Comunicacao

Tensao térmica etaxa dereagdo em um reator para gaseificacao de
biomassa do tipo concorrentet

Samuel Martin?, Jadir Nogueira da Slva®, Delly Oliveira Filho*, Sérgio M. Lopes Donzeles®, Fabio Luis Zanatta®,
Reginaldo Rodrigues dos Santos’

RESUMO

A conversdo da energia quimica da biomassa em outras formas de energia pode ser processada de diversas
maneiras. Dentre essas, encontra-se a gaseificacdo, que utilizareatores para conversdo da biomassa em gas combus-
tivel. Para o dimensionamento de um gaseificador e seus constituintes, varios fatores devem ser levados em conside-
racao, desde as caracteristicas do combustivel até as reais necessidades de energiatérmicaliberada. Especificamente
no dimensionamento da grelha, alguns indices servem de referéncia, como a tenséo térmica e a taxa de reagdo. Este
trabalho teve como objetivos determinar a taxa de reag8o e a tensdo térmica de uma grelha plana utilizada em um
gaseificador bem como comparar os val ores obtidos com aquel es recomendados para o dimensionamento de grelhas
em fornalhas. Foi utilizado um gaseificador de biomassa de fluxo concorrente de pequenaescal a, ao qual foi acoplada
uma camara para combust&o do gés produzido. O combustivel utilizado foi toretes de eucalipto, em pedagos com
diéametro de 4 a 8 cm e comprimento de 10 a 20 cm. Conclui-se que os indices de taxa de reagéo e tensdo térmica
encontrados podem ser utilizados como parémetros para o dimensionamento de grel has de gaseificadores deleito fixo.
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ABSTRACT

Thermal tension and reaction ratefor adowndr aft biomassgasifier

The conversion of the biomass chemical energy into other energy forms may be processed in several ways. Among
them, gasification uses reactors to convert biomass into combustible gas. For dimensioning the gasifier and its parts,
several factors should be taken into account, from fuel characteristicsto the real needs of the rel eased thermal energy.
Specifically to grate dimensioning, indices such as thermal tension and the reaction rate are used as reference. This
study was conducted to determine the reaction rate and the thermal tension of aflat grate used in a gasifier, and to
compare these values with the recommended dimensionsfor furnace grates. A small scale downdraft biomass gasifier
coupled with agas combustion chamber was used in the experiment. Eucalyptus firewood |ogs of 5-8 cm diameter and
10-20 cm length were used asfuel. It was concluded that the cal culated indices of thermal tension and reaction rate can
be used as parametersfor grate design in fixed-bed gasifier.
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INTRODUCAO

Dentre as formas de aproveitamento de energia da
biomassa (combustéo - queima direta; pirdlise; liquefa-
¢ao; fermentagdo; biodigestéo e gaseificacdo), umadelas
refere-se asuatransformacdo em umamisturade gas com-
bustivel, por meio do uso de gaseificadores ou gasogé-
nios, em substituic&o aos combustiveis derivados do pe-
tréleo ou para outros fins. Assim, a gaseificagdo da
biomassa, associada a combustéo dos gases produzidos,
vem serevelando umatecnol ogia capaz de gerar ar quen-
te parafins agricolas, como para secagem destes e tam-
bém o aguecimento de instalacBes animais.

A gaseificagao é definidacomo o processo de conver-
sd0 da biomassa, ou de qualquer combustivel solido, em
um gés energeético, por meio daoxidacdo parcial atempe-
raturas elevadas. Nesse processo, reduz-se a quantidade
de ar tedrico ou estequiométrico para que ocorra a
gaseificacdo, ou seja, em vez de setrabal har com excesso
de ar, como nos processos convencionais de combustéo,
utilizam-se valores entre 20 e 40% da quantidade tedrica
de ar. Essa conversdo pode ser realizada em varios tipos
dereatores, como deleitofixo edeleitofluidizado (Sanchez
etal., 1997).

