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RESUMO

0 gaseificador de leito fixo co-corrente e considers
do um dos mais adequados para gaseificar madeira uma vez que
produz um gas com baixo teor de alcatroes. No entanto, entre
0s diverscs processos propostos para produgac de gas de s?ntg
se e gis de médio poder calorifico sao poucas as referencias
3 utilizacdo desse tipo de gaseificador. HNo presente traba-
1ho & feito um estudo detathado das variaveis operacionais deo
gaseificador co-corrente tendo em vista fundamentalmente a
producdo de gis de sintese de metanol e gas de medio poder ca
torifico a partir da madeira.

tilizou-se nos ensaios de gaseificagao 03 seguintes
agentes de gaseificagdo: ar enriquecido com oxigenio, oxige-
nio puro e misturas de oxigénio e vapor. Foram estudados 0s
cfeitos da umidade da madeira assim como da vazao e composi-.
¢c3o do agente de gaseificagao sobre a taxa e eficiencia de ga
seificacao e compnsicgao, poder calorifico inferior e tempera-
tura adiabitica de chama do gas.

Um gis com poder calorifico inferior {(PCI) entre 2300
e 2600 Kcai}ng {base seca) foil obtido utilizando-se oxigenio
puro. Jtilizando~se ar enriquecido ateé 35-45% em volume de
0, obteve-se um gds com PCI entre 1700 e 1900 Kcal/ﬁmg. Gasel
ficando-se com oxigénio e vapor obteve-se um gas de sintese
cpm re?agﬁo H2/80 jgual a 2,0.

tHm mode}o«térmodinémico do processo de gaseificacao
fFoi desenvolvido e os resultados dos catculos de equilibrin
mostraram-se compativeis com os resultados experimentais,

Finalmente, as condi¢des Otimas de operacac de gasel
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medio poder

ficador para produgao de gas de sintese e gas de

calorTfico sdo analisadas e discutidas.




ABSTRACT

Due to its characteristics of producing a tow tar
content gas, the fixed-bed co-current gasifier is considered
as the most adequated for wood gasification. The use of this
gasifier has been recommended and proposed for the production
of syngas and medium heat value (MHY) gas, however few
references to the use of the co-current gasifier are found
in the literature.

The present work was undertaken to carry out a
detailed study of the operational variables of the co-current
gasifier, with the objective of producing methanol syntesis
gas or MHY gas from wood. Air enriched with oxygen, pure
pxygen and oxygen/steam mixtures were used as gasification
agents. Wood moisture, flow rate and composition of the
gasification agents wevre varied and its effects on the
gasification rate, energy convertion efficiency, gas
composition and lower heating value and adiabatic flame
temperature of the gas were studied in detail.

The results show that gas with a lower heating value
hetween 9600 and 10800 K&me (dry basis) is obtained when
pure oxygen is used. Air enriched with oxygen {35 to 40% by
yolume) permits to obtain a gas with a lower heating vatue
in the range of 7100 to 7900 demg.

A syngas with a HZJCO ratio of 2.0 is obtained when
the gasification agent in composed of oxygen and steam
mixtures. The optimum Uperational conditions of the gasifier
for syngas and MHY gas product%on are analysed and discussed.

Finally, a thermodynamic model cf the gasification
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process is developed, and the results based on the chemical
equilibrium at the reduction zone are found to be compatible

with the experimental resulis.
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CAPITULD 1

Introducac



Privilegiado em termos de ctima e exiensaoc fterrito-
rial e com producdo interna de petrolep insuficiente paraaten
der suas necessiadades energéticas, o Brasil reune as condi-
coes ideais para se tornar um grande produtor de energia deri
vada de biomassa e em particular da madeira de florestas plan
tadas,

A energia de biomassa & uma forma de energia renpva-~
vel, podendo ser produzida regionaimente e trazendo como beng
ficio social a criacao de empregos no campo. Como vantagens
adicionais, a madeira de reflorestamento e pouco exigente em
gqualidade de solo, exige pouca adubagao e tratos cutiurais,
dispensa irrigacdo, @ pouco susceptivel a pragas, & de alta
produtividade além de ser uma das formas de biomassa de maior
densidade energetica.

A utilizacdo da madeira como combustivel solido para
queima direta - sua forma tradicional de utilizacgdo energeti-
ca - exige no entanto, fornalhas especiais, permite pouca fle
xibilidade gquanto a controle e automagao da gqueima e frequen
temente exige equipamentos adicionais para controle de polui-
cdo por particulados e fumaga. Combustiveis 1Tquidos e gaso
sos, por outro lado, sao convenientemente distr%bu?dss por tu
bulacdo, sao0 intercambiﬁveis entre si com pouca ou nenhuma ne
cessiade de alteragdo na cémara de queima e queimadores, $ao
'de.queima facilmente controlada e automatizada e podem inciu-
sive ser utilizados em motores de combustace interna. A gasel
ficagﬁq da madeira @ portanto uma forma de transformar « ma-

deira sBlida em uma forma mais nobre de energia com potencial



de substituicdo de derivados de petroleo muito maior que a
queima direta;

Diversos processos de gaseificacao da madeira por cop
versdo termoquimica estdo sende desenvolvidas para transfor-
mar a madeira em um gas combustivel de baixo ou médio  poder
calorifico e tambem em 935 de sintese para metanol.

A gaseificagdo com ar, devido a diluyicdo do gas com
NZ’ produz um gas de baixo poder calorifico (800 a 1400 Kcal/
NmB), com temperatura de chama limitada na pratica em cerca
de 1200°C e com raio de distribuigio economica do gas limita-
do a algumas centenas de metros. Desde 1980, gaseificadores
a ar estdo sendo instalados em um nﬁmero crescente de indus-
trias no Brasii‘

A gaseificagao com ar enriquecido (ar + oxigenio) ou
com oxigénio puro, produz um gas de médio poder calorifico
(2000 a 2600 Kca?}NmB) com temperatura de chama e raie de dis
tribuigao econdmica substancialmente superiores aos obtidos
na gaseificagao com ar.

A gaseificagao com oxigéﬁio purog,cu com oxigenio g
vapor, produz um gds gue pode ser usado coma matéria prima pa-
ra sintese de metanol. A ptadugéade metanol a partir da ma
deira esta sendo estudada em divetsos paises por ser o meta-
nol, tal qual o etanol, um combustTvel substitutive a gasoli-
na em motores de combustdo interna.

0 objetivo do presente trabalho & 0 estudo da gasei-
ficagdc da madeira em um gaseificador de Teito fixo co-corren
te , tendo em vista a ptodugﬁa de gds de médio poder ca1ot{f1~

¢co e um g3s apropriado para sintese de metanol. Para tanto,



e projetado e constrquo um gaseificador experimental e 530
realizados ensaios de gaseificagdo com ar + 0,, O, purcefy +
vapor. 0 teor de 0, no agente de gaseificagao e varijado de
21 a 100%, e @& estudado o efeito da umidade da madeira na ga
seificacdo com pxigénio puro e o efeito da adigao de vapor ao
oxigenio para produgdo de gas de sintese.

0 gaseificador de leito fixo co-corrente foi escolhi
do para o presente trabalho por ser particularmente adequado
para a gaseificagdo de madeira, uma vez que produz um gas pra
ticamente isento de a}cattﬁess alem de ser comprovadamente de
operacao simples e estavel. No gaseificador co-corrente,devi
do 3 disposicao em sequéncia das zonas de secagem, pirolise ,
oxidagao e {edugﬁo, os gases provenientes da zona de oxidagao
atravessam um leito de carvaoc a alta temperatura com um tempo
de residéncia suficiente para que a composigdao se aproxime da
composigdo de equilibrio. As composicoes de gas experimentais
530 comparadas com composi¢oes calculadas para ¢ equilibrio.
Para tanto & desenvolvido um modelo termadinémico do processo
de gaseificagao que parmite prever 0 efeito de variagﬁes na
composigao da madeira e do agente de gaseificacdoeda perda de
calor para o ambiente sobre & composigdo e temperatura de equi
tibrio.

Finalmente sdo apresentadas as concluses e sao fei

tas sugestoes para traba1hos futuros.
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2.1. Breve historico da tecnologia de gaseificacac de caryoes
e madeiré«

Os primeiros gaseificadores de combustivel sdlido fo
ram desenvolvidos no inicio do seculo XIX com a revolugdo in-
dustrial ja em andamento em paises com amplas reservas de car
vao mineral.

Em 1812 Londres conheceu a primeira usina de gas de
carvao, utilizando o processo de carbonizacgao em retorta
(aguecimento na ausencia de ar). 0 gas de carvao foi utiliza-
do na Europa por mais de um século como gas de rua para ilu-
minagaoc e posteriormente aquecimento residencial e cozinha,

A gaseificagao com ar surgiu em torno de 1840 na
Frahca e Alemanha e teve um desenvolvimento notavel a partir
de 1861 com o gaseificador Siemens, O gas pobre produzido nos
gaéog§nios, ou gaseificadores a ar, se destinava ao coOnsumo
imediato em fornos industriais e motores a gas. Esses gasoge-
nios sofreram alguns aperfeicoamentos importantes entre 1200
& 1910 (gre1ha vrotativa, camisa de vapor) gquando tomaram a
forma dos atuais gaseificadores do tipo contra-corrente. A Fi
gura 2.1 mostra um gaseificador contra-corrente tipico. Nes-
ses gaseificadores o carv&o g alimentado pela parte superior
attavés de um silo de carga. Ar 0u uma mistuxa de ar e vapor
§ insuflado na base do leito através de uma grelha conica.
Essa grelha distribui o ar, sustenta o leito e desmancha even
tuais caminhos preferenciais ou blocos de cinzas atraves de
um lento movimento rotative.. As cinzas sao descarregadas atra
ves do sé?a de dgua que & solidario com a grelha. A camisa de

Agua tem por funcdo gerar o vapor necessario ao processo.
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Figura 2.1 - Gaseificador contra-corrente tipico




Esses gaseificadores apresentam um bom desempenho com cogue
g2 Carvao vegeia], no entanto, nao sac adequados para carvoes
aglomerantes, carvdes de baixa granulometria ou muito frigeis
ou ainda combustiveis solidos cem alto teor de volateis como
& 0o caso de carvoes betuminosos, linhito e as biomassas em ge
ral.

Para suplementar a produciao de gas de carvao comecgou
a ser utilizado a partir de 1880 o gas d'Adgua obtido por um
processo ciclico de gaseificagao do coque ou antracito pela
injecdo alternada de ar e vapor de agua no leito de carv&o
Esse gas era em geral enriquecido ou carburado com o gas for-
mado pelo cragueamento de 0leos Teves em uma camara de tijo-
los refratarios aquecida ao rubro,

0 maior esforgo para o desenvoivimento de tecnociogias
para a gaseificagdo de carvdes de qualidade inferior (princi-
palmente o linhito) e combustiveis vegetais ocorreu na Alema-
nha, Desde o inTcio do s€cule XX e principalmente no periodo
entre as duas'éuerras Mundiais surgiram gaseificadores de du
plo estidgio, gaseificadores de cinzas fundidas, processas de
gaseificagio em leitos fluidizados como 0 processo Winklar
(1926) e gaseificacgao sob ptessgﬁ.cemoo processo Lurgi (1938).
Faram postas em Opepagﬁo diversas ysinas de producaoc de gas
de sTntese do metanol, amdonia e gasolina sintética a partir
do linhito. Meunier (1) descreve os diversos processos exis-
tentes até essa epoca.

Com a retomada do comércio internacional do petroleo
apbs a Segunda Guerra Mundial, a descoberta das reservas de

gas natural nos Estados lUnidos e no Mar do Norte e o répido
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desenvolvimento da Petroqu?mica, a gaseificagao do carvao per
deu a sua pogiggo de destague. Somente na decada de 1870, com
a crise do petrdleo, foi retomado o esforco de desenvolvimento
de novas tecnologias de gaseificacdao de carvaop. A enfase atual
& nos processos de producdo de gas natural sintéetico. Em sua
revisao sobre as tecnologias de gaseificacdo, Littlewood {2 )
descreve diversos processos de gaseificacao de carvao desen-
volvidos recentemente ou ainda em desenvolvimento para produ-
cao de gases substitutos do gas natural,

Devido ao alto prego da madeira e sua relativa escas
sez nos paises industrializados, a utilizagao da madeira para
transformacdo em gas pobre s0 se Jjustificou economicamente em
épocas de crise como a da Segunda Guerra Mundial. A madeira
no entanto, é facilmente gaseificavel devido & sua alta reati
vidade e baixo teor de cinzas. A unica dificuldade & o alto
teor de gases condensaveis produzidos durante a pirclise. Os
alcatrdes e acidos pirolenhosos, sem considerar a agua, podem
representar aﬁé 20% em peso da madeira seca. tsse fato torna-
va mandat&rio o desenvolvimento de gaseificadores especificos
para a madeira.

Ja em 1940 Ebelman (1) havia notado que os alcatroces
pediam ser gaseificades ao passar os produtos de pirﬁ?isepor
um leito de cogue incandescente. Para eliminar o probiema da
fa&maggo de a?caftées surgiram os gaseificadores de duplo es-
tagio, dupla zona de oxidacdo, recirculagao dos produtos  de
pitﬁ?ise e finalmente os gaseificadores co-correntes. Nesses
iltimos,a madeira e alimentada pelo topo do gaseificader, a

ar & introduzide acima da zona de gaseificagdo e os gases pro
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duzidos sao removidos pela parte inferior. Dessa forma,a zona
de oxidacao situa~se entre as zonas de piralise e redugao, de
modo que o0s alcatroes sao obrigados a atravessar as zonas de
reacdo de alta temperatura onde sao destruidos por reacdes de
oxidagao e decompesicao térmica.

A ytilizacao de gaseificadores de madeira do tipo co
corrente difundiu~se durante a Segunda Guerra Mundial guando
devido ac racionamento da gasolina wuma parte consideravel da
frota de caminhoes, tratores e automévéis da Europa foi adap-
tada para funcionar com gas de madeira, carvao vegetal e em
menor escala antracito.

0s gaseificadores do tipo co-corrente serao tratados
com maior detathe nos Ttens seguintes desse capitulo.

Ainda durante a Guerra, a Franga teve uma usina de
produgBo de gds de sintese a partir da madeira pelo processo
Distibois-Delacotte., Esse gaseificador wuwtilizando oxigenio
e vapor produzia um gas com a ?e1ag§0 HQZCG praticamente igual
a 2 e com um teor tio baixo de hidrocarbonetos que apos sim-
ples remocgao do COE podia ser diretamente utilizado para sin
tese de metanol (7).

A partir de 1973, com a escalada dos precos do petro
!eo;comegaham a ser desenvolvidos varios processos para trans
formar biomassas e a madeira em particular, em um gas de bai-
xo ou médio poder calorifico e gas de sintese. Para producao
de gas de baixo poder calorifico para 4so industrial a partiv
da madeira ja existen gaseificadores a ar do tipo co-corren~
te e contra-corrente e também gaseificadoves de leito fluidi-

zado. { 3,4).



12

A tecnologia disponivel para produgao de gas de sin-
tese a partik”da madeira e adaptacao de tecnologias desenvol-
vidas para carvao, £ o caso dos gaseificadores Davy Powergas,
Moore -(anada e Purox (5), todos do tipo contra-corrente utili
zando oxigéniec., De acordo com um estudo do Institutc Real de
Tecnologia da Suecia (6), entre o0s gaseificadores disponiveis,
um dos gque apresenta melhores possibilidades para ser adotado
para gaseificacao de madeira e para producao de gas de sinte-
se & 0 leito fluidizado Winkler de alta temperatura, desenvol
vido para gaseificagac de linhito. As principais dificuldades
est3o relacionadas as caracteristicas inadeqguadas de fluidiza
c&0 da biomassa moTda e na formacao de pontos qguentes e sinte
rizagdc de cinzas n& leito fluidizado com oxigenio,

Estao atualmente em desenvoivimento diversos proces-
$s0s novos para producao de gas de medio poder calorifico e ga
ses de sintese a partir da biomassa. Por ser o metanol um com
bustivel 17quido possivelmente substitutive 3 gasolina, tem
recebido especial atencao os processos de produgac de metanol
a partir da madeira via gas de sintese. Para evitar a3 dilui-
¢do do gas produzido com nitrogénio, inevitavel na gaseifica
¢ao por oxidagao parcial com ar, os processos em desenvolvi-
mentos para gas de médio poder calorifico e gases de sintese.
ou utilizam oxigenio como agente de gaseificagdao,ou recorrem
a metodos de aguecimento indireto. Boas revistes das tecnolo-
gias de gaseificagdo de biomassa em desenvolvimento podem ser
gncontradas no re?atario da Mitre Corp. {3) e do Instituto de
Pesquisa de Energia Solar {Soiar Energy Research Institute -

SERI) (7} e nos anais dos Simpdsios "Energia de Biomassa e Re
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siduos”, osganézada anualmente pelo Instituto de Tecnologia
do G3s (Institute of Gas Technology - IGT) (8, 9, 10, 11).
s trabalhos de pesqguisa mais recentes estao concen-
trados no desenvolvimento de reatores de lteito fluidizado de
baixa e média pressdo e também na gaseificacdo com oxigenio
em reatores de leito movel co-corrente (11).
Entre 0s processos em fase de planta piloto merecem

destagque ©6s seguintes:

- Processo Batelle Columbus de gaseificacac com vapor emn
leito fluidizado. A energia para gaseificagdo 2 fornecida
pela circulacdo de areia aquecida entre o gaseificadore um
cembustor no qual o carbono residual e queimado {12). Unm
processo semelhante, utilizando um reciclo de parte do gas
produzido como agente de fluidizacdo no reator de pirdlise

esta sendo proposto por Bailie {13).

- Processo Pacific Northwest Laboratory, Lteito fluidizado
pressurizado utilizando vapor superaquecido para gaseifica
¢do de biomassa na presenga de catalisadores para producdo

de produtos gasoscs especificos (14).

- Gaseificador SERI, E um gaseificador de leito movel co~cor
rente pressurizado utilizando oxigénioc (15, 16, 17, 18) ,

- 0% processos acima estao sendo desenvolvidos nos Estados
Unidos. Na Europa a Comissao da Comunidade EurOpéia es-
13 patrocinande a construgﬁo de quatro plantas pilote de
demanst:agge que devem estar ew gperacgao no final de 1983.
Serﬁa apticados 08 processos de gaseificagac em leito flui

dizado convencional com oxigenio, leito fluidizade rapido
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(circulante) com oxigenio, leito fluidizado duplo com cir
culagdo de solido e pirdlise em leito fluidizado aguecido
externamente,sequido de gaseificacao com oxigénio {(19).
Ainda na Comunidade Europeia estd sendo conduzido pela
Novelerg, na Franca, o desenvolvimento de um gaseificador de
teito movel co-corrente com zona de oxidacdo externa ope-
rando com oxigenio e vapor (19, 20).

Na Sugcia também esta previsto o inicio de operacio
de uma planta de demonstracao de um processo de gasaifica-
cao em leito fluidizado com oxigenio e vapor desenvolvido
pelo Instituto Real de Tecnolegia (6, 21).

No Brasil a CESP ~ Companhia Energetica de SZo Paulo
tambem tem um programa de construcdo de uma usina de de-
monstragao de metancol utilizande tres diferentes tecnolo -
gias de gaseificagac: leito movel contra-corrente, teito
fluidizado e gaseificacao eletrotérmica (227.

0s dois gaseificadores de leite movel co-corrente
em desenvolvimento acima citados serao descritos com majs

detalhes no Ttem 2.2 deste capitulo.

2.2. Gaseificagao co-corrente

2.2.1. Gaseificagao com ar

No comego da década de 1920 3j3a se encontra na lite-
ratura referéﬂcia ao0s gaseificadores para madeita do tipo co
corrente, também conhecidos como gaseificadores de tiragem
descendente cu invertida {23), Hesses gaseificadares, devido
ao fluxe co-corrente da madeira e do g3s ., 05 produtos de pi-

rblise s3o obrigados a atravessar a zona de oxidacdo obtendo-
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~-s5e assim um gas com baixo teor de alcatrées‘ 0 gas de madei-
ra obtido nos gaseificadores Lo-correntes, apos ser submetido
a operagoes de Timpeza relativamente simples como despoeiramen
to, filtracao e lavagem, pode ser utilizadoe para acionar moto-
res de combustao interna. 0 gaseificador co-corrente conheceu
grande desenvolvimento nos anos imediatamente anteriores 3 Se
gunda Guerra Mundial, quando na falta de gasolina, grande par
te da frota de onibus, caminhoes, tratores e automoveis da Eu
ropa teve que ser adaptada para funcionar com ¢gas gerado a
partir de combustiveis solidos. Estima-se que nessa época cer
ca de um milhdo de veiculos foram adaptados para o usc de ga-
seificadores de carvao vegetal e madeira. Foi na Alemanha com
0s gaseificadores Imbert e Deutz e na Suecia com o gaseifica
dﬁr Hasse1man,entre outtos,que apareceram o0s gaseificadores
co~c0rrentes de maiar SUCesSso,

A Figura 2,2 mostra dois gaseificadores co~correntes
da gpoca da Segunda Guerra Mundial.

Schldpfer e Tobler {24) e a publicacdo “Gengas™ da
Academia Sueca de Engenharia (25) fazem uma revisao detalhada
da tecnologia da época com analise de detalhes construtivos
e de dimensionamento.

Com o término da Guerra em 1945, a tecnoloiga de ga-
seificagao co-corrente,juntamente com a maioria das ternolo-
giés de utilizacic de combustiveis sBlidos foi praticamente
abandonada. Apenas a Suacia, atraves do Institute Nacional de
Teste de Maquinﬁtia Agt?c01a {26, 27,28) continuou os traba-
thos de desenvolivimento de gaseificadores,concentrando Seus

esforgos no aperfeigoamento do gaseificador co-corrente para
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Figura 2.2 - Dois gaseificadores co~correntes de uso
veicular da epoca da Sequnda Guerra Mundial
a} Gaseificador Imbert para madeira

b) Gaseificador Swediung para carvao vegetal
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madeira para uso em tratores e caminhoes utilizando motores
do ciclo diesél. Esse trabalhe foi desenvolvido a partir de
1856 (Crisé de Suyez} por se considerar a tecnologia dos ga-
seificadores de importancia estratégica para ¢ caso da crise
de suprimento de petrdleo.

