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Esquema da influéncia do agente gaseificante no gas produzido

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria



v
¥

UNICAMP

UNIVERSIDAD
DE LAREPUBLICA
URUGUAY

] Gis @©
’ PRODUTO % El
= T N
&S Em
£ o
== (a) <
= —
[ 17 G-) p—
i 3B
A -
- 'l‘!“é lgg
COMBUSTA LKA = 2
— —
== =Na)
e 2
AR ’ == E “—=
= s ©
Asua ’ E O D‘—_
RASPADOR Ee==E ‘@ 3
=
DE CINZAS :

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria



v
¥

UNICAMP

UNIVERSIDAD
DE LAREPUBLICA
URUGUAY

a avrinova

= INGENIERIA

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

Fuel for 80 km:

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria



v

. b UNIVERSIDAD
¥ S DE LA REPUBLICA
UNICAMP g U RUG UAY

= INGENIERIA 218>

FLARE
GASIFIER WATER/STEAM SYSTEM = BLUE
- FUEL GAS/FLUE GAS = RED
- =3 AIR = GREEN

.
a3 coour :

HOT GAS FILTER

)

BOOSTER
COMPRESSOR

CHIMMEY —_I

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

MV W W >

HEAT RECOVERY DISTRICT HEATING
STEAM GENERATOR

200E-1104 -7

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria



8
¥

UNICAMP

e UNIVERSIDAD
=== DE LAREPUBLICA
| URUf‘IIA\I

a avrinova

= INGENIERIA ST =

e

Rims
CTCTIeaT

¥ . e — o

|
Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria



v
¥

UNICAMP

UNIVERSIDAD
== DE LA REPUBLICA

e
il URUGUAY

a avrinova

= INGENIERIA

Tipos de gaseificadores

©
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g m
Os gaseificadores podem ser classificados m <
[ Q) - —
de acordo com os seguintes fatores: e 2
& =
0 o
—Poder calorifico do gads produzido: é Q
—gas de baixo poder calorifico: até 5 MJ/Nm? S 09_

—gas de médio poder calorifico: de 5a 10 MJ/Nm?
—gas de alto poder calorifico: 10 a 40 MJ/Nm?
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—Tipo de agente gaseificador:

—ar
—vapor de agua
—OXigénio s
—hidrogénio (hidrogaseificacao) é %
5 <
53
—Direcao do movimento relativo 3 g
da biomassa e do agente de gaseificacao: 55
—contrafluxo (contracorrente) % 5
Oa

—fluxo direto (concorrente)
—fluxo cruzado
—leito fluidizado
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—Pressao de trabalho:
—baixa pressao (atmosférica)
—pressurizados (até 2000 kPa)

—Tipo e forma de biomassa:
—residuos agricolas

—residuos industriais
—residuos soélidos urbanos (lixo)
—biomassa em natura
—biomassa peletizada
—biomassa pulverizada
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Tabela 1 — Valores tipicos de contaminantes no gas produto de
gaseificadores de biomassa (fontes: Hasler e Nussbaumer, 1999 e
2000; Milne, Evans e Abatzoglou, 1988)

Material
particulado

mg/Nm3

Alcatrao

mg/Nm?

Leito fixo co-corrente 100 — 8.000 10 — 6.000

Leito fixo contra-corrente 100 — 3.000 10.000 — 150.000
Leito fluidizado borbulhante 100 — 3.000 2.000 — 50.000
Leito fluidizado circulante 8.000 — 100.000 2.000 — 30.000
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Reacoes de Gaseificacao

©
0n O
Durante os processos de gaseificacao ocorrem principalmente reacoes é N
, . . ~ ~ ~ , . m
exotérmicas de oxidacdo (combustao) e reacoes endotérmicas de S
reducao envolvendo fases sélida e gasosa: o5
<
& =
% .
50
5%
Oa
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Reacoes heterogéneas gas-solido:

- oxidacao do carbono, H (kJ/mol)

©
C+1/20,->CO (-110,6) (1) 7 N
g m
3 <
C+0,->CO, (-3938) (2 E 2
g S
- reacao de Boudouard @ s
O
€5
C+CO,—>2CO  (172,6) (3) Sa
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- reacao de gas-d'agua

(q0]
C+H,0—CO+H, (131,4) (4) 7
Em
o .
2 n <
- formacao de metano o R
oS
C+2H,—>CH, (-74.,93) (5) e
56
Ona
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- reacoes homogéneas (fase gasosa):
CO +H,0 = CO, +H, (-41,2) (6)

CH, +H,0 = CO+3H, (201,9) (7)
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- Craqueamento do alcatrao

©
v O
8 N
alcatrao + vapor + calor - CO +CO, + CH, + etc. (8) E o
m <
e o 83
- oxidacao de parte dos produtos da pirdélise E
24
1/3(CO+H,+CH,) +0, = 2/3CO,+H,0 (9) £'5
(@Ml
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Fatores que afetam a composicao dos gases