Em outras palavras, pode ser conceituada como um
processo termoquimico de aproveitamento da biomassa,
gue consiste na obten¢do de uma mistura de gases a par-
tir do aguecimento de matérias-primas carbonéceas em
condicBes controladas. Difere-se dacombustéo pelo fato
de ndo utilizar a massa de ar tedrica ou estequiométrica
necessaria paraaoxidacao completado combustivel, sen-
do essa fragdo de ar denominada de fator de ar, que é
definido como a relagdo (ar/combustivel)real/ (ar/
combustivel)estequiométricaou tedrica.

O processo de gaseificacdo compreende quatro eta-
pas: reducdo, combustéo, pirdlise e secagem. Cada uma
ocorre em zonas relativamente separadas dentro do rea-
tor. Nazonade secagem, atemperatura é suficientemente
baixa (menor que 200 °C) para evitar adecomposi¢éo da
biomassa, porém suficientemente alta para eliminar sua
umidade naformade vapor (Cemig, 1986).

A zona de pirdlise fica situada acima das zonas de
oxidacao e reducdo, que fornecem aenergianecessariaas
reacOesde pirdlise. Estacomegaaocorrer com temperatu-
ras em torno de 200 °C, quando a estrutura da biomassa
comegaase decompor por agdo térmica(Cemig, 1986). As
reacOes de pirdlise sdo exotérmicas, e a decomposi¢do
térmicaocorre entre 280 e 450 °C, acontecendo a decom-
posicdo dos carboidratos e a producéo de a catréo e aci-
dosleves(Sanchez et al ., 1997).

A zona de oxidagao é determinada pela posi¢éo da
entrada do comburente no reator, cujo O, é responsavel
pelaqueimade parte damatéria-prima, liberando energia

térmica. A temperatura da zona de oxidacdo varia entre
800 e 1.200°C, como resultado dareacéo exotérmicaentre
o carbono damatéria-primae o O,. O gas quente dazona
de oxidagéo passa, em seguida, a zonade reducdo, acima
ou abaixo, dependendo do gaseificador. Nessazona, defi-
ciente em O,, ocorre aformag&o dos componentes com-
bustiveis do gés (Cemig, 1986). A reagéo de Bourdouard
passaaser maisimportante nafaixade temperaturade 800
a900 °C, ocorrendo em todo o leito, ao contrério dasrea-
¢oes de formacao de dioxido e mondxido de carbono, que
s ocorrem obviamente com a presenca de oxigénio, se-
gundo Shaw & Paterson (1978) citados por Sanchez et al.
(1997).

Asreacles exotérmicas de oxidacdo (combustdo) e as
endotérmicas de reducdo envolvendo fase solida e gaso-
sa encontram-se na Tabela 1, conforme Sanchez et al.
(1997). A distingdo das diferentes zonas dentro do reator
e sua consequente distribuicéo sdo dois fatos amplamen-
te conhecidos pelos pesguisadores. Ja quanto a espes-
sura das camadas de cada zona e, principal mente, das
zonas de oxidacdo e reducdo, esta € varidvel para cada
caso emuito dificil de ser definidae determinada, em fun-
¢80 das condicbes de operacéo. ParaMendeset al. (1998),
azonade oxidacdo podevariar de 10 a15 cm de espessu-
ra, aproximadamente, e a zona de reducé@o em torno de
20 cm. Ponte Filho (1988), ao fazer citages sobre varios
autores, mencionou que as aturas das zonas de oxidac&o
ede reducdo dos gaseificadores deleito fixo sdo, em mé-
dia, 15e80 cm, respectivamente. Conforme levantamento
feito por Bridgewater (1991) citado por Sanchez et al.
(1997), na Tabela 2 observa-se que as caracteristicas do
gés produzido variam conforme o tipo do gaseificador.