A partir da segunda metade da decads de 1970, apbds a
primeira crise do petroleo, as tecnologias para o aproveita-
mento energetico das biomassas comegaram a ser reavaliadas
Fntre as tecnologias existentes, 0 gaseificador co-corrente foi
logo identificado como um dos mais promigsores. O Departamen
to de Engenharia Agricola da Universidade da California en
Davis testou as caracter?sticas de gaseificacac de varios re-
siduos agricolas e madeira (2%, 30, 31} identificando as po-
tencialidades do gaseificador co-corrente para uso industrial
e geragac de energia eletrica (32, 33) e tambem prdjetou,cong
truiy e testou uma planta piloto com capacidade nominal de 2
mithoes de kcal/h (34, 35, 36 ).

Ne Universidade de Twente, na Holanda, a tecnologia
do gaseificador co-corrente foi estudada com enfase nos aspec
tos de processo quimico e com o objetivo de obtengao de dados
para ampliacdo de escala., Em seu estudo sobre o gaseificador
c0"corrente, Groeneveld (37, 38 cantribuiu para a compteensﬁo
des diversos processos que ocorrem dentro do gaseificador co-
corvente, tendo analisado a influancia da geometria das zonas
de pirdlise e oxidacdo na eliminagao da alcatraoc e desenvol -
vendo um modelo cinetico para simulacao da zona de redugﬁo
Hos {39) ptopas a utilizagao do gaseificador co-corrente para

gaseificar 1ixo urbano e realizou alguns testes comcavacos de
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madeira. Em um gaseificador co-corrente com reciclo interno de
produtos de pirdlise e uma cﬁmara para combustao desses produ
tos de pirolise com ar antes da reinjegao no leito, Susanto
(40) obteve um gas com um teor de alcatrac de apenas O,1giNm3,

teor esse consideravelmente menor que o obtido em gaseifica-

dores co-carrente convencionais do mesmo porte (entre 0,5 e

3 g/Nmaj. Segundo o autor, esse sistema oferece vantagens no

"scale up" para unidades de grande porte e na gaseificacao de

combustTveis que apresentam problemas de fusao de cinzas, uma

vez que a temperatura maxima no gaseificador @ reduzida em
cerca de 200°C.
‘No Brasil, o Departamento de Engenharia Quimica - DEQ

da Unicamp iniciou os trabalhos de gaseificagao com ar em um

gaseificador co-corrente em 1979 (41). A CODETEC, Empresa de
Nesenvolvimento de Tecnologia vinculada @ Unicamp interessou-
-se pelo projeto e iniciou o desenvolvimento de um gaseifica-
dor co~-corrente para madeira para geragﬁo de energia termica

em substituicao ac Hleo combustivel, 0leo diesel e GLP em in-

distrias. A tecnologia do gaseificador desenvolvidona CODETEC
foi transferida em 1981 para a Termoquip Energia Alternativa
gque atualimente fabrica e ccmetcializa gaseificadores 1indus-
triais de pequenc e médio porte para madeira, tendo varias dg

zenas de unidades instaladas em fornos ceramicos, secadores

de areia e caulim, caldeiras, fornos de panificagao e de tra-
tamento térmico, com modelos entre 100 mil kcal/h e 1 Gkai/h
(42)-

0s gaseificadores do tipo co-corrente comercialmen
te existentes ainda estdo limitados em capacidade. No en-

tanto, Jja estao em desenvolvimento gaseificadores
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de maior capacidade e acredita-se que en breve existirao
gaseif?cadore§ co-correntes de 10 Gecal/h.

No Departamento de Engenharis Quimica da Unicamp foi
construido um gaseificador co-corrente experimental utilizado
para estudos de gascificagao de madeira. Ne fese de mestrado,
“Fstudos sobre a gaseificacdo de madeira com ar em um gaseifi
cador co-corrente” Duarte {44) apresenta resultados experi -
mentais com andlises de gas e balangos de massa e energia com
pletos para diversas condig¢les de vazao de ar e umidade da ma
deira, 0s resultados experimentais sao também comparados aos
resul tados tedricos do modelo termodinémico descrito no capi-
tulo 5. Os testes de gaseificacaoc com ar foram realizados no
gaéeif%cadat consttquo para o presente trabalho e o0s resu}tg
dos foram obtidos utilizando-se dos mesmos p%ocedﬁmentas expe
rimentais. Por esse motivo os resultados de Duarte sd@o usados
como referéncia ao longo desse trabalho., A Figura 2.3 e um
grifico da composicgae experimental do gas e seu poder calorf-
fico inferior (PCI) em fungdo da umidade da madeira. A Figura
2 4 mostra a influéncia da umidade da madeira naeficiencia da
gaseificagdo e na temperatura adiabatica de chama-TAC para os
casos de gas frio (ESOC) e seco e gas umido quente a yma tem-
peratura arbittﬁria de 450%¢ (os valores da TAC para gas frio
foram reca?cu1adms por ter sido detectado um erro no programa
publicado). A Figura 2.5 compara a composicao experimental me
dia do gas com a composicao calculada pelo modelo termadinémi
co Gﬁﬂsgde@ﬁﬂd@mgmampeﬁdawdeme%ef§¢&wdﬁwg%hﬂ&@&w ............ o—ambienie
(;..p-.&...i\.a_.t._\:1._..‘g,g,n.ma.4)....’«PMQ--I--wd&n«wma@e»i»E«a—}-: de werilbeg g cendy }*;;3%@,:»; a&ci%:z.i:»;aiéc,&_g

As principais conclusoes de Duarte sao:
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0 teor de umidade da madeira afeta considerdvelmente a com
posicao dd'gés produzido. 0 PCI do gas frio & seco cai de
1416 kcal/Nm° para 861 kcal/Nm® quando a umidade da madei

ra aumenta de 9,2 para 38,1%.

A eficiéncia de gaseificagao baseada no PCI do gas frio re
jativo ao da madeira gaseificada e praticamente constante
em torno de 72% para umidades até 25% caindo a partir dai

para o valor de 58% quando a umidade & 40%.

0 calor sensivel do gas quente representa uma parcela sig-
nificativa da energia total do gas. 0 ganho em eficiencia
. - 0 f 0 .
ao se utilizar o gas a 450°C ao inves de 25°C varia entre

11,3 & 23,6% .na faixa de umidades estudadas.

Dentro da faixa estudada {taxas de gaseificagac de 5,9 a
19,3 kg/h de madeira, umidade constante de 22,9%) a vazao

de ar nio tem grande influencia na composicao do gas.

As temperaturas internas se estabiiizaram em menes de trin
ta minutos de gaseificagdo e a partir dal a composigao do
gas varia em menos de 5% de seu valor absoluto. Apesar da
alimentagao ser feita por bateladas, o valor méedio da com=-
posig¢do pode ser utilizado como representativo de um regi-

me quase permanente.

0 modelon termodinamico ptoposto pode ser utilizado parapre

ver o efeito da variacao de parametros operacionais na conm

“posigdo do gas.

0 erro médio de fechamento nos balancos de massa por ele-

mento foi inferior a 10%, sendo que o erro médie para 0
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carbono foi de 7,4%. Esse erro ne carbono € provavelmente
relativo a fuligem e alcatrdo nado considerados no gase ao

acumulo de carbono no leito.

8) 0 preaguecimento do ar de gaseificagdo eleva o podeyr caloe-
rifico do gis e pode compensar um eventual excesso da umi-

dade da madeira.

2.2.2. Gaseificacio com oxigenio e vapor

Além do processo Delacotte citiado anteriormente néo
ha referéncia na literatura sobre a utitizagao industrial no
passado. de processo de gaseificacdo de madeira com oxigenio,
ou oxigenio e vapor;em gaseificador do tipo co-corrente.

0 éaseificador Distibois~De Lacotte mostrado esque-
maﬁicamente na Figura 2.6 pode ser considerado como sendo um
gaseificador do tipo co-corrente com zona de oxidagao exter-
na e um hecicia de gases de pirﬁ]ise. Nesse gaseif%cadot 0s
produtos de pirﬁlise sac retirados pelo topo do gaseificador
e sio queimados com uma mistura de oxigenioc e vapor em uma c2
mara de combust3o externa ao gaseificador. Essa camara de com
bustao externa tem a funcao de garantir a gqueima dos alca-
trdes, gases condensaveis e metano. 0Os gases quentes ariging
rios da cimara de combustao sao introduzidos na parte inter-
medi§ria do gaseificador. Uma pequena parcela do gas (entre 20
g 25%} segue em corrente ascendente promovendo a secagem e
pirdlise da madeira, e e reciclada a camara de combustdao. A
parcela maior gaseifica em corrente descendente © carv%o Ve -

getal resultante da pirolise da madeira,em reagoes de reducdo.
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Figura 2.6 ~ Esquema do gaseificador Distibois~Delacotte
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0 gas que deixa o gaseificador pela parte inferior praticamen
te nao contém“hidrocarbonetos {mesmo 0 teor de metano e de
apenas 0,2%) ea relagao H,/C0 pode ser ajustada com a relacao
oxigenioc/vapor utilizada para gue tenba valores muito proxi-
mos a 2:1. Mesmo contendo uma camara de combustdc externa, ©
processo pede ser considerado autotermico pois nado e utiliza
da fonte externa de energia. A Tabela 2.1 mostra a composigao
do gas de sTntese produzido e o consums de madeira, oxigenio
e vapor por m3 normal de H2+CO.

Em 1979, Doner e Bailie (45) publicaram os tesultaw
dos de algumas experiencias em um gaseificador co-corrente de
]abaratﬁtio utilizande ar, ar enriquecido e oxigenio puro,

0 objetive do estudo foi testar diversos combusti -
veis em um gaseificador co-corrente utilizando misturas de ar
e oxigénio como agente de gaseificacgdo. 0 gas produzido foi
utilizado em um motor de combustao interna. A Figura 2.7 mos~
tra a influéncia do enriquecimento do ar na composicao do
gas e no'seu_pod&rcalorffico. A umidade da madeira wutilizada
nao foi especificada, porém peloc alto teor de CO no gas pode
-se concluir que a madeira foil secada ate umidade inferior a
5%. As principais conclusoes dos autores, essencialmente de ca
rater qualitativo,sdo:

a) Um gaseificador do tipo co-corrente pode operar com mistu-

ras de ar e oxigenio e ate oxigenio puro sem modificagdes.

b} 0 gaseificador co-corrente utilize um volume de reator con
sideraveTlmente menor gue um contra-corrente de mesma capa-

cidade.
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Tabela 2.1 - Composicdo aproximada do gas de sintese produzi-
do pelo gaseificador Distibois-Delacotte e consu

mo de madeira, oxigenio e vapor por m° normal de

(H,+C0).

Componente (Ea§g1ggia)
{:02 30
0 22
H, 45
CH, 0,2
N2+02 2,8

madeira com 20% umidade : 1 Kg
oxigénia : 0,27 a 0,30 NmS

vapor : 0,5 a 0,6 Kg

(extraido da ref, 1)
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c} 0 gaseificador co-corrente permite grande modulacaoc de ca-

pacidade.

d) Ao se passar de ar para oxigénio puro,o poder calori ico do

gds secon e praticamente dobrado.

e) 0 gaseificador co-corrente produz muito menos alcatrac que

g contra-corrente.

Recentemente (1982) foram publicadas informagoes so
bre dois gaseificadores em desenvolvimento utilizando o prin-
cTpio da gaseificagdo em leito mbvel co-corrente com oxigenio.
S3o os gaseificadores SERI e Novelerganteriormente citados.

0 Instituto de Pesquisa de Enevrgia Solar (SERI)} nos
Estados Unidos estd desenvolvendo um gaseificador co-corren-.
te para gis de sintese operando com oxigenio (15, 16, 17, 18).
Nesse gaseificador, oxigénio e introduzido por cima do leito.
e em vanios pontos ao Tongo do leito. 0 consumo médio de oxi-
génio relatado e dé 0.43 Kg/Kg de madeira seca para madeira
com 38% de umidade e 0 gas produzido tem relacgaoc HEXCD medio
de 0,66, um teor CH, entre 2,3 e 4,4% e um teor despresivel
de alcatroes e 5leos. Com a elevacio da umidade da madeiraate
38% o consumo de 0, aumentou em 37% e a te1ag§0 H2!E0 passou
a 1,18 {17).

Em um reator experimental de pequeno porte estaoc em
andamento os testes a pressges de ate 150 psi (17, 18). A
Figura 2.8 mostra esquematicamente o gaseificador SLRIL.

0 programa de desenvolvimento conduzido pelaNovelerg
(20} para a Compagnie Generale de Eletricite (CGE) da Francga

inclui o teste de um gaseificador de leito movel co-corrente,
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ja construido,com 13,5m de aitura e 1,3m de dismetro externo
{0,6m internc}. O gaseificador pode operar a p;essﬁo dehaté
20 bar e & semelhanga do gaseificador Distibois-Delacotte pos
sui um reciclo de gases e uma cﬁmara de combustdo externa., O
gaseificador de teste daNovelery prevé tambem a possibilidade
de aguecimento elétrica dos gases de reciclo como alternativa

30 uso de oxigénio. A Figura 2.9 mostra um esqguema do gasei-

ficador de teste da Novelerg.Para a producdo de 1 Kg de = gas

de sintese a partir da madeira com 20% de umidade esta previs

to o consumo de 2,5 Kg de madeira e 0,6Nm3 de oxigenioc ou al-

ternativamente 1,6 Kg de madeira e 2,5 kwh maeletricidade(zm.

pevido 3 simplicidade da gaseificagao em teito movel,

ap baixo teor de alcatrao nos gases produzidos e a0 menor ri-

gor exigido no preparo da madeira, para pequenas ynidades, 08
dois processos acima descritospoderiam estar comercialmente dis

pon?veis antes € a um cusio menor que a maioria dos processos

em leito fluidizado citados no inTcio deste Capitulo,

2.3, Caracteristicas do gaseificador co-corrente

0 gaseificador cog-corrente & um gaseificador de lei-

to move) (também chamado de leitc fixo devido a baixa veloci-

dade da fase splida em relacao a fase gasosa) no qual os flu-

vos de combustivel shlido e do agente de gaseificagdo sao des

cendentes. As particulas de combustivel solido descem pov gra

yidade a medida que as particulas cituadas mais abaixo vaosen

do consumidas. 0 agente de gaseifﬁcagio & introduzido em uma

regiéo-intermediéria do gaseificador e oS gases 5ao obrigados

a atravessar em centido descendente um leito de carvﬁo ague-
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cido pelas reacbes de oxidagdo. Por nao depender de fonte ex-
terna de agquecimento, o gaseificador co-corrente & classifica~
do cowo autotermico.

A Figura 2.10 mostra o esquema de um gaseificador co
corrente tipico com suas principats partes: o sistema de ali
mentacdo de mwaderia, o silo ou depbsito internc, os bicos de
distribuicdo de ar, 0 estreitamento no reator, também conheci-

do por garganta, a grelha e © sistema de remogao de cinzas.

2.3.1. Descricao do processo

bara afeito de descrigdo do processo de gaseificacao,
o gaseificador geralimente & dividido em zona de secagem, 20na

de pirclise, zona de oxidacdo e zona de redugdo.
a) Zona de secagem.

A secagem ocorre no interior do sile do gaseificador a me-
dida que a madeira vai se aquecendp por transmissao de c¢a
1or das regides situadas abaixo. A umidade evaporada gue
ndo condensar nas paredes mais frias do gaseificador junta
-se aos produtos da zona de pirolise e participa dac vrea-

coes da zona de redugéo.
b) Zona de pirdlise.

A pirdolise & a deco&pos%gﬁo térmica da madeira devido  ao
_ 2
aquecimento, A pirdlise inicia-se 2 cerca de-géa°c g & com
nletada por volta dos s0a°c. Durante a pir51ise a madeira
€ transformada em carvao vegetal,. Tiquidos condensaveis e
gases ndo condensaveis. A distribuigdo dos produtos de pi-

rE?ise depends da taxa de aguecimento, temperatu:a,tamanho
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de particula e da atmosfera presente. 0Os gases naop~-conden-

siveis sdo formados por CO,, CO, H,, CH, e outros hidrocar

honetos qasosos. Os l1iquidos condansaveis gque tem o nome
@ Hhe kI Fis

“generico de a1catr§&fs§o yma mistura de agua com um grande

nimero de compostos que incluem hidrocarbonetos leves, me-

tanol, dcido acético, acetaldeido, fentis e diversos aci-

dos organicos entre outros. Em Miine {46) pode ser encon-
trada uma revisdo recente sobre as reagoes de pirdlise. A
pirdlise se inicia guando a superficie da particula atinge

e
cerca de 250°%¢C e termina guando o centro da particula atin

ge cerca de 6§00°C. A velocidade de pirblise de uma particu
Ta de madeira & controlada tanto pela cinética da reagoes

de pirdlise como pela condugao do calor no interior da

particula que poy sua vez depende fundamentalimente da tem
peratura externa e do diametro da particula. Em condig¢oes
de aguecimento lento, a desvotlatilizacao de uma particula

seque uma cinética simples de primeira ardem;

dm/dt = K {m ~ mf) exp (-E/RT} (2.1}
onde: m = massa da part?cula

me = massa final

t = tempo’

£ = energia de ativacao

R = constante dos gases

T = temperaturas

K = constante da taxa de reag%o

onde K-e £ podem ser determinados por analise termogravime—

trica {38, 46, 47}).
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Como a transmissdo de calor da zona de oxidagao para a z0-
na de pirﬁiise depende principalmente da radiagao e condy
cdo uma vez que nao ha fluxo ascendente de gases {a nao
ser em gaseificadores com vreciclo de gas),a zona de pird-
Tise s5 tem.a altura de alguns diametros de particula acima
da zona de oxidacao de alta temperatura. Para que o (as
produzido nao contenha alcatrao, a pirolise da  particula
deve se completar antes da particula atingir a zona de exd

dagao. fedighe
Zona de oxidagao,

A zona de oxidagao situa-se na altura dos bicos de ar

Devido &s reacOes altamente exotérmicas do oxigenio com os
prﬁdutos'de_pirﬁzise,a temperatura eleva-se rapidamente pa
ra 1200 s 1600°¢. Groeneveld (3%) mostrou que o0 oxige-
nio reage pteferencia1mente com os hidrocarbonetos, HE,CH4,
Lo e carbsna solido, nessa ordem g estima que em menos de
dois diametros de particula o oxigenio & completamente copn
sumido., Uma das funcgdes importantes da zona de oxidagdo &
garantir a destﬁuigﬁo dos alcatroes oriundos da zona de pi
rélise. Para tanto, a geometria e distribuig%o do oxigenio
devemser adequadas 3s dimensbes do reator, de modo que nao
acorram zonas frias por onde o alcatrao possa passar sen
decomposicio. 0s gaseificadores co-correntes em geral tem
uma redugﬁc do didmetro do reator logo abaixo da zona de
oxidagdo. Essa garganta, como tambem € chamada, tenm por
fungao evitar que © gas passe por regiﬁes frias prﬁxima as
paredes. A experigncia com:.os gaseificadores do passado de

mongstra que, pelo menos nesses pequenos gaseificadores com
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reatores sem revestimento refratario, a presenca da gargan
ta & essencial para a producdc de um gas com baixo teor
de alcatrio. Os produtos a alta temperatura da zona de oxi

dacac (carvao vegetal, CDz, H,0, CO e um pouco de-CHq} con

tinuam o flyxe para a8 zona de redugano.
d} Zona de reducan.

Nessa zona predominam as reagoes endotermicas do Hze e COZ

a alta temperatura com © carvao vegetal & forma-se uma mis
tura de gases contendo H, e CO. A simulacdo de uma particu
1a de carvao vegetal sendo gaseificada (37) mostra que prﬁ
ximo 3 zona de oxidacdo,onde as temperaturas ainda sao ele
vadasy,o carbono 8 consumido das camadas externas da parti-
cula e esta diminui de diametro dando lugar ao movimento
descendente do leito. Na parte inferior da zona de reducan,

onde as temperaturas sac mais baixas, os gases difundemden

tro da'pathcu1a que aumenta a porosidade até que & fragi-
lizada e quebra. As cinzas juntamente com uma parte deste
carvio esgotado devem ser periGdicamente removidas do rea
tor por meio de um sistema de remogao de cinzas e carvao
gue norma1mente incTui uma gre]ha, Os gases deixam a zona

de reducio a uma temperatura de cerca de 700°¢C.

2.3.2. Principais parametros do processo

0 processo de gaseificagdo, aléem de depender das ca-
racter?sticas do gaseificador, & afetado pelo agente de gasei
ficac3o utilizado, pelas condigoes de operagdo e pelas carac~

terTsticas do combustivel. Essas Ultimas caracteristicas sao
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as que maiores restrigles impbemao processo de gaseificagao em
Jeito mbvel co-corrente., 0s principais parametros vreferentes
s caracteristicas do combustivel sdo: tamanho da particula,

umidade, teor de cinzas e sua temperatura de fusao.
a) Tamanho da particula.