3 o

©
temperatura = 3
pressao o <
umidade do combustivel S5
teor de oxigénio no agente gaseificador =z %
. p =Na
tipo de combustivel Ew
o 2
(ON K
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Dentre os fatores que interferem nas reacoes, destaca-se:

©
v O
G N
Temperatura das correntes que entram nas zonas de reacao, =
Perdas térmicas nas zonas de reacao, o -
;g e , . . . , =)
Caracteristicas do combustivel (reatividade, cinzas, tamanho das particulas), 5 g
~ (0
Altura da zona de reducao e @ =
Composicao do agente gaseificante ‘g .
Oa
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A taxa de uma reacao representa os moles do reagente consumido na unidade de tempo e por
unidade de volume da fase. Esta taxa para a reacao

CO+H,0—>CO,+H, (6)
B o
. ) G N
E dada pela expressao: cm
2 <
r=k[CO] [H,O] (13) < -_c_.:
=
onde: § i
r = taxa de reacao, kmol reagido/s m? g D_
k = fator de proporcionalidade, dependente da pressao e da temperatura 8 DE_

[CO] = concentracdo molar de CO, kmol/m?3
[H,O] = concentracao molar da agua, kmol/m?
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Esta reacao € reversivel, portanto, realiza-se também da direita para a esquerda:

r=k [CO,] [H,] (14)

No equilibrio, quando as concentracoes sao tais que as taxas se equivalem, tem-se:
k.=k/k’ =[CO,] [H,] /[CO] [H,O] (15)

onde k_= constante de equilibrio referida a concentracdo molar dos reagentes.

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo
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As concentracoes dos reagentes podem ser expressas pelas pressoes

@©
parciais na fase gasosa, sendo a constante de equilibrio neste caso: a X
Em
=
- o0
kp B (Pcoz : PHZ) / (Pco . PHZO) (16) O S
© =
©
& =
% .
22
55
oa
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A constante de proporcionalidade k pode ser representada pela equacao de Arrhenius:

K(T)= AT exp(—E, /R, T), (4.19)

Os parametros da equacao de Arrhenius devem ser determinados experimentalmente,
por exemplo, através da analise termogravimétrica ou outras técnicas.

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

Variacdes da equacao de Arrhenius podem ser utilizadas para melhor ajustar a correlacao aos
dados experimentais
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URUGUAY ¢ equipamento experimental

Suporte
Pré-aquecedor

Motor da rosca alimentadora
Rosca alimentadora
Silo inferior
Moto-Redutor

Silo superior

Reator

Selo de seguranca

10 Saida de gas produto
11 Ciclone

12 Coletor de cinzas

13 Chaminé

CoO~NOOUPRAWNE
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Reator de leito fluidizado: 20 a 50 kg/h
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PIROLISE
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e pirolise rapida de biomassa

— transformacao da biomassa sélida em liquido através do rapido S S
aquecimento em atmosfera sem oxigenio é g
— potencial de produzir até 75% da biomassa em uma mistura de liquidos =
(alcatroes, hidrocarbonetos oxigenados, acidos organicos, etc.) L5
@®©

. ~ , . , . . s e o
— insumo para producao de combustiveis liquidos ou insumos quimicos: 'S =
BIOREFINARIAS 320
£%6
o =
Oa
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PIROLISE TEMPERATURA TAXA DE TEMPO DE
°C) AQUECIMENTO RESIDENCI
°C sY) A VAPOR -
(s) L e
CONVENCIONAL <500 <10 g 3
o .
Z <
L5
2=
RAPIDA 400-600 10-1000 <2 s>
5N
Q -
£6
Oa
ULTRA RAPIDA > 600 1000-10.000 0.5
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Distribuicdo dos produtos de pirolise: carvao, bio-6leo (alcatrao) e
gases incondensaveis
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combustiveis liquidos
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Caracteristicas principais do liquido de pirolise:

- 15a25% de agua

- Composicao elementar e PCS semelhantes a biomassa
- Baixo pH ~2,5

= Alta viscosidade ~50 a 90 cP

- Alta densidade ~1200 kg/m?

- Baixa estabilidade quimica

- Contaminacdao com cinzas e char
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Bio-0leo (madeira) versus 6leo de petréleo

Propriedade Bio-6leo Oleo combustivel
Umidade, % massa 15-30 0,1
pH 2,5 -
Gravidade especifica 1,2 0,94
Composicao elementar, %

massa

C 54-58 85
H 5,5-7,0 11
®) 35-40 1,0
N 0-0,2 0,3
Cinza 0-0,2 0,1
Poder calorifico superior, | 16-19 40
MJ/kg

Viscosidade (50 °C), cP 40-100 180
Solidos, % massa 0,2-1 1
Residuo de destilacao, % | > 50 1

massa
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Rendimentos de Carvao e Volateis para os diferentes componentes
da biomassa( % em massa)