Em reviso sobre 0 desenvolvimento eacomercializa-
¢do de tecnologias de gaseificagdo da biomassa na Chi-
na, Leung et al. (2004) citaram que a gaseificacdo da
biomassa é tecnol ogia efi ciente e avangada para extracdo

Tabela 1. Reagdes exotérmicas de oxidacdo e endotérmicas de
reducdo dereatores

Reacdes heter ogéneas gas-solido AH (kJ.mol?)
Oxidagéo do carbono

C+%0,=CO -110,6
C+0,=CO, -393,8
Reac¢do de Bourdouad

C+CO,=2CO 172,6
Reacdo degés-d agua

C+H,0=CO+H, 1314
Formac&o de metano

C+2H,=CH, -74,9
Reacbes homogéneas (fase gasosa) H (kJ.mol?)
CO+H,0=CO,+H, -41,2
CH,+H,0=CO+3H, 201,9
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Tabela 2. Caracteristicas do gas para diferentes tipos de gaseificadores de biomassa

Composicao do gas

Gaseificador % volume (base seca) PCS_ Quali(:iade
kJ.Nm-3 do gés*
H, CcO CoO, CH, N,
Leitofluidizado 9 14 20 7 50 5.400 Média
Contracorrente 11 24 9 3 53 5.500 Pobre
Concorrente 17 21 13 11 48 5.700 Boa

* Particulados e alcatréo.
Fonte: Bridgewater (1991) citado por Sanchez et al. (1997).

deenergiae que esse processo tem recebido atencdo cres-
cente no mercado de energia. Dentre as suas utilizacbes
citaram-se: equipamentos de secagem e caldeiras (em subs-
tituicdo ao carvéao e ao 6leo) e aplicacdo em cozinhas do-
meésticas e nageracao de energia el étrica.

Ao desenvolver uma investigacdo experimental de
um gaseificador de biomassade fluxo concorrente, utili-
zando como combustivel pedagos de madeira, Zainal et
al. (2002) utilizaram fator de ar entre 26 e 46% (0,26 e
0,46 decimal).

Pathak et al. (2008) avaliaram a utilizag8o deresiduos
agricolas e madeira em dois sistemas de gaseificacdo, de
fluxos concorrentes, para aplicacéo térmica. Silvaet al.
(2000), testando um gaseificador/combustor acavacos de
lenha de fluxo contracorrente na secagem de café
despolpado, concluiram que o uso dessa tecnologia é vi-
avel para essa aplicacéo. Em trabalho sobre gaseificacéo
de biomassa com fluxo contracorrente para o aguecimen-
to do ar na secagem de produtos agricolas, Santos (2003)
concluiu que o gaseificador atendeu aos propdsitos es-
perados, disponibilizando ar quente elimpo, proprio para
uso em secagem de produtos agricolas, além do potencia
de utilizagdo em outras aplicagGes com boaeficiénciatér-
mica. Martin (2005) concluiu que a associacdo de um
gaseificador de biomassa de fluxo concorrente a um
combustor do gés produzido pode ser considerada uma
alternativa para aquecimento de ar na secagem de produ-
tos agricolas.

As fornalhas ainda sdo os geradores de calor mais
utilizados nageracéo de ar quente parasecagem artificial
dos produtos agricolas. Em suamaioria, sdo constituidas
por depdsito de combustivel, cdmara de combustéo, gre-
Iha, cinzeiro, entradas de ar ambiental e saidade ar quen-
te. Quanto ao projeto de um gerador de calor, variosfato-
res devem ser levados em consideracdo, desde as carac-
teristicas do combustivel até as reais necessidades de
energiatérmicaliberada.

Especificamente no dimensionamento dagrelha, para
gue a€elapermitaaoxigenacado suficiente do combustivel,
deve-se observar 0 escoamento das cinzas e se 0 material
utilizado tenha resisténcia a corrosdo térmica, suportan-
do o calor liberado durante a combust&o. Para tanto, al-
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guns indices estdo disponiveis naliteratura, como ataxa
de combustéo e atensdo térmica. Estesindices servem de
referénciae sdo cal culados de modo a possibilitar compa-
ragoes entre fornal has, de acordo com o combustivel uti-
lizado, bem como servem de base para o dimensionamento
de fornalhas.