Em gaseificadoreé de leito mbvel co-corrente  normalmente
sao utilizadas particulas, cavacos 0Ou toletes com dimen-
sHes entre 20 e 120mm. Recursos especiais como silo agita-
do, remocdc continua das cinzas, zona de oxidagao anular e
ventiladores de alta presséo permitemno entanto, gaseifi-
car particulas na faixa de 5-50mm (38, 48,49). 0 tamanho da
partTcula,bem como sua homogeneidade, tem uma grande infly
gncia sobre as caracter?sticas de escoamento do material so
1ido no gaseificador e afetam também a penetragao dos jatos
de ar no leito & a velocidade de pit61ise da particula
Tanto part?cu}as excessivamente peguenas,como as muito gran
des,podem resultar em teores elevadosde alcatrdo no gas.
No primeiro Caso y por causa da deficiencia de penetra§§0
de ar no leito devido A sua baixa porosidade, no segundo
devido ao longo tempo necessario para a pirdlise completa

(37} Em unm gaseificador com greiha rotativa foi verifica

do gue part¥culas pequenas resultam em uma maior produgao
de residuc solido (carvao naoc gaseificado) que particulas
grandes. Aliada & mator produgdo de alcatraoc,esse fato ten
de a baixar a eficiencia tErmica do processo e prejudicar

a qualidade do gas (49).




b) Umidade da madeira.

Todos os estudos sobre gaseificadores co-correntes mostram
que a umidade da madeiraéa variavel de maior influgncia na
composigao do gas{24, 31, 39, 44, 49 ). Na gaseificagao com
ar, a umidade mdxima da madeira e Timitada pela gualidade

do gis e normalmente & fixada em torno dos 30%.
Teor de cinzas & temperatura de fusao de cinzas,

Como no gaseificador co-corrente a zona de oxidagao situa~-
-se acima da zona de redugdo, a fusao ou aglomeracao de
cinzas causa serios problemas de operagao por obstrugao

da passagem do gas. De acorde com 0S testes rea?izadss na
Universidade da California {36) e com a revisao da litera-
tura preparada pelo Beijer Institute da Suecta (50) a
maioria dos residuos agricolas na forma de palhas e cascas
oy mesmo compactados em briquetes ou “pel}ets“ apresenta
probiemas de operacdc nos gaseificadores co-correntes con-
vencionais. S3o problemas de escoamento e aglomeracao na
zona de pirGlise ou problemas de fusac de cinzas na zona
de oxidacao causados por superaguecimento localizado alia-
do ap alto teor e baixo ponto de fusao das cinzas. Com a
uso de gre1has gspecials € remcgﬁc continua de cinzas e
carvﬁa;apahentemente 0% prob?emas podem ser minimizados
sendo possivel gaseificar biomassa com até 30%  de cinzas
(38, 51, 52) «como a casca de arroz. Ha também referéncias

a testes realizados com turfa (63).
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2.4, Conclusoes

0 gaseificador co-corrente, de vantagens comprovadas
na gaseificagao de madeira com ar em unidades de pegquenc por-
te, nio tem merecido a devida atencao nos estudos para o de-
senvolvimento de processos de gaseificagao para produgac de
gis de sintese e gas de médio poder calorifico. Somente muito
recentemente {(1982), surgiram referéncias relativas a traba-
thos de desenvolvimento Dbaseados no processo de leito movel
co-corrente. Como foi visto, © gaseificador co-corrente alia
a estabilidade e facilidade de operagas caracteristica do lel
to mbvel 3 produgaoc de um gas relativamente isento de alca~-
trdes e hidrocarbonetos.

0 presente trabalho pretende contribuiv parao estudo
e desenvolvimento do gaseificador co-corrente para ‘producac
de gds combustivel de medio poder calorifico e gas de sintese,
pfeenchende a0 Menos parcia}mente a lacuna de 1nfarmag6es e
dados existentes. Para tanto, apbs estudo e analise da litera
tura disponivel, foi projetado 8 consttu?do um  gaseificador
experimenta1 utilizando oxigenio, ar enqgriquecido ou oexigenio
g vapor como agentes de gaseificagao e foi desenvolvida uma
sistemitica experimental para coleta de dades. Foi também de
sgnvolvido um prOQtamade computadorparaan51ise termodinamica

do processo de gaseificagao.
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3.1. Introducao

0 objetivo do presente trabalho e estudar a gaseifi-
cacdo de madeira com ar + oxigénio, oxigénio puro e oxigenio
+ vapor em um gaseificador co-corrente da laboratorio. Para

tanto foram planejados trés conjuntos de pxperiencias:

~ Gaseificagdo de madeira de umidade constante com misturas

de ar e oxigenio.

~ Gaseificagac com oxigenioc tecnicamente puro variando-se a

umidade da madeira.

- Gaseificacdo de madeira de umidade constante com oxigénio

e vapor para chtengao de gas de sintese de metanol.

0s ensaios de gaseificagac foram planejados com 0%
seguintes propositos:
a) Obter curvas de taxa de gaseificacao e composicdo do gas ao

‘longe dos ensaios.

b} Realizar medidas de temperatura na zona de reacio do gasei

ficador.

¢} Fornecer valores nédios de vazdes e composigles para reali- -
zayr balancos de massa e energia.

d) Verificar o efeito do enriquecimento do ar de gaseificagao
na qualidade do gas produzido (umidade de madeira cOng

tante).

g} Verificar o efeito da umidade da madeira na qualidade  do
gas produzido na gaseificagdo com oxigenio puro.
£ Ajustando a re1ag50 oxigénio-vapor - produzir um gds com

relagdo Hy:CO apropriada para sTntese de metanol.
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3.2. Projete e construcaoc do gaseificador
3,.2.1. Caracteristicas gerais

0 gaseificador experimental do Departamento de Enge-
nharia Quimica da Unicamp foi projetado especialmente para
esse trabalho, Para o desenvolvimento do projeto do gaseifica
dor DEQ/UNICAMP foram inicialmente estabelecidas algumas con-
dicbes relativas ao tipc e tamanho do gaseificador, combusti

vel utilizado e agentes de gaseificagaoc empregados
a) Tipo de gaseificador: Leitc movel co-corrente.

b} Capacidade: Cerca de 12 Kg/h de madeira.
Um gaseificador nessa faixa de capacidade ainda e suficien
temente leve para ser montado em cima de uma balanga de
300 Kg para acompanhamento do peso durante a gaseifica~-
cio. Alem disso, o trabalho de transporte, peneiramento,
secagem, acondicionamento e alimentagaoc damadeira no gasei-

ficador ainda pode ser realizado comos recursos disponiveis.

¢) Combustivel utilizado: Cavacos de madeira,
ravacos de madeira sdo disponiveis em grande gquantidade na
indistria de celulpse, sendo ja picados em um tamanho ade~
quado para um gaseificador de laboratorio e principaimente

sio homogéneos quanto 3 espBcie e idade da madeira.

d) Agentes de gaseificagao: ar, oxigenio e vapor de agua.
0 gaseificador deve permitir a utilizacao simultanea ou in
dependsrte de ar, oxigénio e vapor de agua.

e} Aiimentagﬁoz Par batelada.

Optou-se pelé alimentacao por hateladas {0 silo do gasei-
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ficador e completado com cavacos antes do ensaio e 0 en-
saio dura até a carga ser consumida) pela sua simplicidade
comparada a alimentacdo continua e tamhém porque a experi-
gncia previa dewonstrou que 0 gaseificador co-corrente en-
tra em regime de produgdo estavel de gas em um tempo rela-
tivamente curte (cerca de 20 minutos no gaseificader de
teste), No gaseificador co-corrente, como nado ha fluxo de
gases acime da zona de pirdlise, o silo interno funciona

como um altimentador continuo das zonas de g%gée. As anali-
ses de gas realizadas por Duarte {44} ao longo dos ensaios
mostraram que a variagac da composicBo do gas durante s

ensaios & relativamente peguena e portanto autilizacas de

valores medios conduz & resultados consistentes.

o silo do gaseificador foil dimensionado para que 0 gaseifi

cador tivesse uma autonomia de cerca de Z horas, tempo esse

suficiente para realizar de ocito a dez analises de gas.

Construgac: modular.

0 gaseificador & construido em tres partes unidas por flan
ges para facilidade de manutencaao, madificagﬁes e limpeza.
As t?éa pattes.sﬁo o silo do gaseificador, o reator e 0

corpo inferior e serdo descritos com mais detalhes adiante.

3.2.7, Dimensionamento e detalhes ﬂonstrutives

Gaseificadores do tipo co-corrente requerem um proje

to cuidadoso da zona de oxidagdo. A distribuigao do  ar (ou

‘oxigenio} no reator dave ser tal que se forme uma 20na de al=-

ta temperatura em toda a secdo transversal do reator. A uni-
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formidade da distribuigéo do ar na zona deloxidagﬁo & impor-
tante para evitar a presenga de regioes frias que permitiriam
a passagem do alcatrao sem cragueamentc. Em reatores de-diﬁmg
tro pequeno.é relativamente simples garantir uma zona de oxi
dacio uniforme e de alta temperatura. Schldpfer e Tobler (24)
descrevem diversos gaseificadores de pequeno porte utilizados
durante a Segunda Guerra Mundial para uso veicular. 0 gasei-
ficador Imbert com distribuigao radial do ar atraves de bi~
cos na parede do realor £0i um dos gaseificadores para madel
ra de maior sucesso na época. Outros gaseificadores utiliza-
vam um tubo central introduzido no reator por baixo ou por ci
ma para distribuir o ar. OQutros ainda utilizavam uma combina
cao dos dois Hposanteriores.Quandc e utilizam bicos radiais
e paredes de agd & comum esses bicos penetrarem alguns centi-
metros no leito de carvao para afastar a regiap de alta tempe
ratura das paredes do gaseificador que assim sao protegidas
por uma camada isolante de carvéo. A expeté§ncia mostra que &
ytitizacao de bicos radiais na parede do reator garante uma
boa distribuigﬁo de ar em reatores de até cerca demeio
metro de diametro interno (desde que se ytilize madeira corta
da em toletes 'relativamente grandes que nao dificultem a pe-
netracag dos jatbs de a%).

Uma caracter?stica comum de quase todos ©s gaseificg
dores co-correntes de pequenc porte & a reducao de diametro
do reator abaixo da zona de oxidacdo. Essa redugao de diame-
tro forma um garganta no teator gue aumenta a velocidade dos
gases de tedugﬁo e facilita a manutengda da uniformidade de

temperaturas na secao transversal, importante para @ destrui
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cao de alcatroes. Embora nao existam regras gerais para dimen
sicnamento do reator em termos de diametro, altura da gargan-
ta & velocidade do ar nos hicos, 0 estudo dos modelos de rea-
tores de desempenho comprovado no passado permitiu estabele-
cey algumas regras empiricas que dao resultados satisfatorios.
tm 1950, em um estudo sobre oS gaseificadores d% Segunda Guer
ra Mundial (25), a Academia Sueca dé Engenharia  estabelecey
alguns critérios empiricos do projetec a partir das dimensces
de diversos modelos Imbert e Hesselman.

0D gaseificador DEQ/UNICAMP foi projetado para uma C2
pacidade especifica de gaseif%cagéo de 3700 Kg/h madeira se-
ca poyr m2 na secao de menovr diametro do reator. Dessa forma,
para que a capacidade nominal do gaseificador seja de 12 Kg/h
de madeira com 20% de umidade, a garganta deve ter 6cm de dia
metro., AS ﬁemais medidas da zona de oxidagao como diametro do
reator, distdncia entre bicos e distancia dos bicos a gargan-
ta foram definidas com 0 auxilio da andlise das geometrias
dos gaseificadores de pequenc porte do passado.

Nos pequenos gaseificadores veiculares do passado TO
ram testados diversos formatos e materiais de construgao para
a garganta do reator. Normalmente se uytilizava uma pega remo-
yTvel em ceramica ou ago#ﬁ%ga.?or simplicidade de construgﬁe,
no projeto do gaseificador_DEQ;UNIC&MP, optou-se por um disco
de ago inoxidavel AISI 310 de 5mm de espessura com ym:  furo
central de 60mm. Esse disco se apoia em um.taipé que por sua
vez se apoia na grelha. Como © diﬁmetro do furo central da
~garganta & apenas pouco maior que a dimensdo éaracterTstica

dos cavacos, foi necessario fazer vibrar a garganta em conjun
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to com a grelha para facilitar o escoamento do carvao.

0 reator do gaseificador DEQ/UNICAMP foi projetado
com cince bicos radiais de ar feitos de tubo de ago inoxida-
yel AISI 316 intercalados com cinco bicos de oxigenio fabri-
cados com o mesmo tubo porém com o diametro da ponta reduzi-
do. Dessa forma procurou-se manter areas de passagem aproxi-
madamente proporcionais 3s vazoes necessarias de ar & oxige-
nio.

' No gaseificador DEQ/UNICAMP o ar & distribufdo  aos
bicos por uma camara anular entre as paredes internas e exter
nas do reator. 0 oxigénio & distribuido aos respectivos bicos
por dentro da camara anular de ar por mejo de um tubo do mes-
mo material e diametro que foi utilizado para 05 Bicos de ar.

A parede cilindrica do reator € de ago AISI 310 de
Imm de aspessura com Z30mm de diametro interno a 260mm de al-
tura total.

“As. Figuras 3.1a/b mdsttam um corte do gaseificador
com suas principais dimensbes e uma vista da montagen.

Além do reator propriamente dito, o© gaseificador DEQ/
UNICAMP & constituido do silo e do corpo inferior.

G silo & um depbsito internc e tem a fungdc dar ao
gaseificador autonomia de operacdo entre duas cargas. 0 silo
tam internamente uma pega com formato de ftronco de cone com
secido menor para baixo, suspensa por tres cabos e fixada a um
vibrador. A versao ipnicial do gaseificador, desptavida dessa
peca, apreseniou em ensaios preliminares prob1emas de escoa-
mento quando testado com cavacos. Devido ao seu formato de pla
cas, o0s cavacos tem um angulo de repousa muito aito e apresen

tam acentuada tendencia a formagao de ponies e cavernas den-
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Figura 3.1b - Vista do gaseifcador experimental montado sobre

balanca
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tro do sile, prejudicande seriamente a estabilidade do proces
so de gaseificacdo. Para facilitar o escoamento foi colecado
um silo interno vibratOrio, concéntrico ao silo original e pa
ra manter a autonomia do gaseificador foi aumentada a sua al
tyra, Na parte superior, o silo & provido de uma tampa para
alimentagao. Para fazer vibrar o silo interno foi fixadoasgle
mediante uma haste metdlica um pequeno ventilador com rotor
desbalanceado. Ym trecho de tubo de borracha faz a vedagac do
silo e impede que a vibragao seja transmitida as paredes ex-
ternas.

0 corpo inferior e dotado de uma grelha de chapa per
furada, Foi utilizada uma chapa de 5/8" de espessura com fu-
ros de 1/2%. A grelha, apoiada no centro, foi ligada atraves
de uma haste a um vibrador eletromagnético Donar, modelo VD-11
para manter o leito de carvao em agitagﬁo.permamente, A vibra
cao tambem e transmitida ao disco gue forma a garganta 4o
reator pcié esse se apoia em um tripé solidario a  gretha
Uma boca de limpeza a altura da gretha facilita a operagao de
remocao de cinzas e carvao do gaseificador.

0 gas deixa o reator por um bocal localizado no cor-
po inferior e & queimado em um queimador de difusaoc localiza-
do externamente ao Eaboratﬁrio. 0 queimador & um tubo com
90mm de dizmetro, fechadoe na parte anterior com uma chapa per-

furada com futas de 3/8%,

3.3.~ Montagem Experimenta?
3.3.1. Introdugao

Al8m do gaseificador, a instalacdo experimental para
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os ensaios de gaseificacao & constituida dos seguintes compo-
nentes:
a) Conjunto para fornecimento dos agentes de gaseificagao: sO

prador de ar, rampa de cilindros de oxigenio e ar compri-

mido, gerador de vapor e valvulas de controle de vazao.

Conjunto de amostragem do gas e de condicionamento da amos
tra.

Equipamentos de medida: placas de orificioc e orificios de
escoamento critico, balangas, balanga analitica, termopa -

res, medidor de fempevatura e monometros.

Conjunto de analise de gas: cromatografo, integrador e re

gistrador,
A Figura 3.2 mostra um fluxograma da montagenm.
3.3,2. Fornecimento dos agentes de gaseificacgan.

Ar

Nos ensaios de gaseificagao com ar e nos ensaioecs de gasei-
ficacio com ar enriquecido ate 35% de 05 foi utilizado um
soprader centrifugo Ibram, modelo CR-5-. Na sucgao do sopra
dor foi instalada uma placa de orificio de entrada, descri
ta no Ttem 3.3.8. 0 soprador foi interligado ao gaseifica-
dor atrvaves de um tubo plastice sanfonado com diametro no-
minal de 1 1/2". Para regular 2 vazao de ar foi utilizada
uma valvula tipo esfera de 1 1/2". Entre a valvula esfera
e o gaseificador foi instalada uma valvula de retengao ho
rizontatl para evitar retorno do gas ao se desligar o sopra

dor.
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0 controle da vazao de ar foi feite manualmente pro

curando-se manter constante a pressao diferencial medida na

placa de orificio.

b)

)

Ar comprimido

Como a vazio de ar necessaria nos ensaios de gaseificagao
com ar enriguecide a mais de 35% de 02 e relativamente bai
xa, nao foi possivel utilizar o soprador descrito acima.

0 estrangultamento da vazap causava aquecimento excessivo da
carcaca do soprador e alem dissp perdia-se precisac no
controle de vazao. Por esses motivos resolveu-se utilizar
ar comprimido fornecido pela Gxigenio do Brasil SA. A va-
730 de ar comprimido foi medida atraves de um orificio de
escoamento critico descritoem 3.4.2 e o controle de vazao
foi feito pelo ajuste da pressao de safda do cilindro por
meio de uma valvula redutora e um manometro.

Oxigenio

Nos testes de gaseificagao com ar enriguecido, oxigenio e
oxigénio + vapor foi utilizado oxigenio comercial forneci-
do em c¢ilindros.

A rampa péra cinco cilindros, as valvulas redutoras e de
controle de vazac e um medidor de oriffcio de escoamento
critico foram cedidos pela Oxigenio do Brasil que tambem

forneceu ¢ oxigénio necessario.
A Figura 3.3 mostra a instalagao de oxigenio,

Yapor
Para fornecimento de vapor para 0% ensaigs com oxigenio +

vapor foi construido um vaporizador de passagem direta. 0



Figura 3.3 - Yista da instalacao de oxigenio
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conjunto gerado$ de vapor consiste de uma bomba dosauora de
Sgua de vazdo constante e regulavel, um reservatorio de
agua graduado e uma serpentina de vaporizacao colocada den
tro de uma pequena fornalha feita de tijolos refratarios

0 aquecimento da serpentina & feito com um queimador de
GLP da Nofor modelo NA-910. Foi utilizada uma bomba dosa-
dova da Chem. Tech. International, models 030. A serpenti-
na foi feita enrclando-se espiras de um tubo de cobre de
10mm de diametro.

A vazio de vapor foi mantida constante em um valor pre~fi
xado regulando-se a vazao de agua pela serpentina e depois
acendendo o queimador de GLP e regulando a chama para pro-
ducao de vapor ligeiramente superaquecido (13OOC). ApGs
atingir o rggime permamente, & vazaoc de vapor g jgual ao
consumo de agua medida no reservatorio graduado.

0 vapor & misturado ao oxigeénio imediatamente antes do ga-
seificador, <endo assim distr%bquo pelos mesmos hicos

dentro do reator.

A Figura 3.4 mostra o conjunto vaporizador.

3.3.3 - Amostragem do gas e condicionamento da amostra.

0 conjunto de amostragem do gas tem por  finalidade

retirar continuamente uma amostra de gas da tubulacao de sai-

da do gaseificador e condicionar esse gas removendo fuligem,

alcatrBes e umidade para admissac no cromatografo. Um pequeno

fluxo de gas & continuamente aspirado da linha de gas por uma

homba de vicuo DIA-PUMP da Fanem. 0 gas passa inicialmente

por um filtro com la de vidro para reter particutados | de~




Figura 3.4 - Vista do conjunto gevador de vapor
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pois por trés lavadores de gds imersos em agua e  gelo  nos
quais © gas §.borbu1hado em dgua pars condensagdo de umidade
e hidrocarbonetas e finalmente por um tubo contendo silica-gel
para secagem do gas. O gas frio e seco passa continuamente pe
la vilvula de amostragem do cromatografo que permite reler pe
ribdicamente uma amostra de volume constante para analise. A

Figura 3.5 mostra detathes dos lavadores de gas.

3:3.4. Instrumentos & equipamentos de medida

a) Peso

Para acompanhar o peso do gaseificador durante os ensaios
e obter assim a taxa de consumo de madeira, O gaseifica~
dor foi mﬁntado sobre uma balanga Filizola modelo 160 para
300 ¥g, aferida. Para evitar interferencia do resto do sisg
tema no peso do gaseificador as tubulagoes de ar e gas fo-
ram foaitas com mangueiras flexiveis de plastico e sanfona-
do metilico.

Foi utilizada tambem uma balanga Arja para 150 Kg para pe-

sar 0s sacos de cavacos @ acompanhar a sua secagem.

b} Umidade da madeira

Para determinacdo da umidade das amostiras de cavaco foram
ytilizadas uma estufa Olidef L7 e uma balanga anaiitica

Chyo Jupiter $DP-160.

¢} Temperatura

A temperatura interna do gaseificador foi acompanhada du-
rante os ensaios mediante dois termopares do tipo K {Lro-
mel-~Alumel) da Ecil de isolamento mineral e tubo de prote

cB0 em ago inoxidavel. Inicialmente foi utilizado um termo




Figura 3.5 - Vista dos lavadores de gas de

amostra
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par de 1f8”1nseﬁidohorizonta1mente no reator com a ponta
localizada a tres centimetros abaixoc da garganta na linha
central do reator. Poster?ormente esse teymopar foi subsii
tuTdo por um termopar de 1/4" inserido verticalmente. A
diferenca de potencial gerada no termopar foi medida em um
milivoeltTmetro da Instrumentos Elétricos Engro, modelo
2000, No ensaio n® 27 o termopar foi ligado a um termome-
tro digital da Omega Engineering, modelo 87] com indica-~
can direta em temperatura. |

As temperaturas de bulbo umido e seco do ar foram medidas

em termometros de capilar com mercurio.

