHy diminuem com o
incremento da temperatura para um dado fator de ar. O poder calorifico do gas pode ser de 4,5
até 8 MI/Nm® (Natarajan et al.,1998a). Mas o poder calorifico diminui com o aumento da

temperatura do leito. Temperaturas altas requerem um fator de ar maior e conseqiientemente

maior diluicdo do gas produzido.
e) Eficiéncia do gaseificador

Pode-se conseguir eficiéncia a frio de 60% (Natarajan et al.,1998a) em gaseificadores de
leito fluidizado, mas em um gaseificador em leito fixo (contracorrente) se conseguem apenas
eficiéncias de até 30%, uma diferenca de 10% sobre o leito fluidizado. A eficiéncia da conversdo
de carbono ¢ de 90% em leito flmdizado. A eficiéncia da conversio de carbono é_ﬁ igual a

quantidade de carbono que reagiu por quantidade de carbono na biomassa.
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f} Emissges de alcatrao

O alcatrio ¢ uma mistura de hidrocarbonetos de peso molecular alto. E indesejavel quando
0 gas sera utilizado para gerar poténcia de eixo como em motores de combustio interna. A
concentragio maxima de alcatrio aceitivel nos motores de combustdo interna ¢ de 10 mg/Nm’,
uma quantidade muito pequena em comparacio as concentracdes de alcatro nos gases
produzidos por gaseificagio de casca de arroz em leito fluidizado. Se o alcatriio tiver

concentracdes maiores que 10 mg/Nm’ a manutengio e a vida Gtil do motor serdo afetadas.

Quando o gés ¢ utilizado em poténcia térmica o alcatrio nfio gera problema, ja que queima

bem com chama sem fumaca e produz calor.

O contetdo de alcatrio depende muito da temperatura do reator: pode-se diminuir de
6000mg/Nm’ a 750°C até 800 mg/Nm® a 940°C, mas ainda é uma concentracdo alta. Uma das
solugdes € utilizar um leito mais profundo e/ou produzir craqueamento catalitico para diminuir as

concentragtes (Natarajan et al.,1998a).

Panaka (1994) considera que a taxa de alimentacfio e a temperatura do leito sdo as
variaveis mais importantes para se operar o gaseificador na maneira Otima. Em um

gaseificador fabricado por Olympic Associates Co., USA, Panaka (1994) obteve PC de géas de
5.4 MJ/Nm’.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Caracterizacio Fisico-Quimica do Combustivel

3.1.1 Compeosiciio da casca de arroz

Mansaray e Ghaly (1997) analisaram a casca de arroz e determinaram as caracteristicas
fisicas da casca de arroz (Tabelas 2.1, 2.2, 2.3, e 2.4):

Estes valores podem variar dependendo do tipo de arroz que foi processado e o método que
utilizou-se para beneficia-lo. Entre os tipos de arroz se podem citar alguns como Lemont, ROK
14, CP 4 e Pa Potho e entre os tipos de moendas existem com rolos de borracha, discos de ago

pequeno e do tipo large disc-sheller (Mansaray e Ghaly, 1998).
3.1.2 Caraterizacio da Biomassa

Quando se utiliza algum material como combustivel para processos térmicos devem-se
caraterizar as propriedades fisico-quimicas que possam fornecer informacgdes sobre o
comportamento de matenial. Embora, as propriedades da casca de arroz de vanios tipos ja estejam

publicadas por varios autores, achou-se necessario fazer a caracteriza¢do da biomassa utilizada
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para estes experimentos a fim de comparar com os trabathos da literatura. Neste caso se

caracterizou a casca de arroz, analisando-se as propriedades mais importantes para a gaseificaco.

Para se determinar as propriedades fisico-qlimiocas da casca foram feitos experimentos de
analise imediata, analise elementar (C-H-N) e bomba calorimétrica. Os métodos para calcular
estas propriedades se apresentam a continuagdo, os resutlados sdo apresentados no Capitulo

seguinte.

A anslise imediata fornece as fragdes em peso de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo
(Sanchez, 1994). Este analise pode dar nogio prévia do comportamento da biomassa ao ingressar
o reator de leito fluidizado. Foram utilizadas as normas ASTM (com as modificagdes propostas

por Sanchez, 1994) para andlise imediata de carv@o e coque (D-3172 até D-3175) aplicadas a

biomassa.

Para a apalise elementar C-H-N as amostras da biomassa foram moidas para ficarem
totalmente pulverizada, e logo secadas na estufa marca QUIMIS modelo Q.314.242. Este
experimento fornece as concentracdes exatas de carbono, hidrogénio e nitrogénio na biomassa, e

a partir dessas concetrages, pode-se calcular a relacio ar/combustivel necessario para realizar

uma combustdo estequiométrica.

A bomba calorimétrica foi utilizada para obter experimetalmente o poder calorifico da

biomassa, e atraves deste, pode-se calcular a quantidade de energia que ingressa no gaseificador.
A norma utilizada foi a da ASTM (D-2015).

3.1.3 Velocidade de minima fluidiza¢Zo do material inerte

Segundo Kunni e Levenspiel (1991), no estado de minima fluidizagfo, a perda de carga

do gas através do leito é praticamente igual ao peso aparente das particulas, ou seja:

AP
— =g -¢,).(p, - p,) (3.1)
Ly
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Um dos métodos encontrados na literatura para o calculo de Uy envolve a combinagio
entre a equac@o de Ergun (1952), citado por Kunii € Levenspiel (1991), e a Equagido (3.1),

resultando em:

150{1-¢
LZS Reiyr‘f' *m"—"(i““mi'flee”f = Ar (32)
gmf gmf’ P
onde,
dl/
Re,, = b e (3.3)
He
e
3 g
Ar=p, -d, "(pp—Pg)'“;“{ (3.4)

g

Através do método proposto por Wen e Yu (1966), citado por Kunii e Levenspiel (1991),
a Equacéo (3.1) ¢ simplificada introduzindo duas constantes (¢; = 33,7 ¢ ¢z = 0,0408) obtendo-se:

Re, =[cf —c,4r]> ~ ¢ (3.5)

De onde U pode ser obtida com desvio padrdo de * 34%, segundo os autores.

A velocidade de minima fluidizac8io tedrica da alumina foi obtida através da Equagdo (3.5).
Segundo a equagio a velocidade de minima fluidiza¢do é de 0.082 m/s a 700°C de temperatura e
0.169 m/s para 38°C.

Para a determinacdo experimental da velocidade de minima fluidizagio, utilizou-se um
conjuntc composto por cilindro de vidro com 66 mm de didmetro interno e 760 mm de altura
(Figura 3.1); placa distribuidora tipo perfurada com didmetros dos orificios de 1mm; plenum de

ago inoxidavel, sonda para a determinag@o da press&o acima da placa distribuidora e compressor.
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O compressor utilizado foi do tipo radial Elan CREOCL, de 0,5 cv, 1 m’/ min, 1000 mmea. A
determinacio da velocidade superficial do gas foi realizada através da medida da queda de

pressio em placa de orficto. As tomadas de pressio foram feitas utilizando-se mandmetros de

agua do tipo tuboc em U,

Figura 3.1. Equipamento para determinacfio da velocidade minima de fluidizacio
3.2 Descri¢fio do Equipamento
3.2.1 Reator

O reator utilizados para os experimento fol construido ne Departamento de Engenharia
Térmica e de Fluidos. Possui um didmetro interno de 200mm na regio do leito e 320mm na

regifio do freeboard. [Estd revestido exiernamente com uma camada de isolante térmico
(KAWOOL) de 120 mm.

Na Figura 3.2 pode-se ver um esquema do gaseificador em leito fluidizado.
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3.2.2 Sistema de alimentacio.