A taxade combustéo (N ) €um indice querepresentaa
massa de combustivel queimada por unidade de area da
grelha, por unidade de tempo, sendo utilizado para o
dimensionamento de grelhas. Segundo Oliveira Filho
(1986), na queima de lenha, pal has e bagaco de cana-de-
actcar em fornalha com grelha plana, carga manual e ar
forcado, ataxade combust&o encontra-se nafaixade 150
a300 kg h'*m2; enquanto Silva& Silva(1998), em estudo
de umafornalha a carvéo vegetal de fogo direto, obtive-
ram 54 kg h'*m2paraafornal hatestada. Gomes (1988) ci-
tou valores nafaixade 88 a132 kg h'*m? paraumaforna
Ihaalenhadefogo direto e fluxo descendente. Em reato-
res paragaseificagdo de biomassa, além daocorrénciade
combustdo, verifica-se também a reducéo (compondo a
chamadazonadereaco), diferentemente defornalhasnas
quais ocorre apenas combust&o. Portanto, neste traba-
Iho, paraque aterminologia sejaamaisadequada, 0 termo
taxa de reagdo (N/) foi utilizado para reatores de
gaseificacdo de biomassa.

A tensdo térmicadasuperficiedagrelha(Q,) expressa
aenergiatérmicaliberada pelo combustivel sobre agre-
Iha. Segundo Lora& Happ (1997), conforme aconstrucdo
dafornalhae as caracteristicas da biomassa utilizada, es-
sesvalores situam-se entre 400 e 2.100 kW m2. Vlassov
(2001) citou valoresentre 1.100 e 1.600 kW m paraforna-
Ihas com tiragem forcada e de 400 kW m parafornahas
comtiragem natural.

Entretanto, no que se refere aos gaseificadores de
biomassa de leito fixo, estes pardmetros ndo sdo encon-
trados naliteratura. O presente trabalho teve como obje-
tivos determinar a taxa de reagéo e a tensdo térmica de
umagrelhaplana, utilizadaem um gaseificador de biomassa
de fluxo concorrente, tendo a lenha de eucalipto como
combustivel, bem como comparar osreferidosvalorescom
aquel es utilizados no dimensionamento de grelhasem for-
nalhas.
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MATERIAL EMETODOS

Para a determinacdo da taxa de reac&o e da tenséo
térmica da grelha plana, utilizou-se um gaseificador de
biomassa de fluxo concorrente, construido e projetado
por Martin et al. (2006).

Com base nos principios e leis da termodinamica e
também conforme a disposi ¢ao dos equi pamentos utiliza-
dos no sistema realizou-se o0 balanco de massa e energia
para o sistema (Figura 1). Com essa disposi¢ao e esgue-
ma, pode-se equacionar o balanco de massa conforme a
equagéo 1.

m,, +m, +tm . +m +m, +m, =m +m,g (1)

pla)

emqueh =entapiado ar anbientemido, kJkg™, . ..
PCI ;= poder calorificoinferior imido, KJ.Kg™ . <« aricor
PCI_, = poder calorifico inferior do carvéo, kJ.kg
! rbusival scor PCl. = poder calorifico inferior das cinzas,
KIKG™  usivel scor € N, o= ENtalpiado ar de secagem Umi-

do, kJkg™

ar imido”

A partir darealizac8o de cinco testes, foram determi-
nados os parémetros para o célculo dos fatores estuda-
dos. Toretes de eucalipto com diédmetro de4 a8 cm e
comprimento de 10 a20 cm foram utilizados como com-
bustivel. O combustivel encontrava-se exposto as con-
di¢cBes ambientais locais e sob um abrigo, sendo entéo,
amostrado e determinada sua umidade em estufa. A de-
terminacéo do Poder Calorifico Superior (PCS) do com-
bustivel foi realizada, utilizando-se uma bomba cal ori-

emque m, b = VaZAO Massicadear primarionorealor,  arica Com os dados do PCS calculou-se o Poder
kg.h*; m, =vazéo massicadelenha, kg.h*, mmln =vazdo  CadlorificoInferior do combustivel tmido (PCl ), confor-
méssicadear priméario no combustor, kg.h t'm_ =vazio Me Lopes(2002), paraa composicdo elementar media

= vazéo méssica de ar

méssica de carvéo, kg.n; m_

secundario no combustor, kg.h?; = vazdo massica

dear secundario no misturador, kg.h !, m_=vazd méssica

das cinzas, kg.h™; e nim: vaz&o méssica do ar de seca-
gem, kg.h.