Pregsao

A pressdo & entrada do gaseificador foi medida com um mano
metro em U com merclrio.

A pressio na placa do orificio da tinha de ar foi = medida

com um manometro em U com agua.

Vazao

Para medir a vazao de ar do soprador foi utilizada uma pla
ca de orificio de entrada (54, 55} . Em sopra
dores de carcaca e eixo vedados a medida da vazao na suc—'
cio tem a vantagem da medida da vazdo nao depender  das
condig5e§ de pressag e temperatura apds o soprador, sendo
assim necessgrio medir apenas uma pressao relativa a atmos

ferica, proximo a placa.

3.3.58. Equipameﬁto de analise cromatografica

Para anslise do gis, utilizou-se um cromatografo de

gis modelo 1420 da Varian, equipado com detetor de condutivi-
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dade térmica tipo catetdmetro, uma valvula de oito vias, uma
coluna de peneira molecular 5A, 30/60 mesh, o 1/8% x Im e uma
cotuna de pol¥mero organico Porapak N 80/100 mesh de ¢ 1/8" x
3,6m. |

As colunas foram ligadas ao detetor por meio da val-
vula de oito vias gque permitia que em uma das posicoes O gas
atrayessasse as colunas de Porapak e peneira molecular em 58~
rie e na outra posigao apenas a coluna de Porapak e uma valvu
1a agulha para compensar 2 perda de pressao da coluna de pe-
neira molecular. A Figura 3.6 mosira o esguenma de ligacao da
vilvula de oito vias com as colunas & o detetlor.

Completam ¢ equipamento de creomatografia um Integra-
dor-Processador modelio CG-100 e um registrador, ambos da  Ins-
trumentos Cientificos (G. Para gas de arraste foi utilizado
Argdnio U em cilindros, da Oxigénio do Brasil SA.

| A Figura 3.6 mostra o conjunto de analise cromatogra
fica.

0 sistema de analise por cromatagrafia permite a ané
Tise simultanea do Hsn No, 0,5 Ch, CO,, CH, e C,ti, presentes
nas amostras em um tempo de analise de apenas dez minutos.
VYapor de agua e alcatroes e fuligem devem ser removidos das
amostras antes da admissac da amostra no cromatografo.

Acetileno (CZHZ) tamb&m podia ser analisado porem ve
rificou-se que nas amostras de gas a quantidade g insuficien-
te para determinagaoc guantitativa.

A analise simultanea dos sete gases presentes Ho gas
do gaseificador foi possivel mediante a ytilizacao de argﬁnie

como gis de arraste e usando o metode de colunas em série/des



Figura 3.5 - Vista do conjunto de analise

cromatografica
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vio { 56) mostrado na Figura 3.7.

Apds admissac da amostradel,0 centimetro clbico pela
valvula de amostragem do cromatografo, a amostra & arrastada
pelo argonio para as colunas de Porapak e Peneira Molecular
Tigadas em serie. O comprimento das colunas foi ajustado para
gue enguanto componentes mais leves (Hg, NZ’ 02, CH4, o)
atravessam as duas colunas, o© COQ e 62H4 ainda estao atraves-
sando a longa coluna de Porapak. Assim que ¢ monoxido de car-~
bono deixa a coluna de peneiva molecular a valvuila de oito
vias e invertida, isolando a colupna de peneira molecular {e
impedindo a entrada do (0, nessa'coiuna) ¢ ligando a coluna
de Porapak divetamente aoc detetor. Para se evitar uma varia-
CAD subita do gescoamento guando se suprime a coluna de
peneira molecular,esta € substituida por uma valvula agulha
ApOs a inversao da valvula sao analisados 05 gases C0,e CEHQ‘

A Figura 3.8 mostra um cromategrama tipico.

roram utilizadas as seqguintes condicgoes para as ana-~
Tises:

Yazao de argonio: 38 ml/min

Temperatura das colunas: 40%¢

Temperatura do detetor: 116°%¢

Amperagem no detetor: 75 mA

Foi utilizado o nitrogéﬂia como padrao interno  com
um fator de resposta igual a um. Os fatores dos demais compo
nentes foram detefminades por anatises de uma mistura padréa
de composicao detetminada por ctomatrografia ﬁos 1abogat6ries
Replan (Paulinia) e da Comgas (S&ao Paule). O fator do 0, foi

obtido pela andlise do ar. Os fateres de C,H, e (,H, foram de
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ipico

Figura 3.8 - Cromatograma t




66

terminados pela analise de uma mistura contendo esses gases
em proporgﬁes.canhecidas.

0 integrador/processador foil programado com os fato
res de resposta termica relativa e 0% tempos de retencdo pa
ra ¢s diversos gases de modo que a analise do gas era apre-
sentada em porcentagem em volume como € mostrado na Figura
3.9.

Rgua e argonio nao podem ser determinados por  esse
metodo, porém, como sera visto mais adiante podem ser calcula

dos pelos balancos de atomo.

3.4, Procedimento Experimental

3.4.1 Preparo da madeira

Para os ensaios de gaseificacgao foram utilizados ca
vacos de madeira cedidos pela Ripasa SA., industria de papel
e celulose localizada em Americana, fstado de Sao Paulo, Es-
~sa madei?a, fornecida na forma de cavacos, tinha as vantagens
de ser de espécie, forma fisica e idade homogeneas e de ser
disponivel em grande gquantidade.

0s cavacos eram originarios de toras de sucalyptus

saligna e eucalyptus grandis (com predominancia do primeiro}
lavados , descascados e picados e com umidade tipica de 45%3%.

Foram consumidoscerca de 2000Kg de cavacos para 0s
experimentas, 0s cavacos ensacados para o transpohte eyram pe-
neirados manualmente em uma peneira de matha hexagonal com
12mm de abertura. 0Os cavacos excessivamente grandes e as ti-
ras de casca eram separados do materia] retido na peneira e

o material fino era descartado. 0s ¢avacos classificados ti-
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nham dimensoes tipicas de E,Sx?,SxO,&ﬁg aproximadamente.

Apos classificagao e determinacdo da umidade media
0s cavacos eram reensacados. Para 0s experimentos em gue era
necessario usar madeira com alta umidade, 0% cavacos eram en-
sacados em sacos plasticos que maptinham a umidade original
Para os experimentos de umidade media (20% a 35%), durante a
secagem natural acompanhava-se © peso e assim indiretamente a
umidade dos cavacos ensacados em sacos comuns. Para 0s ensatos
com madeira seca {menos de 20% de umidade) a secagem era ace-
lerada com o auxilio de um ventilador ou por aquecimenteu ao
sol.

Para o ajuste da umidade desejada em alguns casos foi
necessario misturar cavacos Secos com cavacos mais umidos em
proporgdes tais que a mistura resultasse na umidade desejada.

Antes de cada ensaio a carga era misturada para ho-
modeneizacdo e cinco amostras eram tiradas para determinagao

de umidade.

3.4.2., Cantrole de vaz3do dos agentes de gaseificagao

Para manter a taxa de gaseificagao constante confor-
me planejade, era necessdrio manter a vazao dos agentes de ga
saificacan o mais constante possivel independentemente das 05
cilagdes de perda de pressﬁc no leito do gaseificador.

0 controle de vazao era feito manualimente através da
medida de vazido. Nos ensaios com ar a medida de vazao era fel
ta per uma placa de orificio na sucgac do soprador. A pressaoc
manométrica medida apds a placa de orificio (ver Ttem 3.3.4 )

& diretamente relacionada com a vazao de ar, conseguindo-se
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assim mediante o controle manual da abertura da valvula de es
fera a entrada do gaseificador manter a vazae de ar nos valo
res desejados.

Nos ensaios com ar comprimido ou oxigenio em ¢ilin-
dros a vazao era mantida constante mantendo-se constante a
pressdao a montante do orificio de escoamento critico calibra-
do. Em condicoes de escoamento ¢ritico a vazao € diretamente
proporcional @ pressao absoluta a montante ( 54, 57 }.

Nos experimentos com vapor, & vazao de vapor era fi-
xada pela vazao de agua atraves da bomba dosadora que alimen-
tava o vaporizador (ver Ttem 3.3.2. ). Para alterar a relagaoc

0,/vapor alterava-se apenas a vazao de oxigenic.

5.4.3. Ds ensaios

Apos estabilizagao do crsmatﬁgrafﬂ 0 gaseificador era
carregado com uma carga de entre 15 e 20 Kg de cavacos de umi
dade conhecida. 0s cavacos eram carregaéos por cima do Teito
de carv%o vegetal que devia preenchef o volume de reatoy
abaixo dos bicos de ar. Esse carvéo podia ser resuitante de
um ensaio de gaseificagao anterior ou ser completado com car-
vig novo. Devido ao acumulo de finos de carvéa gue faziam au-
mentar a perda de press%o no gaseificador com 0 passar do
tempo, a cerca de cada trﬁs ensaios a gaseificador era des-
montado para timpeza, © carvéo peneirado e receiocadc no rea-
tor.

ApSs ignigdo do gaseificador pelo bocal apropriado
com o auxilio de um magarico a gas, ihiciava~se a gaseifica-

cao com ar. Passados alguns minutos, com a chama no queima=-
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dor externo ja estabilizada, eram ajustadas as vazoes de ar
ou oxigenio desejadas e eram iniciadas as medidas de peso do
gaseificador e temperatura na zona de redugéa com iﬂtervaios
de cinco minutos.

As temperaturas no interior do gaseificader normal-
mente se estabilizavam em cerca de 20 minutos quando entao
eram iniciadas as analises cromatogrﬁf%ca8~ Cada ensaio tinha
a duragao de entre uma hora e meia e duas horas, sendo feitas
nesse pericdo de tempo de oito a dez cromatogramas completos.

N . =
0 ensaio terminava com o esgotamento d¢ carga de cavaco-,
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CAPITULD 4
Resyltados Experimentais e

Analise dos Resultados
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CAPTTULO 4 - Resultados Experimentais e Analise dos Resultados
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0s ensaios de gaseificagao com ar, foram feitos com
umidade dos cavacos variando de 9,2 a 38,1% ¢ taxas de gasei-

ficacan entre 51 o 19,31 Kag/h.

4.2, Rs medidas experimentais

Cada ensaio @ caracterizado por uma determinada umi-
dade da madeira gaseificada e por uma combinagao fixa das va
z6es de ar, oxigenio e vapor. De acordo com ¢ procedimento ey
perimental descrito no Capitulo 3, para cada ensaio foram de-

terminados:

umidade das amostiras de cavacos

temperatura ambiente e umidade relativa do ar

pressac harometrica

i

vazGes de ar, oxigenio e vapor

A1ém das medidas acima, caracteristicas das condi-
goes do ensaio, foram rea]izadas medidas ac longo dos ensalos
para acompanhar a taxa de gaseificagao, composigao do gas e
temperatura na zona de reagﬁo.

Fsse conjunto de medidas apresentadoe no anexo A, for
ma a base experimental desse estudo. A seguir sao discutidas
as medidas realizadas aco Tongo dos ensaios: taxa de consumo
de madeira, composicao do gas e temperatura caracteristica da

zona de reacgaoc.

4.2.17. Taxa de consumo de madeira

A taxa de consumo de madeira & medida pela taxa de

perda de peso do gaseificador, conforme descrito em 3.3.4.



Considera-se a taxa da perda de peso do gaseificador COmo sen
do eqaiva?enté 3 taxa de consumo de madeira ou a taxa de ga-
seificacaon,

Na analise dos resultades sera considerado que acin-
za da madeira & acumulada no gaseificador e portante a taxa
de gaseificacdo refere-se ao consumo de madeira isenta de cin
2as.,

As medidas de peso do gaseificador tomadas de cinco
em cinco minutos no franscorrer dos ensatos estao apresenta -
das na forma de graficos de peso do gaseificador em funcao do
tempo nas Figuras 4.1 a 4.4,

As taxas de gaseificacac foram calculadas com o au-
xilio de uma calculadora programavel com 2 tecnica de regres-
sio linear pelo método dos minimos quadrados ( 58, 59 1. Os
va?ores dos céefﬁcientes angulares das retas, Jjuntamente com
os valores dos coeficientes de regressao Rz, estao apresenta-
dos no Anexo A junto ds medidas experimentais e tambem Jjunto
3s curvas das Figuras 4.1 a 4.5.

As retas obtidas wos graficos das Figuras 4.1 a 5.8
e 0% va?ores dos coeficientes ds tegresséa superiores a 0,%9¢8
indicam que as taxas de gaseificagao se mantiveram constantes
ao longo dos ensaijos.

52 TR e s
A x

Esses resulitados indicam que mesmo cOm alimentacao

intermitente do gaseificador a taxa de gaseificacdo se mantém
constante desde que a umidade da madeira e a vazao do agente
e gaseificacgao sejam constantes .

A Tabela 4.1 mostra os valores das taxas de consumo

de madeira, vazdo de ar seco, vazao de vapor {ou umidade 4o ar),
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vazao de oxigenio e o valor da relacao peso 02 total/peso de
madeira dos diversos ensaios, estando incluides para compara
¢ao inclusive os valores referentes aos ensaios de gasefica~
cao -com ar.

O0s valores da relacio peso O0,/peso madeira seca 51i-
tuaram-se entre 0,385 e 0,614 na gaseificacao com ar {entre
1,66 e 2,65 Kg ar/Kg madeira seca) na faixa de umidades de ca
vaco estudada, Os va?otes da re?agﬁo peso szpesa madeira si-
tuaram-se entre 0,340 e 0,432 para os ensaios com oxigenio pu
ro e entre 0,362 e 0,420 nos ensaios de ar enriquecido indi-
cando que a presencga de um inerte (Nz) no agente de gaseifica
cao eleva o consumo de oxigeénio por unidade de peso de madeira.

Nos ensaioélﬁe gaseificagao com oxigenio e vapor ¢
consumo medio de oxigenio por unidade de peso de madeira foi
de 0,481 Kg 0,/Kg madeira. Como valor de referéncia, a rela -
¢ao peso Oz/peso de madeira para combustao total estequiomé-
trica de madeira seca & de 1,38 Kg 0,/Kg madeira. Dos valo-
res acima constata-se cue a gaseifica¢do com ar processa-se
com & guantidade media de 35% do oxigeénio necessario para &
combustao total estequiométrica enguanto gque na gaseificacgdo
com oxgianio purc esse valor se reduz ao valor medio de 28%
e a3 gaseificacgao com 02 + vapor para gas de sintese eleva-se

a 35% da guantidade necesséria para combustao total.

4.2.2. Variagao da composigao do gas com o tempo

Durante os ensaios de gaseificacho foram feitas ana-
Tises periddicas do gis produzido. As andlises de gis estio

apresentadas no Anexo A.
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As composigoes de gas experimentais obtidas nos en-
saios de gaseéficag§o com oxigenio puro tiveram gue ser corri
gidas por apresentarem teores de N, variando entre 0,07 e
3,7% engquanto que o valor esperado, baseado em consideracoes
de balango de massa, era de aproximadamente Q,25%. Como esse
valor esta abaixp do Vimite de deteccao do processador do cro
matografo, concluiu~se que a dispersdo constatada deveu-se a
nao deteccao em alguns casos e a infiltragaoc de ar na amosStra
de gas em outros. Por esse motivo, as composicdes de gas de
cada analise dos ensaios de gaseificagao com oxigenio puro fo
ram corrigidas considerando-se que o nitrogenio (e quantidade
proporcional de 02) foi proveniente de infiltracdc de ar na
amostra,

As Figuras 4.6 a 4.70 mestram a evolugac da composi
¢d8o do gas com o tempo para os diversos ensaies realizades.

A tendéncia geral durante os ensaios e deaumento dos
teores de H, e CO, e do declinio dos valores de €0 com o tempo
de ensaio . 0s teores de NZ’ CH, e CZ“% apresentaram menor
variacao relativa. A maior variagéo retativa fol apresentada
pelo €O que em media tem uma redugao de 4% por hora em valor
absoluto.

A variagao da composicio do gas ocorre devido ao mo-
do intermitente de alimentacac do gaseificador., A madeira e
carregada no silo do gaseificador antes do ensaio g & consumi
da em taxa constante até o fim do ensaio. As reagdes de pi-
rﬁiése ¢ gaseificacao ocorrem em tempos re%ativamente curtos
a medida gue 3 madeira atinge as zonas de teagﬁa de alfa tem-

peratura. A secagem da madeira no silo ocorre,no entanto, em
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todo o volume do silo que & lentamente aquecido por transmis
sio de calor das partes inferiores do 5110, Parte da agua
evaporada durante a secagem da madeira coendensa novamente no
material mais fric e nas paredes internas do silo do gaseifi-
cador {o gaseifitador experimental rao & dotado de coletor de
condensadn) e so atinge a zona de reacan a medida que a tem-
peratura interna do silo aumenta. Dessa forma a gaseificacgao
ocorre na presenca de teores crescentes de vapor de agua gue

pelas reagbes endotérmicas

C o+ H,0 = CO + H, (4.1)

C o+ €O, = 2 CO (4.2)
ou pela reacdo de “shift", combinacao das anteriores,

CO + H,0 = CO, + Hy (4.3)
g responsavel pelo consumo de (0 e produgao de €0, e H, . As

reacbes acima e o mecanismo de condensacdo e de evaporagao da
fgua da umidade da madeira explicam qualitativamente o  teor
decrescente de CO, os feores crescentes de CO2 e H2 e a varia

gao maior gue oLorre na concentracao de CO.

4.2.3. Temperatura da zona de redugaoc

As Figuras 4.11 a 4.14 mostram 2 variacao da tempe-~
ratura na zona de reducdo com o tempo ao longo dos ensaios,

As temperaturas foram medidas com um termopar {ver
Tﬁem 3.3.4c) com tubo de protecdc de 1/8°, inserido horizon-
talmente ne reator, ¢ com a ponta 3 cm abaixo do centro da

garganta do reator.
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As temperaturas médias durante os ensaios, no ponto
de medida, variaram entre 770%¢ e 1060°C.  No entanto, como
houveram oscilacoes de ate 300°C durante alguns ensaios e co-
mo nic foi possivel correlacionar o nivel da temperatura me-
dia com o enriguecimento do ar ou a umidade da madeira, con-
cluiu-se gque O termopar e sua posigao . nao eram adegua-~
dos. Supos-se que & inércia térmica do termopar de 1/8" era
muito baixa e como o termopar era inserido horizontalmentie com
a ponta no centro do reator, podia estar dificultendo local-
mente o escoamentc do carvao, estande dessa forma ora exposto
ap leito dos gases quentes, ora coberto por uma particula de
carvao,

Nos ensaios nQ 26 {gaseificagao com ar, umidade dama
deira 9,2%) e n% 27 {gaseificagao com oxigenio e vapor, umida
de da madeira 21,3%) o termopar original foi substituido por
um com tubo de protecao de 1/4" inserido no reator vertical-
mente por baixo e com a ponta localizada na borda da gargan
ta do reator. Nesses ensaios verificou-se uma tendencia defi
nida de estabilidade das temperaturas e as oscilacoes de tem-
peratura foram mehbres que 50°C. No ensaio 27, de gaseifi-
cacdo com oxigénio e vapor a vazao de vapor foi fixada e a de
oxigénio foi reduzida trés vezes até se obter a composigac de
gis desejada. A medida que aumentava.a relagao vapor/0, dimi-
nuia a temperatura média desse periodo (Figura 4.74b}).

As temperaturas médias na zona de redugao para gasel
ficagao com oxigénic puro nao foram significativamente supe-
riores as registradas na gaseificagdo com ar para taxas de ga

seificacao da mesma ordem de grandeza.



4,3. Balancos de massa e energia e calculo das propriedades

do gas

Foi escrito um programa de computador que utilizan-
do o0s dados experimentais medios de cada ensaio {vazdes de ar
seco, vapor e oxigenio, taxa de consumo de madeira e sua umi-
dade e a composicao base seca do gas) efetua os balangos de
massa e energia e calcula a composigao base uUmida do gas, bem
como © seu poder calerifico e temperatura adiabatica de cha-
ma. O programa calcula também a eficiencia do processc de ga
seificagaoc. O programa esta Tistado no Anexo C e o3 resulta~

dos no Anexa B.

4,3.%. Composicao e poder calorifico da madeira

Para efetuar os balancos de massa e energia do pro-
cesso de gaseificagdo, € necessaric conhecer a composigdo e o
poder calorifico da madeira.

A composicas elementar da madeira, em termos de car-
bone, hidrogénio, nitrogénio, oxigéenioc e eventualmente enxo-
fre & determinada expetimenta1mente em equipamento analitico
que decompGe a amostra em didxido de carbono, dgua, didxido de
enxofre e nitrogénio por combustao catalitica ou pirdlise e
a seguir analisa og prodytos gasosos por cromatografia utili-
zando detetores de ionizacao de chama ou de condutividade ter
mica, 0 oxigenio norma1mente e determinado por conversﬁo cata-
1Ttica a mondxido de carbono seguida de an3lise cromatografi-
ca do gas.