O sistema de alimentagio para gaseificacio tem que ser muito confidvel de forma a
assegurar o melhor controle da vazic da biomassa. A vazdo de biomassa, junto com a vazio de
ar sdo os pardmetros mais importantes do processo. Na Figura 3.3 mostra-se o sistema de

alimentacéio e a calibragio utilizada nos experimentos (Figura 3.4).

Figura 3.3. Sistema de alimentacio
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Figura 3.4 Curva de calibraciio do alimentador de casca de arroz
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3.3 Ensaios Realizados

Os experimentos foram realizados através da variagio da altura de leito junto com a
velocidade de fluidizagdio e do fator de ar. Para gaseificar a diferentes Fatores de Ar (FA),
alterou-se a taxa de alimentagio de combustivel. Decidiu-se utilizar dois fatores de ar na faixa
dentro da qual os autores pesquisados obtiveram maiores eficiéncias (FA 0,4 e 0,5), e trés alturas

de leito expandido teorico (50, 80 e 120 m) calculadas pela equagdo de Chatterjee (Equagio 3.6).
A tabela 3.3 mostra os ensaios realizados.

Utilizou-se inicialmente uma velocidade de fluidizacio padrdo 0,75 m/s (Sanchez, 1994) na

menor altura de leito, nas duas maiores alturas se utilizaram maiores velocidades de fluidizagio

para manter o tempo de residéncia constante (0,7 segundos).

10,978).(U -U . )*™*. 0.376  1.006
" hw{l — u °’9”£)p s (3.6)
m g

Onde:

h : altura de leito fluidizado expandido, m;

hue : alura de leito na fluidiz¢io incipiente, m;

U : velocidade superficial do gas, m/s;

Uner : velocidade superficial de minima fluidizacdo, m/s;

Pp , P : densidade das particulas sélidas e do gas fluidizante, kg/m’.
d, : didmetro da particula solida, m.
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Tabela 3.1 Experimentos.

Altura de Leito Fluidizado (m)
0,3 0.8 1,2

Fator
de Ar 0.4

0,5

3

3.3.1 Procedimento Experimental

Nesta se¢80 € descrito o procedimento para a realizagio de cada ensaio experimental.

Com o silo cheio de casca de arroz e o reator com alumina dava-se partida ao pré-
aquecedor (para 1880, era preciso controlar as vazdes de ar € GLP a fim de gerar combustio
completa e obter a maior poténcia possivel, para aquecer o reator no menor tempo) e, com isso,

iniciava-se o aquecimento do conjunto.

Os gases de combustio passavam pelo leito de alumina aquecendo tanto o interior do
reator como a alumina. A temperatura do leito de alumina atingia até 400 °C. Apos atingir essa
temperatura, alimentava-se o reator com casca de arroz e desliga-se 0 GLP (a biomassa soffre
auto-igni¢do na temperatura de 450 °C). A partir dai, o aquecimento era feito pela combustiio
completa da casca de arroz, mantendo a relagio estequiométrica de 3,31 Nm’® de ar por kg
combustivel. Para obter a relagio estequimétrica se utilizon a Equagdo 3.7 apresentada por
Sanchez (1994). Ao atingir 700°C, iniciava-se o processo de gaseificacio aumentando a taxa de
alimentac@o de casca segundo o Fator de Ar do experimento. A temperatura de gaseificacio da

casca de arroz recomendada pelos autores € entre 700 e 850° C.

A densidade aparente da casca de arroz € muito baixa em relagdo as outras biomassas, por
isso o silo (com capacidade de 13 kg de casca de arroz) teve de ser ser recarregado iniimeras
vezes durante o aquecimento do reator. Para carrega-lo, interrompia-se o fornecimento de ar para

que a fumaca gerada na queima da casca dentro do reator ndo saisse pelo silo até o laboratério.
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050 Curva de Calibracéo - Placa de OQrificio
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Figura 3.5. Curva de Calibracio da Placa de Orificio.

3.3.2 Controle da vazio de Ar
A medicdo da vazio de ar fornecida pelo compressor foi realizada através da queda de

pressao em placa de orificio. A tomada de pressdo foi feita utilizando-se um manémetro em U.

A Figura 3.5 mostra a relagio entre a diferenga de pressio no mandmetro e a vazio de ar em

Nm’/min.

3.3.3 Controle da vazio de Gis de aquecimento

A vazio de GLP era medida com um rotidmetro que trabalha na faixa de 0 até 5 NL/min. No
“start-up” do pré-aquecedor necessitava-se pouca vazio de GLP, aproximadamente 2 NL/min,

quando o pré-aquecedor era ligado aumentava-se simultaneamente a vazio de ar ¢ o do GLP,
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sempre mantendo uma mistura perto da relagiio estequiométrica, até atingir 5 NL/min no

rotimetro. Mantinha-se nesse ponto para aquecer o reator e o material inerte.

3.3.4 Taxa de Alimentacfio

Como mencionado anteriormente, a relagio ar combustivel € uma das varidvels mais
importantes na otimizagdo da gaseificagdo. No caso de gaseificadores em leito fluidizado, ha duas
entradas fisicas: o ar de fluidizacdo e o combustivel solido. O volume de ar para a fluidizacio ¢
mantido constante nos experimentos, embora a velocidade superficial possa variar um pouco com
a variagdo na temperatura do leito. Neste caso, resta a vazio de combustivel no reator como a

variavel para controlar a relago ar combustivel e a gaseificagio.

Esta varidvel ¢ modificada através de um sistema de alimentacio, como mostra a Figura

Lo
o

Figura 3.6. Sistema de Alimentacfo de Casca de Arroz.
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3.3.58 Gaseificacio

Quando o leito de alumina superava 700° C, recarregava-se o silo para poder passar para a
etapa de gaseificagdo e manter o reator o méximo de tempo nesta etapa. Para recarrega-lo
realizava-se o mesmo procedimento utilizado no aquecimento. Ao ser iniciado novamente o
fornecimento de ar, a temperatura do reator reduzia. Continuava-se em regime de combustio por

uns minutos até atingir 700°C, depois aumentava-se a taxa predeterminada para a gaseificaco.

Gas .
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Produrido % o para alcatrad  Fitro para alcatriio
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Software
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Figura 3.7 Esquema do Sistema de Amostragem

Neste instante, a fumaca que saia pela chaminé tornava-se escura e amarela, o que

significava o inicio da gaseificacdo.



Quando a temperatura mantinha-se estavel, o que ocorria em cerca de 10 minutos, iniciava-
se a coleta de amostras de gas que foram analisadas no cromatografo. As amostras foram
coletadas em sacos de plasticos que eram analisadas posteriormente, pois o cromatografo demora
18 minutos para cada analise. Como a gaseificagio ocorria em 50 a 60 minutos, eram coletadas 5

amostras de gas. A figura 3.7 mostra o esquema para a amostragem do gés.