Quanto ao balanco de energia, desconsiderando-se a
energiautilizada por dispositivos el etromecanicos, pode-
se representé-lo pela Equagéo 2.

+ !T‘]h PCI + m;”.m h m‘“ PCI_ + m:w h, 4 m:mhh - Q: =

m_h
Pl

11i_ PCI+ Il{.h h,. (2

citadapor Vlassov (2001).

O reator apresentava formato cilindrico, sendo cons-
truido de trés manilhas de concreto revestidas, interna-
mente, por tijolo refratério e encontrava-se sobre umaes-
trutura-base (cinzeiro). A grelha planafoi dispostainter-
namente no reator, sendo a zona de reagdo (combustéo e
oxidagdo) delimitada em 0,46 m, conforme Martin et al.
(2006). A grelhaplanatinhadiémetro de 0,34 m e percenta
gem de area aberta de 49,71%, e congtituia-se de ferro
Maci¢o.

Na Figura 2 sdo apresentados detalhes da grelha pla-
na usada na realizacdo dos testes, enquanto na Figura 3
ilustra-se a sua disposi¢do no reator. A area total de su-
perficie dagrelhaequivalea0,09079 m?.

mb
Ms(b)
| —
r‘?'1r:v ”
. ms(a)
Mp(a) |
l | ffee
I L —
l Me (a)
Mpe) MY Ms(b)
”.-]p (-_£____%_L - - r‘?‘las
_L. “_. )=, (i) —I—-
=’ S

Figura 1. Disposi¢des do sistema: (a) = ilustrado; e (b) = simplificado, especificando o volume de controle (VC).
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A Equacéo 3 representa o célculo dataxade combus-
t&o parafornal has, sendo ainda utilizada na determinagéo
dataxadereacdo, no caso de gaseificadores de biomassa.
Assim, considera-seN_=N..

2y
A

N =

C

©)

em que N_= taxade combustéo, kg.h*.m? m,_=vazdo
maéssicadebiomassa, kg.h; eA = areatota dagrelha, nv.

A tensdo térmicadasuperficiedagrelhafoi determinada
de acordo com a Equagéo 4.

_m PCI|

4
3600 A, @)

em que Q, = tensdo térmica da superficie da grelha,
kW.m?; e PCI = poder calorifico inferior imido do com-
bustivel, kJ.kg*

combustivel imido*

20
25 a0l u -
11
= =
o
80 —— T ——t m
RN 1 1
(a) (b)
Figura 2. (a) Vista superior da grelha interna; e (b) vista lateral da grelha interna. Medidas em mm.
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Figura 3. Cortelongitudinal do reator com as suas respectivas medidas, em mm (t1 = termopar posicionado nazonaderedugéo, a10
mm dealturadagrelha; t2 = termopar posi cionado nazonade transi ¢ao oxidagao/reducdo, a230 mm deaturadagrelha; t3 =termopar
posicionado nazona de secagem, aaturade 250 mm acimadaentradade ar primério do reator).
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RESULTADOSE DISCUSSAO

O tempo médio de duracdo da gaseificacdo para os
cincotestesrealizadosfoi de 1,83 horas. O poder calorifico
inferior (PCl ) médiofoi de15.258,74 kJ.kg™ paraamadei-
racom teor de umidade médiade 16,35%, na base Umida.
Na Tabela 3 observa-se o tempo de duracdo de cadates-
te, assim como os valores médios do fator de ar e detem-
peraturamonitorados. Resultados semel hantes paraatem-
peratura nas diferentes zonas do reator, apresentados
neste trabal ho, foram encontrados por Zainal et al. (2002)
ePathak et al. (2008).