0 poder calorifico superior da madeira €& determinado
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experimentalmente em bomba caiorimétgica adiabatica que mede
a variacao de.entaIpia entre as reagentes e produtos a 259¢C
Existem também equacbes empiricas para se estimar o poder ca-
lorTfico de combustiveis solidos a partir da composigao ele-
mentar. As equac¢oes mais conhecidas saoc as de Dulong-
Berthelot, Tillman e a do Intitute of Gas Technology - 1GT

( 60 }. A eguacao desenvolvida pelo IGT & considerada
como sendo a que permite obter melhores estimativas para o po
dev calorifico de biomassas e carvao derivado de biomassa

0 erro medio dessa estimativa em relacao a valores experimen-
tais colhidos por Graboski {60) para diversas biomassas &
madeiras norte-americanas foi menor que 1,8%, valor esse con-
siderado baixo, uma vez que o0 erro experimental do metodo

ASTM de determinacio experimental de poder calorifico & de

T,2%.
A equagdo para o poder calorifico superior do IGT &:
prs =  8148,4 € + 31618 H - 2864,5 {0 + N)
+ 16,371 - 365,8 A Kcal/Kg (4.4)
onde: A = ¢inzas

L = carbono N
' ~ fracoes am peso
H = hidrogenia '

N = nitrogenio
Gv el

Nos ensaios de gaseificagao foram utilizados cavacos

de eucalyptus grandis e saligna descascados. Entre os diver

sps pares de andlises de composicac e poder calorifice encon-
tradas na literatura para eucalyptus, foi adotada para o pre

sente trabalho a uUnica que apresentou um valor de poder calo-
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rifico experimental coerente com o calculado pela equacdo do
IGT {baseado na analise elementar experimental correspondente).
A analise foi efetuads pela Southwest Research Institute do

Texas com amoSiras de lenho de sucalyptus grandis brasileira

{ 61 ). A composigao em peso adotada para 0 eucalipto

nesse trabalho e:

50,1% € 5 6,1% H ; 43,7 0 5 0,1 N

ja descontadas as cinzas {0,23% do peso da madeira) equiva -

lente a uma forpula quimicar

“B1.45 .65 Mo,0017

i pgﬁ@p?gélqp%fégg{superior {PCSY seco corresponden~

te a essa composigio B 475& Keal/Kg.

0 poder calorifico inferior (PCIM) da madeira umida
e obtido a partir do PCS descontando a &gua da madeira, a
energia necessaria para vaporizar £ssa agus ¢ o calor latente

de vaporizacao da dgua formada na combustdo:
PCIM = PCS (1t -~ U/100) -~ 5280 H -
105,6 (U/18 - HxU/2) Keal/Kg (4.5}

onde H & a fragao em peso de hidrogénio na madeira seca

e Iy a umidade da madeira em %.

4.3.2. Balangos de massa e ca@lculo da composigao base

umida do gas.

0 processd continuo de gaseificacao da madeira pode

ser representado pela seguinte reagao quimica global:



onde:
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WCxHyUsz + uHEO(R) + a02 + bmz + CHZO(Q) >

50 + dHZ + el0 + f’CH4 + QCOZ + th

+ iCﬂHm + szO(g) (4.6}
w & a guantidade de madeira consumida de formula qui

frand

o

)

d,

3

T £ N
mica “xHyOz D

& a quantidade de agus que acompanha a madeira na
forma de umidade

& 8 quantidade de oxigénio necessario 3 gaseifica-

¢ao

& a guantidade de nitrogenio que acompanha o oxi-

génio do ar (quando se utiliza oxigenio puro b=0)

& a quantidade de vapor de agua que acompanha o ar

ou vapor gue € misturado ao oxigenio

& o carbono solido nao gaseificado {fuligem no gas

ou carbong removido com as cinzas)

e, f,g.h,1 sdc as quantidades dos componentes ga-
50305 no gas seco. No presente trabalho CnHm foi
analisado como sendo CEHQ e os atcatroes foram des
prezados. Pela andlise do gas seco conhece-se 0 va
1or relative das guantidades dos componentes no gas
seco {compusigao base seca). Para se conhecer OS
valores absolutos & preciso conhecer a quantidade

de gas seco

& a quantidade de vapor de dgua no gds que serd cal
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culada atraves dos balangos de massa,

Dos valores acima nao sao determinados experimental-
mente apenas os valores de carbono solide (s5), vapor de agua
no gis {j) e a guantidade de gas seco. Esses valores no en-
tanto podem ser calculados por balanco de massa por elemento
atraves de balancosde atomo.

Na gaseificagaoe com ar, a quantidade de gas Seco po-
de ser calculada por um balanco de nitrogenioc, uma vez que se
conhecem as quantidades de nitrogenio no ar e na madeira e o
teor de nitrogenioc no gas seco. Um balango de carbono permi-
te calcular o valor do carbono solido {s) restante. A quanti
dade de vapor de agua (i) & calculada por um balanco de oxige-
nio. 0 erro de fechamento no balanco de hidrogenio e uma me-
dida da qualidade dos dados experimentais. Na analise dos
resultadas de gaseificagao com ar realizada por Duarte(dd) des
prezou-se a quantidade de carbono solido (s) restante, de mo-
do que s$e obteve um erro de fechamento nos balangos de carbo-
no. O erro de fechamento medio do balango de carbono foi de
7,4% e as possiveis causas san: perda de carbono Junto com o
gis na forma de fuligem e alcetroes, incertezas na composi-
30 da madeira e um eventual acumulo de carbono no gaseifica-
dor,

No presente trabalho como nac se podia utilizar o ni
trogenio como cemponente de amarragéo, utilizou-se o carbono
para cilculo da quantidade de gas seco. O valor de . carbono
sBblido remanescente foi fixado em 7% {eguivalente a uma c¢on-

versio de carbono de 93%). Esse valor & proximo ao valor me
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dio dos erros de fechamento de balango de carbono pbtidos por
Duarte {(44) nos ensaios de gaseificacdo com ar utilizanda 08
mesmos equipamentos e procedimentos experimentais.

Dessa forma, utilizando~se as medidas experimentais
dos ensaios de gaseificagao com ar, obtem-se pelo metodo 40
balanco de carbono, £om carbono residual de 7%, valores para
o teor de vapor no gas praticamente iguais aos obtidos pelo
método do balanco de nitrogénio. 0 valor de carbono sclido re
cidual inclui um possivel acumulo de carbono no gaseificador,
o arraste de fuligem e alcatrbes pelo gas, alem de cobrir in
certezas na composicio do gas e erros sistematicos de medidas.

A quantidade de vapor de agua no gas (Jj)., foi calcu-
Jada por um.balango de oxigénio. Com esse valor calcuiou-se
a composicdo base umida do gas.

0 método adotado pode dar origem a eyros de fechamen
to nos elementos N e H, 0 errc de fechamento do nitrogenio
apesar de altos em valor relativo nac sio de grande importan
cia por serem pequencs em valor absolute. O0Os erros relati -
vos de fechamento do hidrogénio foram inferiores a 11%, em to
dos os ensaios. 0s balangos de massa dos diversos ensaios es
tio apresentados no Anexo B.

0 método de andalise cromatografica adotado utiliza
p argbnio {Ar) como gas de arraste e portanto & insensivel
7 presenca de argonio no gas analisado. Como o argonio esta
presente no ar e¢m cerca de 1% {normalmente € incluido no cha
mado "nitrogénio atmosférice") 2 composican base umida do gas

foi corrigida pava incluir o argonio proveniente do ar.
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4.3.3. Eficiéncia energetica do processo de gaseificagao

0 calculo da eficiéncia do processo de gaseificagao
¢ baseado em um balango de energia entre 05 reagentes e o8
produtos do processo de gaseificagao.

Nefiniu~se como eficiencia de gas frio (“25)3 porcen
tagem de energia da madeira qué e convertida emenergia quimica do

gis, ambos baseados nos respectivos poderes calorificos inferiores:

g PCIG, 22,414

Ny = 100 (4.7)

m PCIM PMGS

onde: m & 3 taxa de consumo de madeira em Kg/h
PCIM o poder calorifico inferier da madeira umida ob
tida pela equagao (4.5).
§ & a taxa de produgdo do g3s seco calculada  pelos
halangos de massa {Ttem 4,3.2) em Kg/h
PCIG, & o poder calorifico inferior do gas seco
(Keal/Nm°)

PHG & o peso molecular do gas seco (Kg/Kmol)

0 PCIG, 8 calculado a partir da composicao molar {ou

yolumétrica) do gas seco:

PCIG, = T x; PCL, (4.8)

nnde: xiwé a fracdo molar do componente i no gas seco

PEIi e o poder calorifico inferior do componente ga-

soso 1 (Kca]fﬂm3)

e PMGS = % X

. M, (4.9)

onde: PHM. € o peso molecular do componente 1
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Definiu-se como eficiéncia de gas guente ( @

50

porcentagem da energia da madeira convertida ewm energia total

do gds a uma temperatura arbitrariamente fixada em 450°¢

onde:

100(g+0) (PCIG +aH ") 22,414
Mg5g © - (4.10)

m PCIM PMGU

w 8 a vazao massica de vapor de agua que acompanha o

gas {Kg/h)

?CIGQ & o poder calorifico inferior de gas umido
450 - .~ , - e )
&HQS & a variacao da entalpia do gas umido de 25
a 450°9C (calor sensTvel)

PCIGU = 2 Yy PC;i {(4.11}
PG, = % vy, PN (4.12)
/723

450 1 [
AH SO HN SNV Cp. T (4.13)
25 i 22,414 ) J i
298

Cp. € 0 calor especifico em cal/gmol °c do componente
i dado por uma reagao empirica do tipo:

a + bT + ¢TZ + d73 (4.14)

[l
i
i

¥y & a fracio molar do componente 1 no gas umido
w e g sao calculados pelos balangos de massa.

os valores das entalpias de combustdo, pesc molecu-

lar e o5 valores das constantes empiricas a,b,c.d dos diver-

sos componentes foram obtidas de Himmelblau (62 ) e Smith &
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Yan Fss { 63 ).

4.3.4, Calculo das propriedades

G

0 Pader Calorifico Inferior do gas em KcaiiNmS,

calculado pelas equacoes 4.8 e 4.15

P{;IGS T ox. PCI. {gas seco) {4.8)

i

PCiG,, = % y; PCL, {g3s Umido) (4.1%)

PCIi g o poder calorifico inferior do componente i
X; @ ¥y sao as fragfes volumetricas cu molares do com
ponente 1 no gas seco e umido respectivamen

te.

Dutra propriedade importante de um gas combustivel &
a sua Temperatura Adiabdtica de Chama (TAC) que B a maxima
temperatuyra gque sua chama pode atingir na combustao com ar em
quantidade estequiométrica (63).

A TAC do gﬁs foi calculada para o gas umido & quen
te (gas bruto a 45005) e para o gas seco a 25%¢.

0 ealculo considera combustdo adiabatica:

By + BH, + sHp = 0 (4.16)

ande: AH & a variacido da entalpia dos reagentes {gas e ar

R
para combustdo estequiométrica) da temperatura
inicial ate 25°¢C

&Hag'é a entalpia de reagao 40 gas a 25%;
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AHp & @ variacdo da entalpia dos produtos
(C02 + H20 e NZ) de 25°C até a temperatura de
chama TAC
TAC
foP = i " Cpi dt {4.11)
25
onde: Cpi & dado por uma eqguacgao empirica de terceiro grau

em T {equagdo 4.14) e n e a quantidade em moles do

produto de combustao 1.

Por serem as temperaturas menores gue 2000°K as rea-
¢oes de dissociacgac foram desprezadas.

A subrotina TFLAME que calcula a temperatura de cha-
ma uti1izan&o s mbtodo de Newton para resolver a equagao de

quarto grau em TAC esta listada no Anexo C.

4.4. Gaseificacdo com mistura de ar e oxigeniojumidade da ma-

deira constante

Para estudar a gaseificagio da madeira com ar enri-
quecide foram feitos ensaios com misturas de ar e oxigenio de
modo que a mistura apresentasse teores de 02 entre 21 e 100%.
A umidade média da madeira foi de 20,7%, tendo variado entre
o extremos de 19,7 e 21,8%. Com uma variagao absoluta de
apenas 2% pode~se considerar que a umidade da madeira foi
constante., Nos ensaios procurou-se manter a quantidade total
de oxigenioc na mistura ar + O, constante para gue a taxa de
gaseificacao tambem se mantivesse aproximadamente constante.

As taxas de consumo de madeira variaram entre 7,02 e 8,27 Kg/h




nos ensaios realizados.

4.4.,1. Composicac e propriedades do gas

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram os efeitos do teor
de oxigénio no ar enriquecido na composicgao media e PCI do gas
seco e umido respectivamente,

A Figura 4.17 mostra o efeito do enriguecimente do
ar nas eficiencia de gaseificac¢do e temperaturas adiabaticas
de chama para os casos de gas frio e seco (ZBDC) € yas quente
e Tmido (450°¢).

A Tabela 4.2 velne o0s valores utilizados na confecg~
¢cao dos graficos deste Ttem.

Nos resultados apresentados verifica-se que passando
de ar puro para pxigenio PUre ao desaparecer ¢ N, do gas 0s
teores de (0 e HZ no gas sao praticamente dobrados. Em pro-

porgic menor, os teores de CH, e L, H, tambem aumentam,

4,4.2, Discussae dos resultados

Essa analise refere-se a gaseificacaoc de madeira com
aproximadamente 20% de umidade.

fm consequencia da elevagdoc dos teores dos componen-
tes combystiveis no gids, ao se passar de gaseificagao com ar
para gaseificagao com oxigenio, o poder calorifico inferiordo
gds seco passa de 1225 para 2h27 Kcal{Nm3 {elevagao de 1086%)
e a temperatura adiabitica de chama aumenta de 1643°C para
2144°C (elevagio de 501°C),

Em termos de eficiéncia de gaseificacao como foi de
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finido no Ttem 4.3.3 2 elevacio 2 de cerca de sete pior cento

{de 70,3% para 77,2%). para o gas frio e de cevca de tres por

WA

cento para o gAs quente a 450°C (80.4% para 863,19 .

Das Figuras 4.15, 4.16 ¢ 4.17 verifica~-se também que
o maior incremento de guatlidade do gas ocorve ate cerca de 55%
de oxigenio na mistura ar e O0,. Assim, com 55% de 0, no agen
te de gaseificacgan, o PLI de qas seco i@ se elevou para cerca
de 2120 KcaiiNm3 (elevacao de 75% em relacao & gaseificacdo
com ar}) e a temperatura de chama aumentou de 3807¢C em relagao
a temperatura obtida ne gaseificagao com ar. Em contraparti
da, se o0 ar enriquecido & preparado pela wistura de av COm
oxigenio purc, na faixa dos 50% de 0, na mistura, o LOnRSumo
de oxigénio tambem J3 & relativamente elevado. Supondo  uma
necessidade de 100 volumes de oxigenio toifal, & Tabela 4.3
mostra para diversos teores de 0, na mistura, as quantidades

de ar o oxigenio puro que devem ser misturados.

Na Tabela 4.3 nota-se por exempioc, gue para 55% de
0, na mistura ja s&o necessarios 78 volumes de oxigénio puro
e portanto, a vantagem am relagao a utilizagao de G, puro @
pequena, No entants, & ¢ ar enrigquecideo ﬁﬁ% preparado poy
um processo de enriquecimento parcial do ar (62, 63) a cus-
t0s menores Jue us  deé ﬁ?aéU§§o de oxigenin purse  pelo pro-
ces5s0 convencional, #38 ﬁéﬁu?tadas dos ensaios de gasejfi-
cacdo com aF ghricuecide sugerem que podera ser economi-
camente vantajoss wtiiigar ar enriquecido até um teor  de

apsnas 50 a 65% He ééa




Tabela 4.3 ~ Quantidades

de ar e oxigénio necessarios para

preparary mistura com 100 volumes de oxigenio

total

teor de 02 na guantidade guantidade quantidade
mistura de ar de 02 total ar+02

{ %) (vol.] {vol.) (vol.)

21 476 - 476

30 295 38 333

40 190 60 250

5Q 127 73 200

% 55 103 78 181

60 % g4 82 166

76 % 54 89 143

8¢ % 25 895 120

g0 % i1 38 109

100 | - 100 100
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Na umidade da madeira estudada, a diferenge entre a
TAC do gas brute a 45°C e do gas frio e seco & inferior a
60¢ em toda a faixa de @nriquecimento de 21% a 100% de 02, A
TAC do g3s frio que € menonr que a do gas bruto na gaseifica-
cdo com ar torna-se maior a medida que aumenta o enriguecimen
to do ar.

Verifica-se uma elevacdo substancial da TAL do gas de
madeira ao se enriquecer o ar de gaseificacao., Uma outra for
ma de aumentar a TAC do gds & enriquecer o ar de combustao
Para comparar as TAC resultantes da combustao com ar enrique-~
cido (gaseificagdo com ar) com as obtidas na gaseificac¢daoc com
ar enrigquecido {combustac com arj, foi preparada a Tabela 4.4,
A base de cilculo comum & a utilizagdo do gas seco a 25°C ob-
tido da gaseificagdo de madeira com umidade media de 20,4% e
consumos de oxigenio e liberagoes de energia iguais para  ©0S
dois casos. Supbe-se que o ar enriquecido & obtido pela mis-
tura de oxigénio purse ao ar utilizado na combustao ou na ga-
seificagdo. |

nps valores da Tabela 4.4 vetificawse que para quan-
tidades equivalentes de consumo de oxigenio purc e energia 11
betada obtem-se temperaturas de chama mais elevadas se 0 enri
queciments & feito no ar de gaseificagidoc. Como a guantidade
de ar de gaseificagdo & menor que a de ar de combustao o enri
gquecimento do ar de combustdo resulta menor para & mesma quan
tidade de oxigEnio cofisumido. Como a eficiéncia de gaseifica
gao para gas frio rambhem se eleva & medida em que o ar dg ga-
seificacdo & enriquecido com 0,, @ CONSUMO de madeira & menor

para a mesma liberagao de energia.
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Tabela 4.4 - Comparagao das TAC obtidas no enriquecinento do
ar de gaseificagao com as obtidas no enrvigueci-

mento do ar de combustao.

Base de calculo para a8 COmparacgao:

4

madeira com umidade media de 20,4%

mesma liberacao de energia na chama

mesmo consumo de oxigenio puro

¥

utilizagdo do gas seco a 25°¢

gaseificagao com ar + 0O, combustao com ar + 0O,

% 0, no ar TAC Consumo dg % 0, no ar TAC

de gaseificagan (OC) 02 DUTO de combustao (°¢)

{Kg/Gcal)

21,0 1643 - 21,0 1643
33,8 1871 55 25,1 3?515
46,4 1972 89 28,7 1846
62,8 2076 97 29,6 1868
77,2 2092 | 103 30,4 | 1884
100,0 2144 | 102 30,3 1882
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Deve-se lembrar que O estudo expetimental de gasel
ficacao com a% enriquecido foi feiilo utilizando madeira conm
cerca de 20% de umidade. Como ja foi visto na revisao dos
trabalhos de gaseifﬁca;éo com ar, 2 umidade da madeira tTem
gm efeito pronunciado na qualidade do gas produzido. £ de
se esperar portanto um efeito semelhante na gaseificagao
com ar enriquecideo., Com 0s dados de gaseificagac com ar &
gaseificagao com oxigenio a diversas umidades e os dados de
gaseificacdo, com ar + 0, 3 umidade constante & possivel es-
timar composigoes e propriedades de gas resultantes da ga-
seificacdo com ar enriquecido de madeira com umidades dife
rentes da estudada.

Comparando 0S fesu1tados de gaseificagao com ar en
riquecido da Figura 4.15 com os dades publicados por Doner
e Bailie (45) reproduzidos na Figura 2.7 g com 0S8 resu1ta~
dos de gaseificagap com ar de Duarte (44), conciui~se que OS
dados de Doner ¢ Bailie foram ohtidos com madeira de umida-

de mais baixa gque a utilizada no presente trabalho.

4.5 Gaseificacio com oxigenio puro
4.5.1. InfluBncia da umidade da madeira na gqualidade do

gas produzido

para estudar o efeito da umidade da madeira ma quali
dade do gas produzido pela gaseificagao com oxigenio puro o
vam realizados ensaios onde & umidade da madeira variou de

15,6% a 43,16%. As taxss de consumo de madeika variaram an-
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tre 6,6 € 13,2 Kg/h. Foi tamhem realizado um ensaio com umi
dade de 21,2%, taxa de gaseificacao de 13,0 Kg/h com alta vazao
de oxigénio para verificar o efeitc do aumento da taxa de g3
seificacdo na qualidade do gas. A Tabela 4.5 mostra as taxas
de consumo de madeira, a umidade da madeira, eficiencia de ga
seificacdo, composicao e propriedades do gas nos seis ensaios
realizados com oxigénio puro. Os valores da Tabela 4.5 foram

tirados dos balangos de massa e energia do Anexo E.

4.5.2. Composicda do gas

A composicdo do gas em fungao da umidade da madeira
estd representada nas Figuras 4.18 (base Umida) e 4.19 (base
sEcal.

0 efeito da umidade da madeira na faixa de 15 a 30%
de umidade na gaseificagdo com oxigenio puro & semelhante ao
verificado na gaseificacao com ar {Figura 2.3): teores acen-
tyadamente decrescentes de CO, e crescentes de HZO’ aproxima-
damente constantes de Hz, Cﬁa e CZH4 e crescente de 602 com
o aumento da umidade da madeira.

Entre 30 e 40% de umidade no entanio, ao contrério
do que se verifica na gaseificagdo com ar, 0 teor de CO, no
g3s passa a ser decrescente e o do CO mostra tendencia de au-
mentar. O efeito da umidade elevada & muito.mais pronunciado
na composicio do gds seco (Figura 4.19).

0 teor de H,, base Umida, diminui de cerca de  28%
para 25%, quando a umidade aumenta de 15% para 30%. Entre 30

e 45% de umidade a queda no teor de H, no gas e acentuada

atingindo cerca de 12% a 45% de umidade.
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A porcentagem de agua no gas aumenta de cerca de
189 em volume a 15% de umidade para 50% a 45% . de umidade da
madeira.

0s teores de CO e (O, apresentam um comportaments es
perado até cerca de 30% de umidade da madeira: a porcenta-
tagem de CO no gads caindo de 38% a 24% e a do €O, aumentando
de 14% a 17%. A partir de 30% de umidade da madeira o teor
de €0 surpreendentemente mostira tendencia a aumentar e o teor

de CO, diminui de 17% para cerca de 12% com 45% ., de umidade.