3.3.6 Sistema de Aquisicio de Dados de Temperatura

O sistema de aquisi¢io de dados consiste de um computador com o Programa WorkBench,
que recebe os sinais dos termopares que estdo colocados no reator e converte a tensio gerada
pelos termopares em unidades de temperatura CELSIUS. O programa grava as medidas num
arquivo o qual ¢ analisado depois de cada teste em graficos. Os termopares utilizados foram do

tipo K. A Figura 3.8 mostra o esquema do sistema de aquisi¢io de dados.
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Figura 3.8 Esquema do Sistema de Aquisicio de Dados




3.3.7 Método de An:lise de Resultados

A andlise de resultados visa a avaliagio da gaseificagio para as diferentes alturas de leito
utilizadas. Desta forma pdde-se concluir o efeito que as diferentes alturas de leito e do fator de ar
tiveram sobre a eficiéncia do gaseificador e sobre o poder calorifico do gas. Seguiu-se o

procedimento de Sanchez (1994).
As vaniavels controladas e monitoradas durante a gaseificacio foram:
1. Vazdo de ar alimentado no gaseificador, V.., Nm'/s

2. Vazdo de gas obtido, V,, Nm®/s, obtido através de relagdo da quantidade de N2 que

entra no reator (no ar) e a quantidade que sai (gas produzido).
3. Vazdo de combustivel alimentado ao reator, me, kg/s
4. Vazdo de finos elutriados, mg,, kg/s
5. Temperaturas do leito em diferentes pontos do gaseificador, Ty, °C
6. Temperatura do gas no freeboard, Tg;, °C
7. Temperatura do gis na entrada e saida do ciclone, T € Te, °C
8. Composicio do gas produzido, Cco, Crz, Cens, Cnz, Coz, Cooz, %
9. Teor de carbono nas cinzas elutriadas, Cean, %

Apoés obter essas variaveis, foram calculadas as seguintes variaveis de resposta:
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1. Relagdo ar / combustivel, a/c

2. Fator de ar, FA

3. Poder calorifico inferior do gas produzido, PCI,, MJ/Nm’
4. Temperatura média do leito, T °C

5. Eficiéncia a frio e a quente do gaseificador, Efr ¢ Ef;, %

6. Perda por carbono nfo queimado nas cinzas, Qears, %.

7. Perda por calor sensivel no gas saindo do ciclone, Ggia, %0
8. Perda por calor sensivel nas cinzas, saindo na temperatura do ciclone, Qsia, %o
9. Perda ao meio ambiente, Gms, %o

3.3.8 Método de Desligamento do Reator

O desligamento do reator se fez com os seguintes cuidados:

1. Desligar de maneira que o reator soffa o menor incremento de temperatura possivel,

pois pode ocorrer regime de combusto, e causar fusdo das cinzas.

2. O desligamento deve ser de tal forma que seja facil voltar a ligar e que ndo tenha

necessidade de retirar a alumina para limpar e voltar a realimenta-la
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3. O reator deve ficar o mais frio possivel para ser feita a manuten¢8o ou se precisar algum
conserto, € logo poder voltar a utiliza-lo. Deve-se esclarecer que cada experimento leva

um dia para ser feito, e com muito trabalho manual.

A partir dos cuidados anteriores utilizou-se o seguinte procedimento para o desligamento:

posn

Interromper a alimentacio de combustivel.

2. Monitorar a temperatura o leito de alumina para evitar que supere 1000° C.

3. Quando a temperatura superar 850° C diminui-se a vazdo de ar. Este incremento de
temperatura deve-se ao fato do que combustivel no leito entra em combustio, devido a

diminui¢do da alimentag¢do de combustivel.

4. Quando a temperatura diminuir, pode-se aumentar a velocidade de fluidizagio para
queimar rapidamente todo o combustivel no leito. Ao aumentar a velocidade, aumenta

a elutnacéo das cinzas, 1sto retira a cinza do leito.

5. Se a temperatura comec¢a a diminuir quando se aumenta a velocidade de fluidizacio,

isto significa que todo o combustivel no leito reagiu com o ar.

6. O fornecimento de ar ¢ interrompido, e os outros equipamentos (rosca doscificadora e
alimentadora, os medidores de vazio, etc.) sdo desligados. A 4gua de resfriamento da
rosca de alimentagdo se interrompe 24 horas apds o desligamento do reator. Isto evita o

desgaste da rosca pela alta temperatura da alumina do leito que faz contato com a rosca.

Fizeram-se servicos de manutengfio entre experimentos para manter um padro nos

resultados, evitando-se influéncia fora do controle.



Os servigos de manuten¢iio entre experimentos foram a troca de filtros do sistema de
amostragem de gas e das mangueiras de conex®o, j& que o gas contém muito alcatrio - o que

entupia as as colunas do cromatografo.

A limpeza das colunas do cromatOgrafo se fazia dependendo do funcionamento deste.
Quando os picos ficavam muito unidos ou irregulares regeneravam-se as colunas para os picos
ficassem nos tempos de detecgdo normais e definidos. No reator se verificava a rosca dosadora
do silo, ja que houve ocasifes nas quais o alcatrdo da casca condensava na rosca, travando-a e

dobrando-a.

Apds cada experimento se processavam os dados de temperatura obtidos do sistema de

aquisi¢do de dados ¢ se analisavam no cromatografo as amostras de gas guardadas nos sacos de

amostragem.

3.4 Balanco Energético do Gaseificador

Seguiu-se a metodologia de Sanchez (1994) para o caleulo do balango energético do
gaseificador. A biomassa € um combustivel complexo quando comparado com combustiveis
derivados do petréleo, o que dificulta o célculo do volume de ar necessario para fazer combustio
estequiométrica.  Utilizou-se a Equagio 3.7 (Sanchez, 1994) para o cilculo da relagio

estequiométrica tedrica da casca de arroz.

VA =0,0889.(C +0,375.S) + 0,265.H — 0.033.0 (3.7)

Onde C =teor de carbono na biomassa, % em massa,

S = teor de enxofre, % em massa,

H = teor de hidrogénio, % em massa,
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O = teor de oxigénio, % em massa.

O fator de ar (FA) ¢ calculado através da equagdo 3.8.

FA=—= (3.8)

O poder calorifico inferior do gds gerado pelo gaseificador é calculado utilizando-se a

Equagio 3.5:

PCI; = 0,126C + 0,358Cp4 + 0,108C, (3.5)

Para fazer os calculos do balango energetico do gaseificador em base imida utilizam-se as

seguintes equagdes:

Q4= Quit + Qg + Qcin + Quma (3.9)

Q4= Qar * Qoomd (3.10)
Ot = [Z—i]}’a@s (3.11)
Qain = Qeary +Qsc (3.12)
Qur = FA (haz ~ ha1) (3.13)
hat = VA cpa Tas (3.14)
haz = VA cpaz Taz (3.15)
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Ot = — 5t (3.16)

Qg=he (3.17)

hgas . {3.18)
m .
0., :( o .100}(,;@}:'(:‘1% (.19)
m,
o
Qsc = [—ﬁi - IOOJ'CCM (Ts - Te) (3 20)
m,
Cein = 0,832 + 0,00167 Ton (321

As perdas ao meio ambiente podem ser estimadas com a seguinte equagio:

Q.= > (u“A‘}(Tsi -T,) | (3.22)
=1\ 1M,

Onde:

Q4 = energia disponivel, MJ/kg comb

Quit = energia Util, MJ/kg comb

Qs = perda de energia pela entalpia do gas, MJ/kg comb

40



Qeart

Qs

Qcin

Quma

Qar

PCI

has

haz

VA

FA

CPal

Cpaz

rFal

= perda de energia pelo carbono ndo queimado nas cinzas, MJ/kg comb

= perda de energia pela entalpia das cinzas, MJ/kg comb

= perda total de energia nas cinzas, MJ/kg comb

= perda de calor a0 meio ambiente, MJ/kg comb

= energia do ar fornecido pelo compressor, MI/kg comb

= poder calorifico inferior do combustivel, MJ/kg comb

= entalpia do ar na entrada do compressor, MJ/kg comb

= entalpia do ar na saida do compressor, MJ/kg comb

= volume de ar, Nm®/s

= yolume estequiométrico de ar, Nm’/kg comb

= fator de ar, adimensional

= calor especifico do ar a t,;, MJ/Nm® °C

= calor especifico do ar a t,, MI/Nm® °C

= temperatura do ar na entrada do compressor, °C

= temperatura do ar na saida do compressor, °c
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Ve = vazio de gas na saida do reator, Nm’/s

m. = vazdo massica de combustivel entrando no reator, kg/s

PCl, = poder calorifico inferior de gas produzido, MJ/Nm’

Ceco = concentracdo de CO no gas produzido, %
Ccua = concentragio de CHy no gas produzido, %
Cn = concentracdo de H; no gis produzido, %
hg = entalpia do gas, MJ/kg comb

heo = entalpia do CO a t,, MJ/kg comb

heoz = entalpia de CO; a t;, MJ/kg comb

Cein = calor especifico das cinzas, MJ/kg comb
Cearb = concentragdo de carbono fixo nas cinzas, %
Ten = temperatura das cinzas, no ciclone, °C

PClan = poder calorifico inferior do carbono fixo, 32,804 Ml/kg

T = temperatura do gés antes do ciclone, °C

T. = temperatura de entrada do combustivel no reator, °C
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Y = coeficiente de transferéncia de calor numa se¢dio i, MJ/m?