Na Tabela 4 observam-se os valores da vaz&o méssica
da lenha, da taxa de reacd (N) e da tensdo térmica (Q)
constatados nos testes para o reator avaliado. Os valores
encontrados para a taxa de reag&o nos cinco testes foram,
em suamaioria, superiores aos da taxa de combustdo para
fornalhas. | sso pode ser atribuido ao fato de que nosreato-
res de gaseificacdo de biomassa a coluna de combustivel
sobre a grelha é maior do que aquela em fornalhas.
Conseguentemente ocorre maior consumo de combustivel
por unidade de &rea. Vale ressaltar que esse consumo néo
estd, unicamente, relacionado aoxidagéo completado com-

bustivel, mastambém com asdemai s etapas dagaseificacéo.
Em fornal has, entretanto, o aumento dacolunade combus-
tivel podeimplicar ineficiénciadacombustéo, devido afor-
macao de resisténcia a passagem do comburente, néo per-
mitindo a combust&o compl eta desgjada.

Para a tensdo térmica sobre a grelha, os valores en-
contrados est&o dentro do interval o recomendado nalite-
ratura para o dimensionamento de grelhas em fornal has.
Valores maiores para atensao térmica sobre a grelha po-
deriam ser esperados, pois no reator de gaseificagéo tra-
balha-se com uma coluna de combustivel maior do que
nas fornalhas. Entretanto, convém salientar que do pro-
cesso de gaseificagdo é gerado no reator um gas de sinte-
se, e que este gés que passa pela grelhae sai do reator €
um gés combustivel, aindacom potencial deliberar ener-
gia. Isto ndo ocorre em fornalhas, onde toda a energiado
combustivel é liberada sobre agrelhae o ar aquecido ao
sair da fornalha ndo apresenta potencial combustivel.

O dimensionamento de fornal has e gaseificadores de
biomassa necessitam dos balancgos de energia— para cal-
cular abiomassa necesséria— e da determinagao de indi-
ces que relacionam as quantidades de biomassa e as di-
mensBes dos gaseificadores e das fornalhas.

Tabela 3. Resultados médios para os testes de gaseificagéo realizados

- . Teste
Indiceavaliado -~
1 2 3 4 5 Média

Tempo de gaseificagdo (min) 108,0 130,0 103,0 110,0 98,0 109,8
Fator de ar (%) 37,86 36,93 43,71 37,05 37,80 38,67
Temperatura do ar ambiente (°C) 24,5 22,7 23,6 24,1 24,0 23,78
Temperatura nazonade secagem (°C) 157,3 2232 173,7 199,6 185,6 187,9
Temperaturanazonade transi ¢ao oxidaggo/reducdo (°C) 931,33 866,66 92825 867,33 911,66 901,06
Temperatura na zona de redugéo (°C) 919,66 718,66 889,00 906,66 902,33 867,26
Temperaturado ar aquecido (°C) 102,2 74,4 97,5 104 107,4 97,1
Tabela 4. Vazéo massica de biomassa (11:1]‘), taxa de reagéo (N ) etensdo térmica (Q,) paraos diferentes testes e média
indiceavaliado Teste

1 2 3 4 5 Média
n'lb(kg.h‘l) * 30,00 23,84 26,47 28,35 31,00 27,93
N, (kg.ht.m?) 330 263 292 312 342 308
Q, (kW.m?) 1.401 1.113 1.236 1.323 1.447 1.304

* Umidade da lenha = 16,35% (b.u.)

CONCLUSOES

Para o gaseificador de fluxo concorrente testado
com lenha de eucalipto e a respectiva grelha plana
conclui-se que:

Os indices de taxa de reag&o e tensdo térmica encon-
trados podem ser utilizados como parémetros importan-
tes para o dimensionamento de grel has de gaseificadores
debiomassadeleitofixo.

O valor da taxa de reagdo média no gaseificador de
biomassa de fluxo concorrente € 470% superior ao menor

valor encontrado naliteraturae muito semelhante ao mai-
or, em comparacdo com ataxade combustéo de fornal has.

A tensdo térmicamédiasobre agrelhano gaseificador
de biomassade fluxo concorrente é 226% superior ao me-
nor valor encontrado naliteraturae 18,5% inferior ao mai-
or, em comparacao aresultados de tensdo térmica encon-
trados para o dimensionamento de fornal has.
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