4.5:3. Propriedades do gis e eficiéncia de gaseificagao

A Figura 4.20 representa a variagaoe dog PCI e TAC do
g3s seco e umido em funcdo da umidade da madeira. Devidoaoalto teoy
de umidade no gés as propriedades do gis quente e umido 20
consideravelmente inferioves is do gas seco. 0O poder calori-
fico inferior do g3s seco varia entre 2300 e 2600 Kca¥XNm3 na
faixa de umidades estudada. Para o gas umido, devido ao alto
teor de Agua no gas, o PCI varia de 2100 a 1300 Kca1/Nm3.

A temperatura adiabatica de chama para 0 gds seco va
ria entre 2150 a 265006, quando & umidade da madeira yaria
entre 15 e 45%. Devido & elevacdo do teor de CO no gds seco
a partir de 3&% de umidade, tanto o PCL como 2 TAC voltam a
crescer a partir dessa umidade. Ao contrario do que  ocorrve
na gaseificagao com ér, 4 TAC do gds seco & inferior & do gas
quente (&SOOC) e Umido em toda faixa de umidades da madeira,
sendo gue a diferenga se torna acentuada a partir dos 30% de
umidade,

A eficiéncia de gaseificagac conforme definida na
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secao 4.3.3, varia entre 78% e 71% para o gas frio e entre
82% e 80% para © gas quente a 450%C nas faixas de umidades de
madeira estudada . A Figura 4.71 mostra a variaggo da Eficien
cia de gaseificagao com a umidade da madeira.

0 alto teor de vapor de agua no gas produzido na ga-
seificacdo com oxigéenio e seu efeito no PCI do gas torna man
datOria a utilizacgdo do gas frio e seco {agua condensada) nas
aplicagoes termicas, ao contrario do que ocorre na gaseifica-
cao com ar, Na gaseificacao com ar, apesar do PCI ser menor
para o gas umido, o alto rendimento térmico e a TAC mais ele-
vada recomendam a uytilizacao do gas quente nas aplicagoes on
de isso seja possivel. Uma outra caracteristica gue diferen-
cia a gaseificacdo com oxigénio, da gaseificacdo com ar, & que
as propriedades do gds seco sao menos sensiveis a  elevacgdo
da umidade da madeira quando se utiliza 02, podendo~se
assim gaseificar com 02 madeira mais umida do que a que se-
ria possivel com ar.

Nos ensaios de gaseificacdo com oxigenio a relacao
H,/CO  no gas aumentou de 0,76 a 15,6% de umidade da ma-
deira para 1,06 & 31,8% de umidade caindo a seguir para
0,63 quando a umidade da madeira atingiu 43,1%. A Figura
4.20c mostra a variacgao da re}agéo H2f00 com a umidade da ma-
deira.

De 15% a 32% de umidade da madeira os valores da re-
Tagao H,/CO sao semelhantes aos apresentados por Reed,
Graboski e Markson do SERI ( 17 R porém, a0 conttéria do
que aéorreu em nossos ensaios de umidade superior a 35%, a re

lagao H,/CO nos ensaios realizados no gaseificadof SERI conti
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nua crescente até 38% (Ultimo ponto mostrado).

Nas énsaios de gaseificagao com 02 notou-se uma quan
tidade maior de alcatroes retida nos borbulhadores de gas gque
ensaios com ar. Uma possivel explicagac para esse fato & gue
para taxas de gaseifica¢ao de madeira semeihantes, na gaseifi
cao com 02 a vazao do agente oxidante @& cerca de cinco vezes
menor, prejudicando a wmistura com os produtos de pirclise. A
vazao de gases pela garganta e pela zona de redugdo também &
inferior, sendo essa vazido cerca da metade da vazdo de gas ob

tidas com ar para a mesma taxa de gaseificacao.

4.5.4, Influencgia da vazao de 02

Como se verifica dos graficos nas Figuras 4.18 &
4.21, o aumento da vazdc de oxigénio de um fator de 2,5 do en
sajo com 20,5% de umidade para o ensaios numero 22 com alta
vazido de oxigenio {umidade 21,2%) pouco afetou a composigao e
propriedades do gds, estando as peguenas diferencgas ainda den
tro do erro experimental meédic. Esse fato reforga a conciu -
sio obtida na gaseificagdo com ar de que a composigao do gas
produzido no gaseificador co-corrente nao e significativamen-
te afetada por variagoes na taxa de gaseificagao de.um fator

de ate 3:1.

4.6. Gaseificagdo com oxigénio e vapor: produgaoc de gas de

sTntese de metanol
4.6.17. Discussao dos resultados

Foram realizados dois ensaios de gaseificagao com
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oxigénio e vapor CcOm O objetivo de obter um gas com reiag§o
H,/C0 prﬁximé a 2.0 conforme 2 desejavel no gas de sintese
de metanol. No ensaio preliminar, de numero 21, a umidade da
madeira foi de 18,0%. HNo ensaic n? 27 a umidade da madeira
foi de 21.3%. HNesses dois ensaios a vazao de vapor foi fixa-
da e a vazso de oxigenio foi sendo ajustada durante o ensaio
de acordo com o resultado das analises de gas ateé que a rela-
Ccao HQXCO estivesse proxima a 2,0, O0s balancos de massa e
energia foram realizados com 05 dados experimentais obtidos
apos ¢ infcio da produgao de gas da composigac desejada (ver
Figuras 4.6, 4.9 e 4.14}.

A Tabela 4.6 mostra oS valores da relagao das vazoes
szvapar utilizadas, umidade da madeira, composicdo do gas e
eficiencia energetica (n25) obtidas dos balancgos de massa e
energia dos ensaios 21 e 27 {Anexo B).

Como se verificou durante 0s ensaios, a relagac va-
par!Oz utilizada tem grande influéncia na composicdo do gas
e a resposta na composigao do gas & praticamente finstantanea
para 9Eterag6es nas vazodes relativas de oxigenio e vapor. Ve
rificou-se tamb&m que a relagao Ozfvapor ideal para produgao
de gis de sTntese depende da umidade da madeira. Uma vez fi-
xadas as vazobes de oxigénic e vapar na propetgﬁe ideal para o
ensaios, a composigdao do gas variou muito pouco.

Como se verifica comparando os dados das Tabelas
4.6 ¢ 2.1, 08 resuitados obtidos sao semelhantes acs publica-
dos para o gaseificador Diétibois—8e1acotte (1}, Nos en-
sajos com oxigéenio e vapor obteve-se a mesma relagao de  2:1

para 0s teores de H, e €0 no gas. No gaseificador Distibois~

IS TR s
gIALIGTECA (EHIRAL
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-pelacotte no entanta, o0s teores de H, e CO s&0 em 2 e 4% supe-
riores aos obtidos nos ensaios 21 e 27 e o teor de (0, & infe
rigr em cerca de 5% (base seca).

A principal diferenga no gas produzido pelos dois ga-
seificadores esta na presenca de cerca de 4% de CH4 + CEHEl ne

gas do gaseificador estudado contra apenas 0,2% de CH, no gas

4
do gaseificador Distibois-Delacotte. O baixo tear de CH, no
gaseificador Distibois~-Delacotte se deve provavelmente a oxi-
dagao praticamente completa do metano e dos produtos de pird-
lise na grande camara de oxidagdo externa. A fungdo  dessa
camara & justamente gatantir as condigdes para gueima dos pro
dutos de pirblise removidos do topo da gaseificador antes da
reintrodug&o na segao co-corrente do gaseificador.

No gaseificador co-corrente a destruigio dos alca-
trﬁes depende da geometria da zona de oxidacao e da correta
distribuicdo do agente de gaseificacdo na zona de oxidagao pa
ra que seja garantida uma boa mistura com os produtos de pird
lise & para evitar o aparecimento de zonas frias na segao do
reatore Em um reator pequend g2 relativamente simples garan-
tir a destruigéu dos alcatroes, porem, i medida que aumenta ©
digmetro do reator a destruigﬁo dos a}catrﬁes depende de um
projeto cuidadoso da zpna_de oxidagdo. A velocidade de oxida
gap do metano &, no entanto menor que a dos a]catrﬁes e Como
foi comprovado experimentalmente por Groeneveld { 37 ), o tem
po de residéncia do metano(formado na pirdlisejna zona de oxi
dagio & insuficiente para a sua oxidagdo. Por esse motive ©
gaseificador co-corrente produz um gas com 2 a 4% de metano.

o " —- - . .
Pra producdo de gas de sintese, 0 metano e o etileno presentes
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no gas btuto devem ser convertidcs em CO e H2 em um reator de
reforma apos o gaseificador.

0s valores experimentais de consumo de pxigenio por
unidade de massa de madeira estao na faixa de 0,36 a 0,40
kg OZ/Kg madeira, & os valores de consumo de vapor na fTaixa

0,78 a 0,97 Kg vapor/Kg madeira.

4.6.2. Par%mettes de avaliacgao do gaseificadoer para

producao de gas de sintese de metanol

Fm seu estudo sobre a gaseificacao de madeira para
produgﬁo de metanol, Yang (5) define alguns parametros
de importancia na avaliagao de gasejficadores para producao
de g3s de sTntese. O crit@rio decisivo & certamente o custo
do produts final. Os seguintes criterios relativos aeficien-
cias de conversao de massa e energia podem no entaﬁtc, auxi -

Tiar na avaliacao de um gaseificador.:

- Eficieéncia de conversdo de carbono

~ Rendimento em metanol

- Consumo de oxigenio

4) Eficiéncia de convers%o do carbono (ECC) Para produgéo de

metanolsa ECC, 8 definido como:

moles equivalentes de CO + H,
ECC = - x 100%

moles de carbono na madeira

onde moles eguivalentes de (0 + HZ significa a 'quantidade
desses gases na proporgﬁo estequiométrica para a producag

de metancl, uma vez gue 0 excesso de carbono € removido
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{(normalmante na forma de didoxido de carbono).
b} Rendimento em metanol

Uma maneira alternativa de medir a eficiencia de conversao

de carbono & pelo rendimento em metanol:

Kg madeira
rendimento em metanol:

Kg metanol
¢c) Consumo de oxigenio

0 consumo de oxigenio por unidade de metanol produzido S
de grande importﬁncia porque o0 oxigenio € um dos princi-
pais componentes dos custos de capital e de operacaoc de uma
planta de metanol de madeira. Alem disso, o consumo de
oxigenio & uma medida indireta da eficiencia do gaseifica-
dor, uma vez gue um alto consumc de oxigenio implica em

perda de carbono na forma de dioxido de carbono.

Os valores dos parametros acima definidos foram cal
culados com os dados dos ensaios n@s 21 e 27 com 0, € vaporﬁhQ 12
com oxigenio e estaop apresentados na Tabela 4.7 sem conside -
rar a teforma do:metana presente no gas. Para comparar 0s va
iores dos par&metros da Tabela 4.7 «com valores calculados pa
ra outros gaseificadores deve-se Tevar em conta eventuais
diferengas na umidade da madeira utilizada e principalmente 0
fato de que o gaseificador estudado produz um gas praticamen-
te pronto para a utitizagdo Ppara gis de sTntese e tambem que
o gaseificador sendo autotérmico,utiliza a madeira tanto co-
mo matéria prima, comd também comg combustivel.

Nos tres ensaios considerados a umidade da madeira
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foi de 19,5 I 1,5%. Para o ensaio com oxigénio puro conside-
ra-se que a relacgao HZXEO foi ajustada para 2,0 em um reator
de "shift",

A gaseificacdo com oxigénin e vapor produz um 43s
com relagadon H,/C0 igual a dots, dispensando portantoe um rea-
tor de shift, As eficiencias energeticas, rendimento em meta
nol e consumo de oxigénio s&o no entanto, mais favoraveis na

gaseificacac com oxigenio puro.

4.7, Discussao Final

0 gaseificador de leito mével co-corrente, de desem-
penho conhecide na gaseificagdao de madeira com ar, foi ensaia
do com misturas de ar e oxigenio, oxigenio puro e oxigenio e
vapor. Foram realizadas medidas experimentais de composicoes
de gds e temperaturas, e foram efetuados calculios de balangos
de massa e energia.

Para complementar o estudo esperimental, Toi realiza
da uma an@ilise termodinamica do processo de gaseificagao pro-
cutando~se tepraduzﬁr as condicoes dos ensaios experimentais.

No capitule 5, € descrita a modelagem tetmedinﬁmica
do processo de gaseificacao, sendo estudados teoricamente 0s
efesitas do tear de 02 do agente de gaseificacac e de umidade
da madeira seb&e as temperaturas e composicoes de gas de
equii?brio‘ 0s resultados previstes pelo modelo de equi]?brio
termadin&mfcg sdo tambem compatados aes resultados expetimen
tais para identificar eventuais Timitagtes cineticas nos en-

saios experimentais.
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CAPITULO 5 - Anilise Termodinamica de Processo de Gaseificagao
5.1. Introdugao
5.2. Calculo do equilibrio

5.3. Resultados do modelo termadinémico

5.3.1. Gaseificacao com ar enriquecido com oxigenio
5,3.2. Gaseificagao com oxigénio

5.3.3., Gaseificacdo com oxigenio e vapor

5.4. Conclusdes
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5.1. Introdugao

Um modelo termodinamico & de grande valia no estudo
do gaseificador co-correnie pois nesse tipo de gaseificador 0
gias produzido nas zonas de pirolise e oxidagao atravessa um
leito de carvao entre 700 e 1000°C com um tempo de residencia
suficiente para as reagoes se aproximaresm do equilibrio. Des
sa forma, sem incorrey nas dificuldades inerentes a formula~-
cio de um modelo cinetico detalhado, & possivel prever o efel
to de variacdes da temperatura, pressao e composicao dos rea
gentes e estimar a temperatura e composicao de equilibrio do
gas produzido.

Nesse capitulo & apresentado um método de calculo de
composigao e temperatura de equilibrio para reacgoes de gasei-
ficacio que permite estudar os efeitos da variagao da composi
cio do agente de gaseificagao e da umidade da madeira,

0 programa de computador que realiza o3 ca@lculos foi
executado para simular as condigles de gaseificagao de madei-
va com ar, ar + oxigenio, oxigénio e oxigenio + vapor & 0s re
sultados sdo comparados com 0S resultados experimentais do ca

pitulo 8.

5,2, Chleculo do Equitibrio

gs modelos termodinamicos do processo de gaseifica -
cdo partem da suposicao de que uma ou mais reacoes entre 0

carbono, Hy, €O, L0p, CHy e H,0 atinjem o equilibrio quimico.

ryistem basicamente duas maneiras de gquacionar 0

problema do calculo do equilfbrie envolvendo reacoes homoge -
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neas ou heteregéneas: ¢ metodo da constante de equi1?brio e
0 método da minimizacao da energia livre de Gibbs do sistema.

Os primeiros modelos termedinadmicos de reacles de ga
seificagao utilizavaw o metodo das constantes de equilibrio
Por esse metodo s3o inicialmente determinadas as constantes
de equilibrio do conjunto de reacoes independentes escolhido.
Essas relagles saoc combinadas com oS balancos de elementos e
com a equacao do gas ideal e & escolhida a temperatura de equi
1ibrio. O sistema de equacBes resultantes & nao linear e para
poder ser resolvido normalmente sdo feitas algumas simplifica
¢oes. No modelo desenvolvido por Schlapfer (24) e  retomado
por Hos {39) considera-se apenas o equilibrio homogeneo entre
o {0, HZO’ COZ & H2 e um balango de entalpia. Nesse models
o teor de CH, no gas & fixo. No modelo de Gumz (66), também
utilizado por Cousins (62), considera-se o equilibrio hetero~
geneo entre o carbono e os gases CO, COp. Hyy Ho0 & CHy. No
trabatho de Cousins {(67) os resultados sag apresentados em fun
gao da temperatura de equilibrio,

0 inconveniente de ambos os modelos estd no fato da
temperatura de equilTbrio ser préwfixada:quandc na realidade
a temperatura ndo & uma variavel independente.

Um modelo mais geral que os anteriores utilizando o
conceito das constantes de equilibrio e técnicas de otimiza-
cao foi desenvolvide por Cruise {68) e empresgado por
Desroisers (69) para estudar o equii?bréo das teagﬁes de ga-
seificacdo e combustace da madeira com ar, 0, e vapor desde o
Timite de pirtlise pura até o de combustdc total. Os resulta

dos sao apresentados na forma de grafices de temperatura e com
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posicao do gas em fungao da razﬁo ER {(peso de oxidante/pesode
oxidante para'combustéo estequiometrical.

A Figura 5.1 reproduz os graficos de composigao do
gas, guantidade de carboro s5lide residual e temperatura de egui
17brio em funcdo da razdo ER para o caso de gaseificagao de
madeira seca com O, a pressao de 1 atmosfera. Em gaseificado
res de leito fixo o parametro ER nao g ajustavel, uma vez que
as reagﬁes se estabilizam em torno do ponto de consumo total
de carbono (na Figura 5.1 onde ER = 0,22). Nesse ponto o equi
17brio quimico ocorre na presenga de carbono, POrem nao ha
nroducdo, nem consume 1fquido de carbono do leito. Em seu es
tudo,Desroisers (69) verificou que nas condigoes de gaseifica
gdo apenas seis compostos existem em condigoes de equilibrio
em guantidades significativas: © carbono solido {(Cs} e os ga-
5£% Hz, HZB, £o, COE g CHQ. 0 NZ proveniente do ar ou da ma
deira também estd presente na mistura, porém sende inerte nao
participa das reagbes. Dos hidrocarbonetos apenas o UHy e
termodinamicamente estavel nas condicoes de gaseificagao.

A reagdo de gaseificagao de equilibrio pode pois ser

representada pela seguinte reagdo guimica global:

CHx Oy N, + & H20 {eYy + b H20 (g} + ¢ 02 + d N2 =

e@5_+fﬁz+g<:0+hcoz+iEH4+3H20+;;N2 (5.1)

Nessa equacdo s3o variaveis conhecidas as refgrentes'
3 composicdo da madeira X, ¥y, 2 @ umidade da madeira, a; 2
composigdo do agente de gaseificagao representado pelas rela
cbes b/c e d/c; e finalmente o teor de carbone solido ndo con

sumido C - Para gaseificacao em leito fixo em regime perma-
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nente, e = 0.
3o variaveis a serem determinadas pelo modelo,a quan
tidade de oxigenio c, a temperatura de equilibrio T, a compo
sigdo e quantidade de gds produzide (f, g, h, 1, 1, k).

A reacao para o balango de energia &:

AH .+ AHpp &Hp + AHperdas = 0 (5.2)

onde :
A . refere-se a variacdo de entalpia dos reagentes de

suya temperatura inicial ate 25°¢

oy

&HZS a variacao da entalpia de reacgao a 25%¢

1221

AH a variacao da entalpia dos produtos deT a 25°¢C

P

&Hﬁﬁ%perdas de - energia do sistema.

0 méetodo das constantes de eguilibrio para caleulo
de camposicoes de equilibrio resulta em um sistema de eqgua -
cOes nao-lineares cuja resolugao pode ser trabalhosa. Um mé~
todo alternativo para calculo de composigCes de equilibrio e
que tem a vaniagem de ser facilmente codificado na forma de
um programa de computador geral, independente'de BSOUBmas estequiemﬁtri-

;
COS éla metodo da minimizacdao da energia Jlivre de Gibss do
sistema reacional. Esse método € baseado no fato de Qque a
energia livre de Gibbs de um sistems reacional tem seu valor
minimo no equilibrio {65).
A energia livre de Gibbs do sistema reacional, consi

derando comportamento ideal dos gases e dada por:

6¢ m GY
& fi, MR n, {(— + 1n P) {5,3)
RT RT i=} RT
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oy
ol

onde: G energia livre de Gibbs

o3
L]

(1251

b

energia livre de Gibbs no estado padrao

constante dos gases

e
Mt
=t

i
i
o

temperatura absoluta

numero de moles do componente gassgso i

=
5231
]

nimerp de componentes gasosos

5221
<

1]

Pressan

D1
jr )

P
e o subscrito ¢ indica carbono sélido. Para o sistema homoge-

= 0.
neo n,

Seja Aj a guantidade total de atomos do elemento J no

sistema. Se & 0 numero de atomos de alemento i na molecu

aj.i
ta do componente 1 e m o numero total de elementos presentes,

um balango de atomos por elementos resulta em:

B A
o
=
4
=

para 1 < J

P

M (5.4)

0 problema consiste em encontrar um conjunto de ny

que minimiza G para uma dada condigao de T e P e ao mesmo tem
po satisfaz  as restrigfes de conservacgio de atomos. Para
tanto define-se uma nova fungao F:

Ay (L ng a5 - Aj) (5.5}

onde 08 Xj s3ao conhecidos como multiplicadores de Lagrange.

Note-se que se as equagdes de conservagao de atomos $a0  s5a-

tisfeitas, F = G/RT e a minimizacdo de G/RT corresponde a mi

nimizacao de F., 0 minimo de F ocorre gquando as derivadas par

ciais de F em relacdo a nj sao jguais & zero:
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Gi Enni P M

= e e+ ¥ AL AL, = 0 (5.6}

. : SR B A
Bn] T,P,nk RT % ny J=1

ohteém~se assim m eguacoes:
. oa.. = 0 “= 1,2, .m (5.7)

que junto com as M equacgoes (5.4) de balanco de dtomos resuyl
ta em m + M equagoes, suficientes para determinar as M incdg-

nitas Aj g as m incbgnitas n .

0 sistema de equagdes € resolvido numericamente pe-
To método iterativo conhecido como método da maxima dec?fvidg
de ou métode do gradiente (70).

0 método acima descrito permite o cdlculo da composi
cao de equilibrio de um sistema uma vez fixados as guantida-
des de reagentes e a temperatura de reacdo. A guantidade de
agente de gaseificacao necessaria para gaseificar completamen
te uma determinada quantidade de madeira e calculada iterati-
yamente por um método de convergéncia fgue resulta ne  consumo
total do carbono da madeira (nC = 0). A temperatura de equi-
17brio também & determinada por processo iterative por meio
da equagao de balango de energia (5.2},

Sao fohnecidas ap programa as relacgoes de conserva-
gdo de atomos entre produtos e reagentes, a composicdo e tem-
peratura dos reagentes e as prepriedades tetmodinémicas para
g calculo da energia livre de Gibbs ¢ dos balangos de energia

das substancias envolvidas.