Ay = area na sec¢io i do reator, °C

Mein =vazfo massica de cinzas, kg/s

3.4.1 Eficiencia de reator

Para se avaliar a eficiéncia do reator, utilizou-se as seguintes equagbes empregadas por
Sanchez (1994):

Qutit = Quut 100/ Qq (3.23)
Qe =Qg 100/ Qq (3.24)
Qoarp = Qear 100/ Qq (3.25)
Gsc = Qs 100/ Q4 (3.26)
Oma = Qma 100/ Qq (3.27)

ou dividindo a Equagdo 3.9 por Qg e multiplicando por 100 da a seguinte equag@o:

100=qw1+qg+qwb+qsc+qma (328)

A eficiéncia a frio ¢ dada por:

Efi = Qua / Qu (3.26)
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E a eficiéncia a quente ¢ dada por:

Ef,=Eff+ g, (3.27)

Vale ressaltar que Qg foi calculada pela Equago 3.9 e ndo pela 3.22.
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Capitulo 4

Resultados

A seguir se apresentam os resultados de laboratério das analises imediata e elementar, e dos
experimentos de fluidizagdo da casca de arroz em minileito. Apés se apresentam os resultados

dos experimentos de gaseificagdo e por Gltimo os problemas experimentais.
4.1 Resultados das Anailises de Laboratério

Pode-se ver que na analise imediata do presente trabalho (tabela 4;1) e de Mansaray e
Ghaly (1997) a maior diferenca ¢ de 10,1% no teor de cinza, nos outros componentes a maior
diferenga € de 3% da umidade. A casca analisada por Mansaray e Ghaly (1997) foi retirada de
arroz cultivado em Mermentau, T.ouisiana, Estados Unidos e a casca deste trabalho foi retirada de
arroz cultivado em Mogi Guagu, SP; esta diferenca de regifo de cultivo pode causar esta
diferenca nas cascas. A tabela 3.1 mostra os resultados da analise imediata do presente trabalho.

No anexo 4 estdo os dados de um dos experimentos feitos para a anslise imediata.

Tabela 4.1 Analise Imediata (presente trabalho)

% base secaDesv Pad. +/-
Umidade 9,76 0,083
Carbono Fixo, 10,07 0,373
Volateis 68,89 0,427
Cinzas 21,04 0,478

Na analise elementar as amostras secas foram analisadas na Central Analitica do Instituto
de Quimica da UNICAMP com o analisador elementar Perkin Elmer 2400, os resultados dessa
analise encontram-se na Tabela 3.2. Para o caleulo da relagio estequiométrica utilizou-se a

Equagido 3.1 com os valores obtidos nesta analise elementar.
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Tabela 4.2 Analise elementar CHN (presente trabalho)

Elemento % em peso, b.s.
C 39,57
H 5,55
N 0,36
0, 33,48
Cinza, S, Cl e 21.04
outros elementos ?

Meédia de duas determinagdes

As maiores diferengas (de 5%) foram encontradas no teor de carbono e nas cinzas, S, CL, e

outros elementos.

O resultado da analise com o calorimetro isotérmico deu um Poder Calorifico Inferior da
casca de 15,29 MJ/kg. No Anexo 2 mostra-se um dos resultados do experimento. O poder
calorifico de Mansaray e Ghaly (1997) ¢ menor que o do presente trabalho. Isto deve-se a que a

casca de este trabalho tem maior concentracio de carbono e hidrogénio.

A velocidade de minima fluidizagio que o ensaio no mini leito forneceu foi de 0,16 m/s
com uma temperatura de operagdo de 40°C. O grafico do comportameto da alumina no ensaio
encontra-s¢ no Anexo 1. O resultado teérico calculado estd dentro da faixa encontrada
experimentalmente. A velocidade de minima fluidizagio na temperatura de gaseificagio

calculou-se com a Equagdo 3.5.

4.2 Resultados dos Experimentos de Gaseificaciio

A figura 4.1 mostra o comportamento da temperatura no reator desde o inicio da
alimentacdio da casca de arroz em taxa de gaseificagio até o silo ficar sem combustivel. A
temperatura do leito comeca a aumentar no momento em que a casca entra no reator na relagio
estequiometrica (desde 16:48 horas até 16:58 horas). A taxa de gaseificagio comeca as 16:58
horas. A temperatura fica estavel até 17:28, quando acaba a casca no silo e a temperatura no leito

comeca a subir, por haver combustio novamente (desde 17:28 até 17:30). Nota-se que a
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temperatura do freeboard € menor do que a do leito, o que assegura que a maior parte das reagdes

estio aconiecendo no leito.

Apbs serem feitas as modificages necesséarias no silo {secdo 4.2) os experimentos foram
feitos sem problema. As velocidades de fluidizaco utilizadas para as alturas de leito de 0,5 0,8 ¢
1,2m foram calculadas para manter o tempo de residéncia em 0,7s, um tempo de residéncia

meédio.e no qual se operou sem problemas o gaseificador.

Fator de ar 0,4 - Atturz da Leito 08 m
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Figura 4.1. Perfil da Temperatura de Gaseificacfio do Reator.

Nas figuras seguintes mostram-se os resultados obtidos nos experimentos. As figuras
contém as seguintes informagdes: Concentragio do Gases (CO, Hy, CH,), Poder Calorifico
Inferior do Gas, Temperatura do Leito, Perdas e por tltimo Eficiéncia do Reator. Nos resultados
observou-se que na concenira¢io dos gases houve uma alta dispersfio dos dados. Isto deveu-se ao
curto tempo da cada experimento causado pela pequena quantidade de casca que o silo podia
armazenar. O curto tempo ndo permitiu que o sistema se estabiliza-se completamente. Isto

tambem causou que o poder calorifico calculado com formula a partir de estes resultados dessem

com uma alta dispersdo tambem.
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A concentracdo do CO tem o comportamento esperado com o FA de 0,4 (Figura 4.2).
Pode-se ver que a concentracio de CO no gas € maior no FA 0,4 que no FA de 0,5. Isto esta de
acordo com Sanchez (1994} e com Flanigan et al. 1987. Esta diferenca entre os dois fatores de ar
deve-se a que em um FA de 0,5 maior quantidade de CO ¢ consumido pelo oxigénio. As reagdes

2.3 e 2,4 ndo ocorrem tdo rapido. Este fendmeno € ajudado pela maior temperatura atingida pelo

reator com FA de 0,5.
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No caso do CHs, (Figura 4.4) o comportamento é parecido ac do CO mas a variagio ¢é
muito menor por que depende muito dos volateis gerados na gaseificacio (Ramirez, 1999). A
influéneia dos volateis na producfio de CH, € percebida quando se gaseifica combustivel solido

em reatores pressurizados.

Para o H; (Figura 4.3) nfo se v& uma tendéncia clara com relacio ao FA, mas os valores
obtidos concordam com a literatura. O comportamento do H; podera ser estudado em trabathos
futuros; no presente trabatho o CO & o que tem maior influéneia sobre os pardmetros de saida do

sistema.

Nota-se que a medida que a altura de leito aumenta a concentra¢io dos gases diminui.
Pode-se também ver nas figuras 4.5 até 4.8, que em todas hi uma diminuicio de todas as
variavels da gaseificagio. Isto indica claramente que com uma maior altura do leito a qualidade

da gaseificagfo ¢ perdida.
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Figura 4.5, Poder Calorifico Inferior do Gés.

O poder calorifico estd diretamente relacionado com as concentracdes dos gases

2

diminuindo com o aumento da altura de leitc. O maior PCI obtido por Sanchez (1994) foi de 3.3



MI/Nm®. Utilizando a equagio 3.5, no presente trabalho o maior PCI foi de 3,2 MI/Nm®, 4% de
diferenca comparado com Sanchez (1994}. Entretanto em comparagio com Flanigan, que obteve

PCI de 5 MJ/ Nnv’, hé uma diferenca de 40%.

Na Figura 4.6 se v& como a temperatura tem uma tendéndcia a subir com o aumento da
altura de leito além das curvas convergirem para altura de 1,2m. A tendéncia a subir deve-se a
que na altura de leito de 0,80m e 1,21m utilizou-se velocidades de fluidizag8o mais altas quando
se aumentava a altura de leito. Isto causou reagdes exotérmicas fora do leito e a oxidag8o do CO

com oxigénio no freeboard.
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Figura 4.6. Temperatura do Leito.

Pode-se ver na Figura 4.7 como as perdas na ¢inza e no gas aumentam com a altura de leito.
Comeo com maior altura de leito a velocidade de fluidizagio aumentou, este aumento fez com que
saisse mais gas e, COMO © reator operou com temperatura maior, aumentou as perdas sensiveis no

g4s. Acontece algo parecido com as perdas na cinza, ao se aumentar a velocidade de fluidizago,



maior quantidade de cinza sai do reator, com menos tempe de reagdo, e com maior

temperatura, levando mais calor do reator.

A eficiéneia € maior com Fator de Ar de 0.5, o que concorda com Sanchez (1994), mas

pode-se ver como a diferenga diminui a medida que a altura de leito aumenta.
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Figura 4.7. Perdas no Gaseificador.

Esta diminui¢io da eficiéncia, assim como da concentracdo dos gases e do PCI, pode estar
relacionada com a qualidade da gaseificacio. As alturas de leito de 0,80m ¢ 1,21m sdo grandes
em comparacio a 0,48m (a menor altura neste trabalho) e 4s alturas entre 0,6 e 0,7m do trabalho
de Sanchez (1994). Segundo Kunii e Levenspiel para assegurar uma fluidizagio homogénea ¢

sem fluidizacio pistonada deve-se operar o reator a uma altura menor, dada pela equagio 4.2.

8,175

z,=00d,” “cm (4.2)



Onde d: é o didmetro interno do reator em m.
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Figura 4.8. Eficiéncia da Gaseificaco.

Para este caso, a maior altura de leito expadido permitida no reator deste trabalho deveria
ser de 0,46m para evitar fluidizacio pistonada, utilizando a equacgio 4.2. Como pode-se apreciar

as trés alturas deste trabalho sobrepassaram esta.

QOutro detalhe que influin é a velociade superficial nas alturas de 0,80 e 1,2m, as
velocidades utilizadas sobrepassaram as velocidades utilizadas por Sanchez (1994) de 0,75 m/s.
A velocidade maxima recomendada por Flanigan et al{1987) ¢ de no maximo 1m/s. Neste
trabalho calcularam-se as velocidades de 0,8, 1,1 ¢ 1,6 m/s para alturas de leito de 0,5, 0,80 ¢

1,2m respetivamente.

Pode-se perceber que ao manter o tempo de residéncia igual para todes os experimentos

feitos no trabalho influi a que ndo ocorram mudancas significativas nas variaveis de avaliacio do



reator, como a eficiéncia, y % as perdas.

O FA ¢ a variavel de influenga que mais influi nos

gaseificadores.
Tabela 4.3. Resultados Obtidos

- oy |Média 719 739] 717
emperatura ('C) Desv. Pad +/- 2.79 3,01 1,45
o o o |Média 48,57 44,12[ 43,49

A 0% 2 2 >
Eficiéncia a Frio (%) Desv. Pad /- 3.55 6,02 1,04
_ Média 080 1,06 1,58
FA 0,5] Velocidade (m/s) Desv Pad /- 0,00 000 000
Meédia 061 076] 0,77
Tempo Resd. (s) Desv. Pad +/-1 0,00 0,00 0,00
Média 311 281 2,76

3 2 2 :
PAMIM) e ad 0.19] 030 0,05
| Média 684 710| 716

T

emperatura {oC) Desv Pad 1/ 536 3.07 1,55
. IMédia 41,49 40,49 3821

Eficié %) ’ ) )
ciéncia a Frio (%) Desy. Pad +/- 4,83 8,18 474
_ Média 0,77]  1,03] 1,58

FA 0,4| Velocidade (v ’ ° ’
’ elocidade (m/s) Desv. Pad +/-| 0,00} 0,00 0,00
Média 0,62 0,770 0,77
Tempo Resd. (s) Desv. Pad +/-1 000f 0,00 0,00
Média 320 3300 288

PCI (MJ/m3 ; ) ’
CLOMImS) - Inesv Pad /- | 0.20] 031] 027
_ Média 048] 080] 121
Altura de Leito (m) Desv. Pad +/- 0,00 0,01 0,00

Na Tabela 4.3 onde se mostra um resumo dos resultados obtidos nos experimentos, pode-se

ver como o aumento no FA aumenta a temperatura, porem, devido a que o tempo de residéncia se

manteve praticamente constante, a mudanca na eficiéncia nao é sensivel.




Tabela 4.4. Poténcia Alimentada ao reator e Fornecida pelo Reator.

Alimentada 54.89]  69.95] 10544
. Desv Pad. +/- 0.00 0.00 0.00
Potencia (kW) INo gas 26,66 30,86 45,36
FA Q5 IDesv Pad. +/- 1,95 4.1 1,10}
P Vol. Volumétrica 1,75 1,22 1,21
(MW/m®) Desv Pad. +/- 0,13 0.16 0,03
Aimentada 67,53| 94,38  127.10]
. Desv Pad, +/- 0,00 0.00 0,00
Potencia (kW) - 1N gas 28,02] 38,200 48,57
FA 0.4 Desv Pad, +/- 3.26 7.72 6,03
Pot, Vol. Volumetrica 1,87 1.53 1,28
(MW/m?®) Desv Pad. +/- 0,22 0.31 0.16
. Média 0,48 0.80 1,21
Altura de Leito (m 2 2 2
(MK osv Pad. +7- 0,00 0,01 0,00

Pode-se aumentar a poténcia com pouca diminuicio da eficiéncia 0 que € mostrado na
Tabela 4.4. Obteve-se uma faixa de varia¢io da poténcia em 72% e 73% para os Fatores de Ar

de 0,4 e 0,5 respectivamente.
4.3 Problemas Experimentais

Durante as primeiras tentativas ndo foi possivel realizar os experimentos como planejado.
Um dos problemas era que o aquecedor ndo aumentava a temperatura do reator até 750° C, so
atingia a temperatura 450° C (a temperatura de auto-igni¢do da biomassa). Outro problema era
que a rosca de alimentacdo do reator parou de girar nas duas primeiras tentativas de alimentagio

de casca de arroz ao reator.