0 programa de computador desenvolvido para o calcule
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da composicao de equilibric, temperatura de equilibric, quan~-
tidade de agente de gaseificacdo, PCI do gids e o balanco de
energia do processo esta listado no Anexo D.

8 programa foi executade inicialmente para a simula-~
cao de gaseificagao de madeira com ar. Duarte {44} wutilizou
esses resultados ns an2lise dos efeitos da umidade da madeira,
do pre-aguecimento do ar e da perda de calor na gaseificacgao
com ar. [e modo geral, as curvas de composicao do gas em fun
cac da umidade da madeira elaborados com os resultados do mo-
delo termodinamico apresentaram forma e inclinagoes semelhan
tes as curvas experimentais {com excecdo do teor de metano)
donde se concluiu que no gaseificador co-corrente o processo
se aproxima do equilibrioc e o modelo termodinamico pode ser
usado com Sucesso para previsao do efeito de variagoes nas va

ridveis termodinamicas sobre a composicgac do gas

5,3. Resultados do modelo termodinﬁm%co

0 prcgrama de calculo da composicdao de equilibrio na
gaseificagho da madeira foi executado para pressao de reagac
de 1 atm e diversas combinagbes de condicoes de umidade de ma
deira, teor de 0, no agente de gaseificacao, adigao de vapor
a0 02 e perda de caltor. Os tesaitados da execucac do progra-
ma . $a0 aptesentados no Anexo E. A seguir €& apresentada a dis

russao desses resuyitados.

5.3.%1. Gaseificacdo com ar enriguecido com oxigenio

As Figuras 5.2a, b e ¢ mostram o efeito da elevagao

do teor de 0y da mistura ar + oxigenio sobre a composicdo de
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equilibrio do gis, temperatura adiabitica de equilibrio e PCI
do gas umido ﬁara madeira com Z % de umidade., As mesmas Figy
ras mostram tambBm as composicoes e PCI experimentais {Figura
4.176) sobrepostas as curvas teoricas para facilitar a compa-
racio. Nos ensaiocs experimentais a umidade da madeira foi de
20,7 + 114,

Verifica~se a grande semelhanca das curvas de Compo-
sigao previstas pelo programa de egquilibrio quimico com as
curvas experimentais. Como foi observado na gaseificagao com
ar, &% curvas experimentais e teoricas revelam as mesmas ten-
dencias.

R curva do CH, tebrica & praticamente sobreposta a
experimenta?, A curva do CO tebrica coincide com a experimen
tal até cerca de 50% de 0, no agente de gaseificagac e termi-
na 3% menor {valor absotuto) a 100% de Oy As curvas do  Np
aptesentam uma diferenca de cerca de 4% pava baixos enriqueci
mentos do ar, porém, essa diferenga desaparece para teores de
0, na mistura superiores a 60%.

| 0s teores de EGZ, H20 a H2 previstos pelo modelo ter
modinamico mostram uma diferenga aproximadamente constante
:e?ativas aos valores experimentais em toda a faixa de enri-
quecimento do ar. Os teores experimentais de (0, no gas sao
inferiores aos valores teéricos em cerca de 2%. 0 teor de va
por de agua no gds determinado experimentaimente € superior
ao previsto pelo modelo termodinamico em 6% para gaseificagao
com ar & em 10% para gaseificagdo com Oy puro. 0O teor de H,
no gés previsto pelo modelo & superior ao experimental em cer

ca de 10%. Devido as diferengas entre o5 teores axperimen-
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tais e tedricos de H, © H,0 no gas, o PLI do gds umido previs
to pelo modelo vresultou superior em 20% ao calculado para @
composicac experimental em toda a faixa de enviguecimento es-
tudada.

A temperatura adiabatica de equilibric que para ga
seificagio com ar & de 911 K eleva-se para 944 K na gaseifica

gao com O, puro e madeira com 20% de umidade.

£ 3.2, Baseificacac ¢ @ oxigenio

A gaseificagao com oxigenio puro foi estudade na fal
«a de umidade da madeira de 5 a 45%, em condicdes de gaseifi-
cagio adiabitica e na faixa de 20 a 30% de umidade consideran
do 5% de perda de energia do sistema. A Figura 5.3 reune 0s
resultados mostrando a variacdo da composigac, PCI do gas e
temperatura de equilibrio em fungao da unidade da madeira.

Como gcorre nd gaseificagao com ar, a umidade da ma-
deira tem efeito acentuade no teor de L0 em equiiibric no gas.
0 modelo termodinamico preve a redugio do teor de CO no gas
de 46% a 5% de umidade da madeira parda 5% a 45% de amidade.
Experimentalmente no entanto, como pode seyr verificado na Fi-
gura 4.18, a redugioc do teor de (O acompanha a previsac do mo
delo 5 até cerca ds 30% de umidade. Como foi verificado  na
anilise dos resultados experimentais, a partir de 30% de umi-
dade o teor de CO no gds tende a aumentar, e o teor de (0,
passa a diminuir. O teor de (0, no gas previsto pelo modelc
termcd%nﬁmice 8 continuamente crescente COm 2 umidade da ma-
deira.

As curvas dos teores de H, @ H,0 previstas pelo mode
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1o s¥o semelhantes as obtidas experimentaimente em todaa fal
xa de umidades, porém, tal como ocorreu nas cyrvas de gasifi-
cagdao com ar enriguecido,ha uma diferenca constante de cerca
de 5% a mais para 0 H2 e de B a 16% a menos para a agua.

A variagao do teor de [H, de equilibrio, crescente
de cerca de 1,5% para 10% de umidade para cerca de 7% a 45%
de umidade nao foi verificada experimentaimente. Tal Como
se verificou na gaseificagao com ar o teor de CHy, obtido expe
rimentalmente & levemente decrescente com a elevagao da umi-
dade da madeira.

i efeito de perda de energia na composicac de equi-
1Tbrio do gis também e mostrada na Figura 5.3. 0s teores de

H. e CO sofrem reducao de cerca de 2%, o teor de (0, aumenta

2
de cerca de 2,5% e o teor de H,0 de cerca de 1,5% na faixa
de umidades de madeira de 20 a 30% quando sao introduzidas per
das de 5% na energia do sistema.

A temperatura de equilibrio sofre uma influencia
acentuéda da umidade da madeira. Para gaseificacdo adiabati-
ca a temperatura de equilibrio de 1007 K para 5% de umidade
& raduzida para 794 K a 45% de umidade. Quando sao considera
das perdas de energia de 5%, a temperatura ¢ reduzida em cer-
ca de 15 K.

0 PCI do g3s resultante da composicdo de ~equilibrio
e maior que o© experimental, devido ac teor mais elevado de Hy
e CH, ne gas e e crescente para umidade da madeira superior a
30% devido d elevagdo de 4% para 7% do teor de CH, no gas pre

yigta entre 30 e 40% de umidade.
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£ 3.3. Gaseificacao com oxigénio e vapor

para se estudar a gaseificagao de wadeira com oxige
pio na presenga de agua na forma de umidade ou como vapor, O
programa de equilibrio fei executado com madeira seca e C O
madeira de 20% de uymidade e com guantidades de vapor saturade
tais gue a quantidade total de dgua nos reagentes (umidade +
vapor) foi variada de 20 a 45% em peso de umidade equivalente
total da madeira.

A Tabela 5.1 compara as composigoes de equilibrio
obtidas na gaseificagdo de madeira seca COm 0, e vapor e de
madeira com 20% de umidade coOm 02. Fm ambos 0% €aso0s a quanti
dada de agua E de 0,25Kg/Kg madeira seca. Em relacdo ao uso
de vapor, o efeito da dgua estar na forma 1Tguida &2 0 mesmo
que o da introdugdo no cistema de uma perda de energia equi-
valente ap necessario para a vaporizacao da agua. Comparando
as duas colunas da Tabela 5.1,verifica-se que @ introducac da
agua no sistema, na forma de vaporyeleva 8 temperatura deequl
17brio em 10°C, reduz o consumo de aoxigénio em 10% & afeta a
composicao do gas em menos gue 2% por componente.

oara simular a gaseificagac de madeira com 20% de umi
dade com vapor, o programa de equilibrio foi executado adicio-
nando-se quantidades crescentes de vapor ao agente de gaseifi
cacio de forma que 2 quantidade total de agua reagente variou
de 20% {sem vapor) a 459% de umidade equivalente. A Figura 5.4
mostra a variagﬁc da composicio do gds e temperatura adiabati
ca em funcdo da umidade total equivalente da madeira.

0 modelo tefmodinémico prevé que com madeira de 20%

de umidade, a umidade total equivalente necessaria para que a
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Tabela 5.1 - Gaseificacdo de madeira com oxigenio e vapor:

efeito do estado fisicoe da agua reagente

madeira seca + vapor | madeira com 20% umidade
(0,25 Kg vapor/Ky (0,25 Kg agua/Kg madeira
madeira} seca)
J
| Temparatura de
954 944
equilibrio (K} '
| Quantidade de GE
é (Kg/Kg madeira 0,318 0,354
seca)\
Composicao do gas
% Ho 38,28 37,07
€o 33,12 : 31,21
€0, {%) 15,38 17,28
HZO 10,73 11,81
CHQ 2,43 2,59
N, 0,04 0,04
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relagac HEXEO seja igual a dois deve ser de aproximadamente
369 . Como nos ensaios de gaseificacao a quantidade de H, ob-
tida experimentalmente foi sempre mencr que 2 tebrica, parase
obter experimentaimente a relagdo desejada de Hz/CO foi ne-
cessirio usar uma quantidade de vapor tal que a2 umidade total

equivalente situou-se enire 54 & B0%.

5.4, Conclusoes

Comparando-se os resultados experimentais com 03 pre

vistos pelo modelo termodinﬁmico verifica-se que:

a. 0 teor experimental de metano no g3ds nao aumenta
com a elevacdo da umidade da madeira (e consequen
te redugéa da temperatura de equilibrio) confor-
me preve o modelo termodinamico. Esse fato suge
re gue as reacces de formagdo de metane encontram
timitacOes cingticas e que o metano presente no
gas & provavelmente produto da decomposigao in-
completa dos produtos de pirplise na zona de oxi
dagao.

h. 0s teores de €O no gds previstos pelo modelo ter-
modinamico Sa0 0§ que menores diferengas apresen
tam comparados aos valores experimentais. Comé
excecdo do caso de gaseificagdo com oxigenio puro
de madeira com umidade superior a 30%, a diferen-
ca entre ©s teores experimentais e 08 previstos
foi menor que 3% em valor absoluto.

c. 0Os teores de H, previstos pelo modelo termodinami

co sio sistematicamente superiores aos experimen~
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tais. A diferenca no entante, € aproximadamente
constante em todos 0% casos analisados {entre 9 e
13% em valor absoluto}.

4. 0s teores de Hé}thidas experimentalmente 530 sis
tematicamente superiores aos valores prgvistos pe
1o modelo utilizado. A relagao HQO expe,imen-
talfﬁzﬁ tedrico variou entre aproximadamente 1,6
e 1,9,

g, 0 teor de C02 ohtido exper%menta1mante 2 menar
gque o previsto pelo modelo. A diferenga entre os
dois valores & de cerca de 3% para gaseificacgao
de madeira com 20% de umidade com ar ou ar + oxi-
.genio e aumenta . para até 11% para gaseificacdo
de madeira umida (40% de umidade) com oxigenio.

f. As observacoes referentes as diferencas entre os
teores experimenta%s e s previstos peto modelo
termodinamico relativos aos gases H, e H,0 indi
cam que a reacao de decomposigao da agua palo car
bonn L # HZO = C0 + Hiﬁ (eqg. 4.1) encontra 1imita
cBes cindticas resultando em teores de 3gua no gas
cansiderdvelmente superiores aos previstos,

As diferencas observadas entre os resultados gxperi-
mentais e o0s calculados para as condictes de equilibrioc so po
dem ser quantitativamente explicadas com o auxilio de um mode
1o cinBtico detalhado envelvendo alem das variaveis termodina
micas, as taxas de reacao, tamanho de particula, velocidade
dos gases, evolugdo da porosidade da particulae perda de ca-

ior axial no reator. Embora um modelo cineético sgja  mais
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realista para descrever o comportamento do gaseificador, veri
fica-se, no entanto, gue o modelo termodinamico apresentado per
mite obter previsdes tebricas compativeis com os resultados
experimentais observados. Nessas condigoes e no ambito do

presente trabalho, considerou-se desnecessaric o desenvolvi-

mentn de um modelo cinetico.
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fonclusoes e Sugestoes
nara Trabalhos Futuros
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CAPTTULO & - Conclusoes e Sugestoes parva Trabaihos Futu-os

6§.1. Conclusoes

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros




6.

1.

Conclusoes

Baseado nos resultados experimentais apresentacds e

na comparacao desses resultados com 0s resultados do modelo

termodindmico de equilibrio,conclui-se que:

t.

0 gaseificador co-corrente € de utilidade comprovada pava
producdc de gas de baixo poder calorifico praticamente 1i-
yre de alcatrfes pela gaseificacgao de madeira com ar. Fof
yerificado gue gaseificadores do tipo co-corrante podem
ser utilizados também para a produgao de gas de medio po-
der calorifico e gas de sintese pela gaseificacao de ma
deira com misturas de ar e oxigenio, oxigenio e vapor ou
oxigénio puro, 0 gaseificador experimental nao apresentou
problemas operacicnal com nenhum dos agentes de gaseifica

cdo testados.

Nos ensaios de gaseificagao de madeira com 20% de umidade
com ar enriquecido com oxigenio, verificou-se uma elevagao
de 106% no PCI do g3s seco ao se passar da gaseificagaoc com
ayr para gaseificag%o com oxigenio pure. A eglevacao da tem
peratura adiabdtica de chama foi de 501°C e a  eficigncia
de gaseificacdo para gas frio aumentou de 70.,3% na gaseifi
cagao com ar para 77,2% na gaseificacac com oxigenio puro.
0 maior incremento de qualidade do gads ocorre ao se enri-
quecer o ar de 21% até cerca de 55% de 0,. sugerindo que do
ponto de vista econdmico pode ser vantsjoso  wutilizar ar
parcialmente enriquecido ao inves de oxigénio puro para

produciio de gis de médio poder calorifice.

3. Nio se verificou efeito significativo da vazao de agente de
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o

gaseificacao sobre a composicao do gas e a eficiencia de
gaseificagdo para taxas de gaseificacao entre 50 e 150% da

capacidade nominal do gaseificador.

Para se elevar a temperatura de chama do gas de madeira Ob
tida pela gaseificagae com ar verificou-se que sao obtidas
eficifncias energeticas globais maiores e CONsSOmMe-SE@ MEnos
oxigeénio se o oxigénio e utilivado para o enriguecimento
do ar de gaseificagao ao invas da enriguecimento do ar de

combustao.

As temperaturas na zona de reducdo medidas experimentaimen
te e calculadas com o auxilio de modelo termodinamico mos-
traram-se mais sensiveis a variacgdao do teor de umidade da
madeira due 3 elevacado da concentragao de oxigenic no agen
te de gaseificagdo. Devido ao efeito estabiltizador de tem
peratura das reacoes endotérmicas do vapor de agua & dos
produtos de oxidacgio com o carvao, ao se aumentar O teor
de 0, noO agente de gaseificagaoc de 21% (ar) para 100% (02
purc} a temperatura de equilibrio calculada aumentou de ape
nas 33°C (para madeira com 20% de umidade). Por outro la-
do, a reducdc da umidade da madeira de 30% para 5% na g2
seificagao com oxig@hio purp causa uma elevacao de tempera

tura de equilibrio de 107°¢C.

Gaseificando-se madeira com mistura de oxigén%o e vapor, g
possTvel obter diretamente gas de sintese com relagao H,/C0
igual a dois. A eficiéncia energética e rendimento em me-
tanol s3o contudo menores e O consumo de oxigenio maior do

que quando o gis de sintese & obtido pela gaseificagdo com



oxigénio puro seguido de ajuste da relacido H,/C0 em reator

de shift.

7. ¢ modelo termodinamico desenvalvido pode ser ytilizado pa-
ra prever o efeito das variaveis termodinamicas no proces
so de gaseificagao de madeira em um qaseificador do tipo
co-corrente. Os teores de HEQ no gas obtido experimental-
mente foram contudo sistematicaments superiores A0S teg
res previstos pelo modelo, ncorvendo o inverso com 0s teo-
res de Hz. Feecpe fato indica gue no gaseificador experimen
tal uma parte da agua presente nig € decomposta devido &

limitacoes cinéticas nas reacbes de gaseificagdo.

§.2. Sugestdes para trabalhos futuros

para methor compreensdo do processo  de gaseificagao emlei
to mbvel co-corrente ficam para trabalhos futuros as seguin-
tes sugestGes.
1. Modelagem cinética das reacbes de gaseificacao para melhor

compreensao das Timitacoes cineticas gncontradas,

2. Levantamento de perfis de temperatura nas Zonas de oxidagao
e reducao para selecdo adequada de materiais para o0 gasei-

ficador.

3, Determinacdo do teor de alecatrdes no gas e estudo visando

a sua minimizagao.

4. pealizar ensaios de gaseificagag com ar enriquecido e com
oxigenio em um gaseificador de capacidade pelp menos dez
yezes superior & do gaseificador de taboratorio para deter

minacao da taxa de gaseificagio maxima e sua relagdo com O
tamanho de particula.
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NOMENCLATURA

Cp - Calor especifico

£ - Fnergia de ativagao

ECC - Fficiéncia de conversan do carbono
ER - Razdo de equivalencia

q - Vazao massica de gas seco

& - Eneraia livre de Gibbs

¢ ~ Energia livre de Gibbs no estado padrao
K - Constante da taxa de reagao

m - Taxa de consumo de madeira

n - Numero de moles

p - Peso

P - Pressac

PCI -~ Poder calorifico inferior

PCIG - Poder calorifico inferior do gas

PCIM - Poder calorifico inferior da madeira

PCS - Poder calorifico superior de madeira seca
PM - Peso molecular

PMG - Peso molecular do gas

R - Constante dos gases

t -~ Tempo

T - Temperatura

TAC - Temperatura adiabatica de chama

4 - Umidade da madeira

Q - Vazdo missica de vapor no gas

X - Fragio molar no gas seco

¥ - Fragao molar no gds umido




Letras Gregas

AH - Yariacao de entaipia

AHoe - Entalpia de reagao a 25°¢
A - Multiplticador de Lagrange
n - Eficiéncia de gaseificagao

Subscritos

c -~ Carbono

i ~ fomponente
P ~ Produto

R -~ Reagente

1 - Seco

s - 5B1ido

U - Umido
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ANEXO A

Madidas Experimentais



ENSAID nQ &
Agente de gaseificacao: Oxigenio Pb = 717,56 mm Hg
Umidade das amostras: T = 26°%¢
.i e 42,23% - Pg - 35 i}Sig
E - f{?.zl o
2 - 41,86% vazdo 0,: 3,255 Kg/h
3 - 44,81%
4 - 43,72%

Media: 42,16%

Hora | Peso do ga [Temperatura | Hora | Peso do ga Temperatura

seificador (9¢) seif%cador: (°¢

(Kg) (Kg)

3:49 166,7 . 4:21 159,8 | 614
3:53 165 ,9 5172 4:25 158,8 646
4:00 164,10 - 4331 167,6 574
4:07 162 .,6 570 4:35 156,5 630
4:13 161,5 548 4139 1555 480
4:18 160,3 573

Consumo de madeira: 13,23 Kg/h R™ = 0,9989




ANELISES DE GAS

ng Hora H2 % N2 CH& Co C02 | ﬁ2H4
2 408 | 26,17 % 0,86 | 3,88 | 41,10 | 27,20 | 0,79
3 4:23 | 25,07 104 | 4,03 A1.67 | 27,45 % 0,74
4 % 4:36 | 27,69 | 0,39 | 3,32 42,89 | 25,12 é 0,59
5 1 4:47 | 28,71 | 0,48 | 3,45 44,65 | 22,18 i 0,53
! %
MEdia 27,09 | - 3,70 | 42,87 0,67

25,67
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ENSAID nQ 7
Agente de gaseificacao: Pb = 716,7 mm Hy
: = 0

ar + 02 Ibs = 28°C
Umidade das amostras: Tbu = 16°¢

P 187 - AP orif.= 295 am CA (4 6,3)

- “ K 39
2 20:53% vazao ar seco: 5,36 Kg/h
3 - 20:45,

B S 02 = ¢5 peig
média: 19:72% -
vazao 02 = 1,168 Ka/h

umidade do ar: 00,0069 Kg/Kg

(UR = 27%)
Hora Peso do ga Temperatura Hora Peso do gaTemperatura
seificador (°c) seificador| (°C)
(Kg) (Kg)
| 14:20 167,4 828 15:05 161,3 850
14:25 166,9 739 15:10 160,32 8% 7
14:29 166,3 713 15:15 160,40 816
14:35 165,45 726 15:20 1 158.,4 853
14:40 165,0 720 15:25 158,7 850
14:45 164,3 748 15:30 158,0 850
14:5] 163,4 847 15:36 1%57.,2 799
14:50 162,68 837 15140 156,5 325
15:00 162 ,1 R98 15:45 155,7 713

Consumo de madeira: 8,27 Kg/h R? = 0,9993



ANKLISES DE GAS

172

nt Hora Hg NZ CH4 L0 CDB 62H4
3 14:44 18,38 365,87 2,72 28,74 12,99 0,34
4 14:55 19,49 34,28 3,26 29,94 12,58 0,45
7 15:32 22,55 31,18 2,88 27,86 15,17 0,37
3 15:45% 21,64 31,76 2,69 29,00 14,56 0,35
Media 20,76 33,26 2,89 25,89 13,87 0,38
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EHSAIO n2 8