Resolveu-se o problema da temperatura aquecendo o leito até 450° C com GLP.
Complementava-se com a alimentagdo de casca de arroz para fazer combustdo no leito e desta
forma aquecé-lo. Na primeira tentativa desta solug¢do, aos 10 minutos, a rosca de alimentacio
parou. Pode-se ver o perfil de aquecimento do reator no Figura 4.8 e 0 momento em que a casca

comega a entrar no reator € o GLP ¢ desligado (12:30 horas). As 13:30 horas pode-se observar
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que o leito é colapsado para realimentar o silo com casca de arroz, processo repetido pelo menos
trés vezes por experimento, pois o silo utilizado tem pouco capacidade para combustivels de

baixa densidade aparente.

O problema da alimentagio do combustivel aconteceu quando comegava-se a alimentar a
casca. Esta ao entrar no reator pirolisava e gerava gases volateis condensaveis. Os condensaveis
ao ter contacto com a casca do silo condensaram e colaram a casca entre si. Este processo fazia
com que a casca ficasse entrelagada na saida do silo, atrapalhado a alimentagZo, até 0 momento

em que a rosca parava de girar pelo atrito da casca na rosca na saida do silo.

Dos condensaveis da casca, o alcatrio é o que mais contribui para este problema. Como a
casca que estd no silo e na rosca dosificadora esta na temperatura ambiente, os gases

condensavam facilmente na casca.

A solugfio para resolver este problema foi pressurizar o silo, evitando que os gases gerados
no reator entrassem no silo. Colocou-se uma mangueira com uma valvula controladora para subir
a pressdo do silo um pouco acima da pressio do leito do reator. Com esta modificag@o evitou-se
por completo este problema da condensagio dos volateis, pois o ar que entra pelo silo evita que

os gases condensaveis entrem. A Figura 4.9 mostra o esquema do silo pressurizado.

Também notou-se que, quando se comecgava a alimentar a casca, a temperatura do reator
diminuia e logo comegava a subir novamente mas numa taxa muito baixa, ficando inclusive em
patamares de temperatura constante por minutos. Isto deve-se a que a poténcia térmica do
combustivel que estava no reator nfo era suficiente para aquecé-lo. Este fendmeno fez com que
se aumentasse a poténcia do reator {mais casca e mais ar na mesma relagio estequiométrica) para
fornecer mais calor. Desta forma forneceu-se mais energia ao reator para vencer sua “inércia

térmica”. Este conceito foi utilizado para todos os outros experimentos.
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Figura 4.9. Pressurizaciio do silo.

Como mencionado anteriormente, para cada experimento se carregou o silo varias vezes.
Na Figura 4.10, pode-se perceber que o plenum subiu de temperatura rapidamente e apds

resfriava novamente, Isto deve-se ao necessario colapso do leito para efetuar-se a recargar.
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5.1.

Capitulo S

Conclusdes e Sugestdes para proximos trabalhos

Conclusoes

Nas condi¢bes de operagdo utilizadas pode-se verificar que o aumento na poténcia
fornecida ao reator diminuiu pouco a eficiéncia. O equipamento € flexivel, se a utilizacio
final precisa de mais poténcia, pois sem queda na eficiéncia apresentou uma faixa de

variagdo de 72%.

A casca ¢ alimentada sem problemas se mantida seca. E um combustivel que flui bem nas
rosca de alimentaglo, oferecendo seguranga de opera¢io. Pode-se controlar a alimentacio

com poucas probabilidades de falha.

Pode-se vaniar as condi¢des de operagfio do reator sem alterar muito a eficiéncia quando se
opera o gaseificador nas condigOes (altura de leito, velocidade de fluidizagdo, tempo de

residéncia, e desenho do reator) utilizadas neste trabatho.

Nota-se uma tendéncia & queda de eficiéncia quando se aumenta a altura de leito. Isto
significa que os reatores podem ser operados com altura de leito menores. Para este
trabalho, a altura de leito expandido ideal seria de 0,45m para um reator de 0,2m de

didmetro interno.
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5.2. Sugestoes

1.  Deve-se fazer experimentos com faixas mais amplas de altura de leito (alturas menores a
0,8 metros) onde a fluidizagio € mais uniforme. A melhor forma de assegurar leito
uniforme, € com alturas de leito menores de 0.4m de leito expandido. Porem, deve-se

assegurar velocidades de fluidizagdo da ordem de 1m/s.

2. A calibragBo do sistema de alimentag@io deve ser feito com mais pontos para criar uma
curva de calibragdo mais exata e real. Isto dara uma melhor confiabilidade ao mudar a taxa
de alimentacdio em pequenas variagdes no meio do teste. Estas variagdes na taxa de

alimentacdo as vezes sdo necessarias para manter a temperatura constante no reator.

3. Para a casca de arroz deve-se dimensionar um silo maior desenhado especialmente para
combustiveis com baixa densidade. O silo que foi utilizado era pequeno. Com um silo
mator daria mais tempo de operagdo continua, poupando trabalho para o operador do

equipamento e permitindo maior tempo para a amostragem.

4, Estudar com mais detalhes o comportamento do leito fluidizado a quente e num reator em
tamanho de planta piloto. Estudar detalhes como a altura de leito, velocidade de
fluidizacdo, e tamanho de bothas {qualidade da fluidizacio). Conhecendo com mais detalhe
o tipo de leito, a expansdo total, e a qualidade em fun¢do da velocidade e da temperatura,
estes dados forneceriam aos projetistas ferramentas valiosas para construir equipamentos

mais eficientes.

5. Fazer os experimentos de gaseificagdo de casca de arroz com faixas de FA menores a 0.4 e
maiores a 0,5 para obter mais dados e ter uma maior faixa de resultados. Assim poder-se-a

analisar e obter os valores maximos e minimos dos parametros de gaseificacio com
facilidade.
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ANEXOS

Anexo 1. Velocidade de minima fluidizacio.

Velocidade de Minima Fluidizaggo para Alumina (dp =386x10° m}
Experimentalmente para temperatura de 40°C.
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Anexo 2. Calorimetro Isotérmico.

Tabla de Determinagio de Peder Calorifico

Combustivel gasca ge arrcr Masa 1.0316 gms
Tipo de filamento Comprimento 12 cms
Comprimento do fio de algodio 15 cms Masa fio algodio 0.0047 gms
Volume d agua no corpo da bomba 1 mi
Voiume de agua no calorimefro 27640 ml
Ajuste do agitador 80 % Temperatura ambiente 23C
Volume de dlcali padrao titufado 3.6 ml=cal/kg
Pressio na bomba 30 Kaflcm"2
GCalorimetria de Casca de Arroz
266
265
264 e e ot
Temp () Temperatura G 80% 263
0.00 25.43 26.084 252 S
60 25.43 26.084 261 Lo e
120 25.43 26.084 g 1 o s o ool sl v il ol ol il i e il il e
180 25.43 26.084 259
240 25.43 286.084 258
300 75,43 26,084 257 A
330 25.43 26.084 T 2586 o
360 25.43 26.084 255 /,——-
390 2548 26084 254 Temperatura C 1
420 2563 26.084 253 fosng
450 25.56 26.084 25.2 o e -
480 2561 26084 251 ‘
510 25.75 26.084 25 \
540 25.9 26.084 248 ‘
570 25.99 26.084 P T - S L S - S -
500 26.08 26.084 t
630 26.15 26.084
660 26.22 26.084
890 2827 26084 80% de la temperatura
720 26.31 26.084 26.084
750 26.36 26.084
780 26.4 28.084
810 26.42 26.084
840 26.44 26.084
870 26.45 26.084
800 26.47 264084
830 26.48 26.084
960 26.49 26.084
990 26.49 25.084
1020 26.5 26.084
1050 26.51 26.084
1080 26.51 26.084
1410 2651 26.084
1140 26.82 26.084
1170 26.52 26.084
1200 26.52 26.084
1230 26,52 26.084
1260 26.52 26.084
1280 26.52 26.084
1320 26852 26.084
1350 26.52 26.084
1380 26.52 26.084
1420 26 52 28.084
Hg=({"A-e1.e3)/P A 34CG4.11 callC
3528.828305 e1 3.60 mi=cat
e3 32.4 cal (puede tener factor de 2.3 sies decromel)
P 1.0316 gms
t=to-ta-ri*(b-a)-r2*(c-b} i= 1.08
a 300
b 800 seg (manuaimente de la grafica)
¢ 1140 seg (manualmente de la grafica)
ta 25.43
tc 26.51 manualmenie de ia grafica
rt 0
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Anexo 3. Dados da Analise Imediata.

Amostraj Amostra| Carbono nal . Carbono . ) .
Cadinho| Umida +| Seca + | Amostra + % _M...Nm3+ >%ﬁwm,m >Mom:m Fixo+ |[Cinzas cB%mam Ommwoso <o_ﬁww_mm Omm\mmm
Cadinho | Cadinho| Cadinho | ©@%M0 | YUmida eca Cinza 0 ? 0 ?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
39.3658] 40.6819| 40.5652 39.7380f 39.6000f 1.3161] 1.1994 0.37221 0.2432] 0.0973| 0.1076] 0.6897| 0.2028
38.5876| 30.6718| 39.5744 38.88571 38.78821 1.0842| 0.9868 0.2981] 0.2006f 0.0987] 0.0988| 0.6979| 0.2033
37.5676| 38.7063] 38.6041 37.8066| 37.7865] 1.1387] 1.0365 0.3290] 0.2189] 0.0986] 0.1062| 0.6826] 0.2112
40.1791] 41.2561] 41.1600 40.4778| 40.3804| 1.0770] 0.9809 0.2087] 0.2013] 0.0980| 0.0993{ 0.6955| 0.2052
31.56577| 32.6534| 32.5563 31.8698| 31.7676] 1.0957] 0.,9986 0.3121] 0.2098] 0.0972] 0.1023] 0.6875] 0.2102
29.7213] 30.8510] 30.7504 30.0419] 29,8347 1.1297] 1.0291 (0.3206] 0.2134] 0.0978] 0.1042] 0.6885| 0.2074
39.3561; 40.5958] 40.4844 30.7066] 39.5848] 1.2387] 1.1283 0.3505{ 0.2388] 0.0987] 0.0990| 0.6894| 0.2116
38.5790] 39.7943| 39.6859 38.9265] 38.8160f 1.2153| 1.1069 0.3475{ 0.2370] 0.0979] 0.0998| 0.6861] 0.2141
37.5646| 38.7685( 38.6604 37.9028| 37.7938] 1.2139] 1.1058 0.3482]| 0.2392] 0.0978] 0.0986| 0.6851| 0.2163
40.1717| 41.4669] 41.3528 40.5412] 40.4226| 1.2852; 1.1811 0.3695| 0.2509; 0.0966] 0.1004] 0.6872| 0.2124
31.5539] 32.7395] 32.6354 31.8925; 31.78721 1.1856{ 1.0815 0.3386] 0.2333] 0.0063] 0.0974| 0.6869| 0.2157
29.7153] 30.9444! 30.8360 30.06267 29.9564] 1.22911 1.1207 0.3473] 0.2411] 0.0967| 0.0948] 0.6901| 0.2151

Media 9.76%! 10.07%) 68.89%; 21.04%
Desvio Padrio 0.37%{ 0.42%| 0.48%
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Anexo 4. Experimentos com Fator de Ar de 0,4.

EA h leito tedrico th leite chauvenet | Temperatura  [H2 02 N2 CH4 CO co2 PCl Vel fluid  1Q gas Q cin fotal|Q s carb  |Q s cinza
0.4 0.4 0477 689 3.04 2,18 85,57 2,68 13,93 12,59 3,04 0,77 7,18 717 3,84 3,33
0,477 688 3,27 2,25 61,56 3,44 17,15 12,33 3,76 0.77 7.47 7,08 3,84 3,23
0,476 682 2,93 1,91 65,15 2,75 14,80 12,36 3,18 0,77 7,10 7.08 3,84 325
0,477 688 2,86 2,42 63,38 2,88 15,68 12,77 3,32 0,77 7,21 7.02 3,84 317
0,476 681 2,85 2,35 62,95 3,04 16.46 12,35 3,47 0,77 7,27 7,04 3,84 3.20
0,475 676 2,53 2,15 66,08 2,50 14,22 12,54 2,98 0,76 7,10 7,14 3,84 3,29
Madia 0,476 684,133 2915 2212 64,112 2,885 15,388 12,487 3,287 0,770 7,224 7,090 3,844 3,246
Desvio Padra 0.001166308) §5,356366928] 0,245012683] 0,178413] 1,75373] 0,328435] 1,270264] 0,175026; 0,290774] 0,004311| G,137062] 0,057488 0] 0,057488929
varianca 1,36027E-06) 28,60066667] 0,060031215] 0,031831]| 3,075568| 0,107869] 1,61357] 0,030634; 0,08455] 1,86E-05] 0,018788! 0,003305 0] 0.063304977
% desvio 0,244873287| 0,78284198{ 8,404757281] 8,08524] 2,7354191 11,38278] 8,254747| 1,401652] 8,846929; (,559626| 1 897249 0,810901 QO 1,771116278
% varlanca 0.,000285568] 4,19372442{ 2.059272129] 143894] 4,797185] 3,738502] 10,48571] 0,245326] 2,572458} 0,002413] 0,260041] 0,046618 0] 0,101819578

FA h lefto tedrico {h lsito chauvenst |Temperatura [H2 02 IN2 CH4 co co2 PCI Vel fluid tQ gas Q cin total|Q s carb  {Q 5 ¢inza
0.4 0,8 0,798 716 3.92 1,83 64,72 2,68 11,72 15,16 2,85 1,04 8,47 14,68 813 8,56
0,796 711 3.74 3,30 65,19 2,50 10,80 14,48 2,66 1,03 8,21 14,45 6,13 8,32
0,785 709 4,81 1.75 57,70 3,84 16,63 15,28 3,99 1,03 9,33 14,53 6,13 8,40
0,795 708 4,39 1,88 61,01 3,28 14,26 15,18 3,45 1,03 8,95 14,68 6,13 8,55
0,795 708 4,29 0,86 62,81 2,98 12,74 16,33 3,13 1,03 8,67 14,52 8,13 8,40
0,795 708 4,53 1,65 59,78 3,58 15,36 15,11 3.71 1,03 9,08 14,59 6,13 8,46
Media 0,798 708,883 4278 1,880 61,865 3,140 13,583 15,253 3,208 1,032 8,780 14,574 6,125 8,449
Desvic Padra 0,001230037( 3,068984631{ 0,394157329] 0,791086] 2 916336] 0523772] 2,228307| 0598754} 0,509918! 00032221 0,406809; 0,094303 O} 0,084302676
varianca 1,51280E-06) 9,418666667 0,15536] 0,625817] 8,505017] 0,274337] 4,96535] 0,358507( 0,260017] 1,04E-05{ 0,167943} 0,008883 01 0,008892895
% desvio 0,1584621161] 0,432322306] 9,212870954; 42.07803} 4,714032] 16,68062] 16,40471] 3925380] 15 46295 0,3122431 4,668743| 0,647045 0] 1,11610803
% varianca 0,00018019] 1,326780787] 3,631320608} 33,28812f 13,7477] 8,736837] 36,55472] 2,35035| 7,884851] 0,001008] 1,912753| 0,061018 0] 0,1052561975