Agente de gaseificagao: Py 716,7 mm Hg
fe - D 0
Ar comprimido + 02 Ths 27°C
Umidade das amostras: _ Pg _ 33,5 psig (4 0,8)

- y 5
1 21,569 vazao de ar seco: 1,59 Kg
2 - 20,0h5%

- P = 852 psig (¢ 0,8)
3 - 19,214 d
} vazao de 0?: 1,87 Kg/h
Media: 20,44% ’

é Hora Peso do ga {Temperatura | Hora  Peso do ggtTemperatura
seificador (%c) seificador (%)
(Kg) (Kg)

¥
17:28 167,3 705 18:17 16,8 - 798
17:34 166,6 786 18120 160,3 1187
17:40 165,7 795 18:25 159,8 1189
17:45 164,9 305 1831 159,1 795
17:50 164.3 824 18: 36 158,5 205
17:565 163,56 833 18:40 157,9 805
18:02 162,8 846 18:45 167,3 80z
158:06 162,3 846 18:50 156,8 786

18:11 161,7 837 %

Consume de madeira: 7,63 Kg/b RE = 0,9992



ANALISES DE GAS

n@ Hora Hy N2 LHy, £o Lo, Loty
2 | 5:41 130,24 | 9,43 | 3,30 | 41,79 | 14,83 ) 0,42
3 | 5:52 | 30,02 | 9,39 | 3,74 | 39,88 | 16,47 0,50
4 | 6:03 | 32,81 | 8,01 | 3,07 37,51 | 18,15 0,46
s | 6.15 | 32,80 | 9,88 | 2,82 | 36,81 | 17,36 0,33
6 | 6:26 | 33,00 | 8,41 | 3,31 | 35,44 | 19,36 0,40
;| .38 | 33,03 | 9,32 | 3,07 | 33,71 | 20,51 0,37
MEdia 32,00 | 9,07 | 3,22 137,52 [ 17,78 0,4]
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ENSAIO n® 11

17

[

Agente de gasedificagao: Ar Pb = 716,3 mm Hg
Umidade das amostras Toe @ 219%¢
1 - 20,02% Ty = 17°C
2 - 20,15% - AP iyaca * 77 mm CA
§ - 20,85% bnlaca ° 13,5 mm
4 - 20,857 vazao ar seco: 12,74 Kg/h
Media: 20 ,47%
- Umidade doavr = 0,0111 Kg/Kyg
vazao vapor: D,141 ¥g/h
Hora Peso do ga | Temperatura] Hora | Peso do galTemperatura
seificador (9c) seificador (°cy
(Kg) {Kg)
9:50 168,06 815 10 :40 167 .4 891
9:55 167,8 853 10:45 160,56 872
10:00 67,1 8871 10:50 160,71 875
10:05 166 .4 853 10:55 159,5 850
10:12 165,5 875 11:01 158,06 837
10:16 164,9 840 11:06 158,0 802
10:20 164,3 885 11:10 157,3 808
10:25 163,7 853 11:15 166 ,5 a31
10:30 163,0 837 11:18 155,9 859
10:36 62,1 831 11:22 155,5 8§34
Consumo de madeira: 8,48 Kg/h RZ = 0,9928




ANKLISES DO GES

no Hora Ho N2 CH4 Co Cﬁz LEH&
2 | 10:10| 16,36 | 49,47 | 1,73 | 18,96 | 13,21 | 0,27
300 10:241 16,50 | 47,46 | 1,74 21,56 | 12,51 | 0,23
4 | 10:37 17,65 | 47,41 | 1,73 | 19,68 | 13,28 | 0,26
5 | 10:50| 17,68 | 47,20 | 1,70 | 20,68 | 12,50 | 0,25
6 | 11:02] 18,00 | 47,33 | 1,74 | 19,52 | 13,17 | 0,25
7 1 11:15] 18,07 | 47,52 | 1,74 | 19,14 | 13,27 | 0,26
MEdia 17,38 147,73 | 1,73 | 19,92 | 12,98 | 0,25




ENSATO

ng 12

Agente de gaseificagao: 0,

midade madia:

20,5%

n

"y

- P

= 716 .3 mm

= 57 nsig

177

Hg

YAZAO 0,0 1,27 ¥g/h

Hoera Peso do ga |Temperatura | Hora | Peso do ga |Temperatura
seificador (OC} seificador (QC)
{Kg) (Kg)
1:29 167,9 783 2:20 161.9 777
1:35 167,3 764 Z:26 1611 758
1:39 166,8 761 2: 37 160,.5 789
1:44 166,3 774 2135 160 .0 818
1:48 165,7 713 2:40 159.,4 780
1:54 165,0 834 2146 158,38 754
2:00 164,3 722 2:50 158,4 783
2:0% 163,6 703 2:54 157.,6 754
2:11 152.9 i6d 3:00 156 ,8 g08
¢:14 162,86 751 3:03 156,6 793
| 3106 156,2 804
}
Consumo de madeira: 7,29 Kg/h Rz = 00,9995



ANALISES DE GAS

né Hora H2 NZ 6}54 Co COE CZHd
3 ] 7:58 | 32,79 {0,486 | 3,70 | 44,18 | 18,28 | 0,59
i | 2:10 | 33,71 10,46 | 3,28 | 44,49 | 17,62 | 0,43
5 | 2:23 | 234,99 | 0,47 13,46 | 41,57 | 19,06 | 0,45
6 | 2:35 | 33,20 | 1,44 | 3,38 | 41,44 | 19,99 | 0,46
7 | 2:46 | 33,48 | 1,48 | 3,30 | 40,78 | 20,49 | 0,47
g [ 2:88 | 35,49 | 1,42 | 2,99 | 41,48 | 18,29 | 0,3s
MEd1a 34,29 | - 3,38 [H72,73 | 19,14 | 0,46
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FHSATIO n? 13

Agente de gaseificagao:

Ay comprimido + 02

Umidade das amostras:

p

b

P
g

= 715,00 nmm

ar comp. 7

179

Hy

8 psig

vazao ar seco:3,08 Xg/h

1 ~ 21,02%
2 - 21,94% Pg O 7 #0 PeT9
3 - 21 581 YRZA0 0y 1,61 Kg/h
4 - 20,87%
5 -~ 20,81%
Media: 21,24%
Hora Peso do ga {Temperailura] Hora Peso do gaijTemperatura
seificador (QC) seificador {OC)
{Kg) (Kg)
11:20 169,8 1041 12:13 163,5 G658
11:25 169,72 873 12:16 163,1 8930
11:30 168,606 1035 parada
11:35 168,0 1032 12:30 162,4 8975
11:40 167,50 1635 1237 161,4 8849
11:45 166,9 946 12 :40 161,0 9g7
11:50 166,4 1038 12:45 160,5 944
11:58 165,8 965 12.:50 160,0 1000
12:04 164,7 997 12:52 159,6 1007
12:55 159,3 957

Consume de madeira 7,02 Kg/h



ANRLISES DE GAS

nt Hora HZ NZ CH& o COZ Cg“@
2 11:30 26,58 21,72 2.32 14,14 14,92 a,31
3 11:47 26,98 21,07 2 .80 E 34,47 14,42 0,29
4 11:53 28,18 16,96 Z.67 33,59 15,29 0,23
5 12 :04 28:77 20,142 2,67 31,086 17,11 0,33
6 12:19 21,95 19,86 2,43 | 30,37 19,07 0,32
7 12331 27,50 20,09 2,81 31, 31 17,99 0,371
8 12:42 29,15 16,58 2,70 29,83 18,40 0,34
Média % 27,86 20,34 £,63 % 32,10 16,74 0,32
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ENSALD wl 14

Agente de gaseificacgao: 0y - Pg = 63 psig
Umidade das amostras: vazao de oxigenio: 2,30 Kg/h
T - 30,21%

¢ - 32,35%

3~ 31,858%
4 - 33.,45%
31,23%

L7
i

Media: 31,84Y%

Hora | Peso do ga{Temperatura Hora {Peso do gaiTemperatura
seificader {DC) seificador (GC)
(Kg) (Kg)
2:58 175.8 939 3155 168,0 1089
3:08 174.,% 936 4:00 167 ,4 1022
3:11 174,0 968 4:06 166.,5 1032
3:15 173,4 012 4:10 165,9 1038
3:20 172.8 1012 4:18 164,8 1114
2:25 172,0 G45 4:25 163,8 1124
3:20 171,4 B78 4:30 163.0 1076
3:35 170,7 10482 4:35 162,23 1073
3:40 170,0 10086 4:40 161,56 1203
3:47 169,2 1041 4145 160,7 1235
3157 168.,6 1019 4:59 160,1 -
4:53 159,38 =

i

Consumo de madeira; 8,40 Kg/h R = 00,9998
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ANALISES DE GAS

no | Hora 1, N, | CH, co L oco, |y,
2 | 3211 | 3a,60 | 0,87 | 3,51 | 38,05 | 22,28 | 0,59
3 | 3:22 | 35,41 | 0,36 | 3,16 | 36,40 | 24,10 | 0,57
4 | 3:34 | 35,56 - 3,01 | 36,68 | 24,25 | 0,40
6 | 3:54 | 36,63 @ - 3,10 | 35,43 | 24,45 | 0,39
7 | a:10 | 37,15 | - 3,13 | 34,26 | 25,18 | 0,28
8 | a:17 | 37,82 | - 3.12 | 32,13 | 26,45 | 0,49
9 | 4:30 | 37,57 | - 3,22 | 31,65 | 27,20 | 0,36
10 a1 | 37,32 | - 2,99 | 31,08 | 28,20 | 0,40
MEdia 36,57 | - 3,17 | 38,52 | 25,30 | 0,44
i ;
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EHSALD n® 15

Raente de gaseificacao: 0. - Pg = 63 psig
Umidade das amostras: Yazao 0, 1+ 2,30 Kg/h
T - 37,46%
2 - 37,84%
3 - 37,34%
4 ~ 37,65%

5 - 35,46%
Media: 37.57%

Hora Peso do ga Temperatura§ Hora Peso do ga|Temperatura
seificador (9C)y segificador (%)
(Kg) {Kg)
t1:16 174,68 - 12:25 161 ,1 5805
11:20 170.3 - 12:31 160,72 1006
11:25 1659,6 - 12:35 159.7 1120
11:30 168.,9 - 12:40 168,9 936
1135 168,3 675 12:44 158,5 1047
11:40 167,6 735 Recarga
11:458 166 ,9 . 745 1:00 162,86 -
11:50 166,2 691 1:06 161.6 1292
11:56 165,4 700 110 161,0 1194
12:00 164,7 716 1:18 160,40 1222
12:05 164,0 726 1:20 1569,7 12.6
12:16 162,4 716 1:25 1549,0 1143
12:21 161,6 761 - 1:28 158,5 1174

Consumo de madeira: 8,53 Kg/h R? = 0,898



ANALISES

pE

GAS

ng Hora H2 NZ CHQ Lo 802 Czﬁﬂ
2 1 11:32 | 28,57 | 0,88 | 4,07 | 41,62 | 24,23 | 0.68
3 0 11:43 | 28,86 | 0,58 | 3,85 | 39,95 | 26,19 | 0,57
6 | 12:22 | 29,56 | 2,60 | 3,75 | 36,59 | 26,87 | 0,63
7 1 12:35 | 30,20 | 3,68 3,41 | 34,15 | 27.90 | 0,66
9 | 13:12 132,79 11,81 3,10 | 38,72 | 23,64 | 0,34
10 1 13:22 | 34,58 | 0,43 | 3,32 | 35,19 | 26,16 | 0,32
17 1 13:29 | 34,17 | 0,60 | 3,35 | 36,95 | 24,48 | 0,45
b
MEdia 37,00 - 3,56 | 38,03 | 26,90 | 0,51
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ENSALIO nQ 19

Agente de gasefficacao: 0, Py = 15,7 mm Hg
Umidade das amosiras: _
- P‘E} = h? {4 0,8)

g ¥ " .
1 16,697 Vazrao 02 1,968 Kg/h

H

2 14,78%

LT

3 - 1

,5h%

aF

4 - 16,247
5 - 14,87%

Media: 15,63%

Hora Peso do ga (Temperatura | Hora |[Peso do gajTemperatura
seificador (°c) seificador vy
(Kg) (Kg)
4:15 170,8 754 hilé 164,5 g0%
4:2} 170,1 748 5:15 164,17 818
4:25 169,7 - 5:20 163,66 882
4330 169,1 761 5:z5 | 163,05 ] g21
4:35% 168.,5 - 5231 E 162,3 ac8
4:40 | 168,0 834 5:38 161,65 853
4:45 167,5 837 5144 161.0 837
4:49 167,0 - 5:50 ¢ 160,3 £18 i
4:54 166,5 850 5:56 159.,7 - |
5:00 165,8 796 5:02 1%9,0 g1z |
5:07 165,1 £:06 | 158,5 786
6:10 158,08 and

Consumeg de madeive 6.62 Kg/h RY < 0,8994%
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ANRLISES DE GAS

R0 | Hora H., N £H, R o PR

i 4:21 30,91 3,39 3,33 46,12 g 15,749 | 0,40
A 4:31 31,83 1,54 3,30 46,47 % 16,02 ¢ 0,44
il 4:572 33,47 0,56 3,18 1 46,63 | 15,87 0,34
5 5:03 34,68 0,44 3,33 44,05 17,14 0,36

b 5:16 34,68 0,43 Z,83 44,68 i 17,13 0,25

7 1 5.30 | 35.35 | 0,43 | 2,84 | 44,63 | 16,5] 0,24
g | 5:42 | 36,80 | 5,45 | 3,10 | 42,59 | 16,74 0,32
9 |5:51 | 35,79 | - 2,75 | 41,87 | 19,38 | 0,23
MEdia 34 49 | - 3,11 | 45,00 | 16,97 | 0,34




ENSALIQ n© 20

Agente de gaseificacao:

P

= 7VE mm Hg

187

b
Ay comprimido + 02 _ pg ar = B psig
tmidade das amostras vazio de ar: 0,77 Ka/h
1 - 21,05% ‘
> - 20.76% - Pg Qz = 56,5 psi1g
vazan 02: 2,103 Kg/h
3 - 20,08%
4 ~ 20,058%
5 - 21,08%
Media: 20,61%
Hora Pesp do ga Temperatura; Hovrs Peso do gg’Temperatura
seificador (OC) setficador (OC)
(Kg) {Kg)
h:24 176,0 ~ 6215 162 ,0 1070
5130 169,3 - 6:21 162,55 a7
5135 168,7 - 6:25 | 162,0 1096
540 168,1 i = 6:30 161,35 1029
5:45 167.,4 % - £135 160,8 1473
5:860 166,85 i - 640 160,0 -
5:55 166 ,1 % - §:45 | 159,45 1191
5:59 165,5 1 - 6150 | 158,8 -
6:05 64,7 | 1010 6:56 | 158,71 | 924
6:12 163,8 ! 1024 !
— i ' | i
Consumo de madeira 7,92 Kg/h R® = 0,9996
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ANRLISES DE GAS

—
H
H

I

n9 | Hora H, N, Ch, 0 Lo, 1L,y

e A SR 4 g R R S 1118 e e e a0 A8 e 148 el e e e

a 4l 28,60 6,21

4 6:04 28,50 5,39

& 6145 32,03 5,34

9 6:55 34,55 5,37
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ENSAIO no 21

Agente de gaseificacao: b= 712,17 mm Hg
Oxigenio + vapor vazao de vapor: 3,795 ¥g/h
Umidade média da madeira: 17,96%  wvazao de oxigenio: 1,78 Kg/b

{apos 5:06h)

Hora Peso do Hora Peso do
gaseificador gaseificador

(Kg) | (Kg)
4:04 168,9 4145 163,0
4:07 168,4 4:50 162,4
4:13 167,5 4:56 151,7
4:15% 1671 5:00 161.,4
4:20 166,3 5:06 160,8
4:25 165,86 5:10 160 .,4
4:37 164,8 5:14 160,0
4:35 164,1 5:20 159,7
4:40 163,86 525 159,2

i

Consumo de madeira: 4,87 Kg/h R® = 0,994
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ANALISES DO 6AS

ng Hara Ho NE % CH, Co €0, CQHQ
1| 4:06 | 24,40 | 15,35 | 3,44 | 27,46 | 17,01 | -

2 | a:15 | 31,64 | 0,61 4,28 | 35,11 | 28,35 | -

3 34,40 - 1,47 1 33,47 | 27,52 | -

4 | 4:33 | 36,67 - L4 so,63 | zeas2 | -

s | 452 | 38,05 | - 3,85 25,51 | 30,88 | -

6 | 5:02 | 39,40 - 3,56 23,78 | 33,25 | -

7 % 5:10 | 40,77 - 5,03 20,52 | 35,26 | 0,57
g | 5:21 | 40:32 | - 3,73 20,60 | 35,35 | 0,70

i i : :
MEdia 40,29 % - | 3,55 20,43 | 35,08 | 0,63
: ]




ENSALD

ng 22

Agente de gaseificacao:

Umidade das amostras:

191

Poos J12,7 mm Hy

- Pg 62 64 psig {4 1,2)

1 ~ 20,774 Yazrao 02 5,179 Kg/h
2 -~ 20,387
3 - Z20,60%
o~ 20,90%
5 - 23,20%
Media: 21,17%
!
Hora Peso do Hora Peso do '
gaseificador gaseificador
(Ka) (Kg)
5145 169,7 6112 162,48
5:53 168,9 b:td 162,0
hibé 167.6 6:17 161,72
6:00 166 ,3 6:18 160.,9
6105 164.9 6:23 : 159.,6
5;09 13,7 6:25 % 159,0

Consumo de madeira: 18,02

Kg/h RE « 0,3993



ANALISES DE GAS

n® | Hora H, N, CH, o co, CoH, %
T 1 5:57 | 34,43 0,646 | 3,12 | 39,07 22,32 | 0,41 §
7 § 6:01 | 36,85 - 3,13 39,?0% 19,84 0,38 |
3 % 6:10 | 37,34 - 7,98 39,20E 20,12 | 0,36

4 ; 6:19 | 37,98 - 3,85 | 36,371 21,69 | 0,4]
Média 36,71 - 3,20 % 38,65 | 21,05 | 0,39




ENSAIO nt® 27

Agente de gaseificacan:

G, + vapor

2

Umidade das amostras:

1
Z
3
4
5

H

i

22 ,43%
20,97%
20,44%
20,63%
22,14%

Media: 21,324%

- P
4

0

2

193

10 psig {4 1,2)

vazao 0,1 1,57 Kg/h

Vazan vapor:

Hora Peso do gasei | Temperatura
ficador (Kg) (%)
5135 169.4 856
5140 1691 880
5:45 168,7 879
5:50 168,4 868
6:02 167,86 881
6:09 167,2 894
6:15 166,8 871
6:20 166,5 860

Consuymo de madeira:

3,875 Kg/h R

2

-

obs .,

= (0,9993

3,75 Kg/h

ate 5:30h relacao

HS/CO < 2,0



ANALISES DE GRS

no Hora H2 CH4 Co 602 C2H4
Y 5150 40,699 2,09 20,191 35,475 0,542
9 5:59 40,146 2,999 22,042 34,503 0,308
11 6:16 41,567 2,600 19,6206 a5 ,8488 0,317

Media 40,80 2,90 35,29 0,39

0 20,62




ANEXO B
Programz de Calculo dos Balanco de

Massa e Energia e Propriedades do G3s
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ANEXO C

Balangos de Massa e Energia
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ANEXO D
Programa de Calculo do Modelo

Termodinamice de Egquilibrio
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ANEXD E
Resyltados do Modelo

Termodinamico de Fquilibrig
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ERRATA

PG LINHA ONDE SE LE LEIA-SE
11 03 presete presente
12 13 na leito no leito
19 26 considerando uma perda de 5% de equilibrio em

para o ambiente {relativo a0 condigoes adiaba-

PCI da madeira) ticas
21 figura 2.4b curva superior . gas tmideo (4509%C)
21 figura 2.4b curva inferior gas seco (25°C)
28 figura 2.7 N, HZ
29 17 38% 3,8%
31 14 pode-se prever que para pequenas uni-
dades,
31 15 estardo comercialmente poderiam estar dis
disponivel antes da - poniveis antes e a
Um Custo MEnoT gue a
33 22 250 170
35 13 alcatrao alcatrdc e licor pi
rolenhoso
35 10 z259 176
36 08 oxidagao redugao
45 08 ragiao reacac
45 11 durante um durante os
47 06 gaseificadores de gaseificadores da
68 01 mm cm
70 16 de carga da carga
7 03 7,51 5,88
75 i1 4.4 4,5
75 19 05 ... 4.4 nos ... 4.5
75 23 indicam sugerem
70 celuna 4 unidade umidade
a3 04 {acrescentar) ensaioc nY 27
96 18 16,371 16,371 8§
96 22 {acTrescentar) S = enxofre
97 12 4754 4756
103 06 PCIGi vee [ 4.15) PCIGu bee (4,11}
103 18 { 4.16 ) ( 4.15 }
104 04 ( 4.17 ) ( 4.16 )
108  figura 4.17 TAC (%) TAC (°C)

110 20 fro for



112
112
115
115
120
171
1.3
123
124
126
128
128
137
136
148

149
150
150
150
178

LINHA

03
25
08
27

figura 4.20 C

22
03
12
15
28
15
i7
12
eq. 5.7
coluna

21
04
05
15
08

2

ONDE SE LE

00%

comsumido
anexo B

12

Relacao HZGXCO
4,20

que

4,18 e
teragoes

pra

vapor n? 12
etano

A H

= 1,2,

0,25 Kg vapor/XKg madeira

como excegao no
Hy

provistos

= QO + HZO
12,73

LEIA-SE

60%C

consumido

anexo C

12%

Relacao HZ/CO
4,20 ¢

gue nos

4,18 a
alteragoes
para

vapor ¢ n¥ 12
metano

A H perdas
i=1,2,

(0,25 Kg vapor/Kg
madeira)

com excegdao do
HQO

previstos

= C0 + H
42,73

2