FA h leito tedrico {h leito chauvenet | Temperatura {H2 Q2 N2 CH4 co Cco2 PCI Vel fluid |Q gas Q cintotal |G s carb  1Q s cinga
0.4 0.8 1,213 718 3,67 2,38 82,78 2,80 13,59 14,81 3,11 1,59 10,74 14,76 4,66 10,10
1,212 77 3,06 1,27 67,14 2,15 11,38 15,00 2,53 1,68 10,13 14,82 4,68 10,16
1,212 717 3,48 1,23 62,75 2,71 13,71 16,12 3,07 1,58 10,83 14,80 4,66 10,14
1.210 714 3,47 1,31 65,26 2,43 12,41 15,13 2,81 1,58 10,37 14,76 4,66 10,10
Medla 1,212 716,474 3,421 1,544 64,479 2,521 12,773 15,262 2,861 1,583 10,541 14,786 4,660 10,126
Dasvio Padra 0,001411726] 1,551127226{ 0,257859781] 0,545978] 2,126568] 0,294005] 1,083807| 0,58485] 0,267816] 0,002482] 0,361235] 0,030755 0] 0,030754882
varianca 1,23594E-068] 2 4059856671 0066491667 0,298082| 4,522202| 0,086492| 1.196833| 0,342167¢ 0,071725f 6 16E-06] 0,130491f 0,000946 0 0,000845849
% desvio 0,081751983] 0,2164945608] 7 5379229531 35,35743] 3,29807| 11,66656| 85639593| 3,832806] 8,204801] 0,156763] 3,426838] 0211018 ¢ 6,303713553
% varianca 0,000102003] 0,335810682] 1,943727162| 19,30437] 701357 3,431074] 9,368215] 2,242001] 2,4802031 £,000388] 1,237804] 0,00648 & €,000340608
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Anexo 5. Experimentos com Factor de Ar de 0,5.

FA h feito tedrica 1h leito chauvenet | Temperatura |H2 02 N2 CH4 CO <02 PC Vol fluid [Q gas G cintotaljQ s carb  |Q s cinza
0.5 0,4 0,485 723 3.85 0,94 84,56 2,59 12,65 15,30 2,95 0,80 8,95 12,72 5,29 7,43
0,484 719 4,07 1,57 63,58 2,66 12,97 18,18 3,03 0,80 9,92 12,54 5,29 7,25
0,484 718 4,16 1,29 63,68 2,63 13,26 14,98 3,06 0,80 9,96 12,64 5,29 7,35
0,484 718 4,16 1,28 683,66 2,83 13,26 14,88 306 0,80 9,96 12,84 5,29 7,35
{0,463 716 4,41 1,42 62,47 3,10 14,71 13,80 3,44 0,80 9,93 12,54 5,29 7.25
Media 0,484 718,600 4,150 1,304] 63,587 2,7241 13,370 14,866 3,108 0,798 G 945 12,614 5,288 7,325
Desvio Padra 0,0008150631 2,782845009] 0,165586195| 0,230798| 0,742825] 0,211108] 0,790718] 0,550464] 0,19075| 0,002248| 0,020874] 0,075434 0] 0,075434184
varianca 3,78303E-07 7.8] 0027418788 0,053268] 0,551938{ 0,044567} 0,625238 0,313] 0,036385| 5,05E-061 0,000436] 0,00568 0] 0,005680316
% desvio 0,127121943) 0.388651268] 3,990418828] 17,70599| 1,168359{ 7,750065] 5.91421] 3, 763360 6,137524] 0,281651] 0,209893| 0,517381 01 1,029771713
% varianca 7.8188E-05] 1,085443919] 0,660758436] 4,08652| 0,868004] 1,638102} 4676478 2,105471] 1,170732| 0,000633] 0,004381{ 0,038043 0] 0077679988
FA h leito tedrico {h leito chauvenst [Temperatura [H2 02 N2 CH4 CO CO2 Pl Vel fluid {Q gas Q cintotallQ s carb  }Q s cinza
0.5 0.6 0,808 742 3,85 1,42 66,17 2,52 10,15 15,90 2,60 1,07 11,24 13,69] 587 7,82
0,807 739 3.7 1,87 65,54 2,61 10,57 15,71 2,67 1,06 11,20 13,54] 5,87 7.67
0,806 736 4,35 1.65 63,88 2,94 11.66 15,53 2,99 1,08 11,48 13,61} 587 7,74
0,801 736 3,56 1,70 68,56 2,41 10,46 15,32 2,58 1,08 11,19 13,74 5,87 7.87
0,801 736 3,56 1,70 66,56 2.41 10,46 15,32 2,58 1,06 11,19 13,74 5,87 7,87
0,807 738 4,82 0,89 61,56 3,36 12,92 16,46 3,35 1,06 12,01 13,65 5,87 7,78
0,808 743 4,05 1,43 64,48 2,89 11,68 15,48 2,94 1,07 11,35 13,58 587 7.7
Media 0,806 738,571 3,884 1,525] 64,881 2,733 11,127 15,671 2811 1,082 11,380 13,643 5873 7,778
Desvio Padra 0.003376201] 3.01466654] 0,463639844] 0,321233 1,620127| 0,348753] 0,996601] 0.403874] 0,2971| 0,003165] 0,250377| 0,082648) 6,88E-08; 0,078051171
varianca 1,13693E-05] 9,088214286] 0,214951905{ 0,10319] 3,312862] 0,121629| 0,993214| 0,163185] 0,088269 1E-05] 0,089627| 0,006864] 4,74E-15] 0,008091985
% dasvio 0,419049334] 0,408175352| 11,64740718] 21,07102] 2.801878] 1276259 8.9566581| 2,5776854] 10,57081| 0,2098018] 2 630761| 0,568454| 1,17E-06] 1,00850237
% varianca 0,001414832] 1,230512573] 5,095585649] 6,768702] 5,089774] 4,450989] 89262411 1,041387| 3,140621| 0,000843] 0,787588] 0,047095] BO7E-14] 0,078324535
FA h leito tedrico {h leito chauvenet {Temperatura  [H2 o2 N2 CH4 cO ooz PCl Vel fluld Q gas Q cintotaliQ s carb [ s cinza
0.5 0,6 1,211 716 3,26 1,73 64,85 2,54 12,59 15,24 2,85 1,58 12,82 22,56 6,92 15,64
1,211 715 3,28 1,95 65,86 2,30 12,43 14,19 2,74 1,58 12,48 22,62 6,92 18,70
1,212 717 3,09 1,87 65,60 2,43 12,06 14,96 2,72 1,58 12,61 22,54 6,82 15,62
1,213 718 3,42 2,13 65,07 2,28 12,45 14,68 2,75 1,59 12,584 22,38 6,92 15,46
1,213 718 3,42 2,13 65,07 2,26 12,45 14,68 2,75 1,59 12,54 22,38 6,92 15,46
Media 1,212 716,856 3,292 1,964 65,247 2,3568F 12,394 14,747 2,761 1584 12500| 22497 6,920 15,577
Desvio Padra 0.001041006]  1.45221579] 0,136674797] 0,172305] 0,479427] 0,123369] 0,198444) 0,389744] 0,049058| 0,002324; 0,132516] 0,108602 G 0,109801527
varianca 1,08369E-06 2,1089307 0.01868] 0,02972] 0,22985] 0,01522{ 0,03938;  0,1519] 0,002407] 5.4E-06] 0,01756] 0,012056 07 0.012056375
% desvio 0,085608008| 0.202581200] 4,151304946] 8,779234] 0,734791] 523565 1,601086] 2,642926] 1776975 0,14671 1,051797} 0,753388 P} 0,704914124
% varianca B.04183E-05] 0,204181761] 0,567378759] 1.513495] 0,352279] 0,645019) 0,317726 1,03006831 0,087177] 0,000341] 0,130638] 0,082723 0f 0,077400647
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