& o
Componente |Volateis |Carvao Vegetal @ <
Celulose 97,54 |2,46 85
Lignina 59,37 40,63 s>
Hemicelulose | 68,04 31,96 g g
(GNal
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Amostra 700 °C 800 °C 900 °C

Fenol 1,069 0,941 0,753

o-cresol 0,929 0,917 0,300

m-cresol 1,140 0,917 0,503

p-cresol 0,739 0,545 0,276

2,5-Xilenol 0,340 0,303 0,137

3,4-Xilenol 0,260 0,184. 0,077 g -
2,6-Xilenol 0,260 n.d. 0,174 N N
o-etil-fenol 0,353 0,381 0,240 © N
Tolueno 1,125 0,274 0,538 Em
o-Xileno 0,580 0,356 0,653 ie) <E
Indeno 0,649 0,628 1,425 o
Naftaleno 0,345 0,494 1,722 Q 5
2-Metil-naftaleno | 0,242 0,277 0,456 © 3
1-Metil-naftaleno 0,164 0,187 0,289 z% ;
Bifenil 0,044 0,053 0,125 *(7)‘ )
Acenaftileno 0,208 0,285 n.d. S5 A3
Fluoreno 0,119 0,149 0,276 o =
Fenantreno 0,065 0,100 0,368 E qa
Antraceno 0,017 0,042 0,107 8 E
Pireno 0,049 0,038 0,140

Piridina 0,168 n.d. n.d.

2-Picolina 0,041 n.d. n.d.

3-Picolina 0,027 n.d. n.d.

2-Vinil-piridina 0,054 n.d. n.d.

Quinilona 0,055 n.d. n.d.

Isoquinolina 0,014 n.d. n.d.

2-Metil-quinolina 0,009 n.d. n.d.
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& INGENIERIA Casca | Bagac | Casca
de o de|de
arroz cana | Coco
1 14,4 acido acético (CoH407) 0,9 7,6 3,6
2 21,8 2,5-dimetilfurano (CsHgO) 3,1 0,4 0,5
3 23,1 2-metanolfurano (CsH¢O;) 1,6 1,3 1,1
4 245 3,4-dihidro-2H-pirano (CsHgO) 1,6 1,2 1,1
5 25,7 5-metil- 2(3H)-furanona(CsHeO,) 1,4 1,6 |11
6 27.8 fenol (CsHgO) 1,7 13 78
7 29,7 3-metil-1,2-ciclopentanodiona (C¢HgO») 49 2,5 2,6
8 32,1 | 2-metoxifenol (C,Hy0,) 3,1 15 |13 .
9 32,7 maltol (CsHgO3) 0,8 0,4 1,3 % H
1 o _ 10 33,0 3-etil-2-hidroxi-2-ciclo-1-pentanona 1,2 0,8 0,6 N
Caracterizacao por SB_C MS o c 5
dos produtos da p|r0||se 1 34,3 | 4-etilfenol (CgH100) 1,8 13 [07 S .
12 35,2 1,2-benzenodiol (C¢HgO») 1,5 5,7 8,6 (af)] <
13 35,9 2,3-dihidrobenzofurano(CgHgO) 3,1 5,7 1,6 Q=
14 37,2 3-metil-1,2-benzenodiol (C;H505) 2,4 2,8 2,7 © S
15 37,7 3-metoxi-1,2-benzenodiol (C;HgO3) 1,1 1,9 1,5 (@) ®
16 38,2 4-etil-2-metoxifenol, (CoH1,05) 0,9 0,3 0,2 ug ;
17 39,2 4-Hidroxi-3-metilacetofenona (CoH;007) 1,3 0,6 0,7 ) o
18 40,0 2,6-dimetoxifenol (CgH;003) 2,0 2,9 2,8 8 ()
19 41,7 3-hidroxi-4-metoxibenzaldeido (CgHsOs) 0,7 0,2 0,5 E s
20 44,0 2-metoxi-4-(1-propenil)fenol (C1oH;,0,) 0,4 0,2 0,2 o (@)
21 44,9 1-(4-hidroxi-3-metoxifenil) 0,1 0,1 0,2 O D‘:
etanona(CgqH;003)
22 46,1 1-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-2-propanona, 0,4 0,3 0,8
(C10H1203)
23 49,1 4-hidroxi-3-metoxi-acidobenzeno acético | 0,2 0,3 0,2
(CoH1004)
24 51,1 2,6-dimetoxi-4-(2-propenil)fenol (C;;H1403) | 0,1 0,2 0,5
Total 37,6 41,1 42,2

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria



v
¥

UNICAMP

UNIVERSIDAD
=% DE LA REPUBLICA
iy URUGUAY

a avrinova

= INGENIERIA

Propriedades fisicas do bio-6leo produzido a partir de pinus
em diferentes temperaturas

@©
e
Propriedades fisicas | Temperatura de pirélise, °C ASTM D7544 G N
425 450 475 500 Em
Densidade, kg/rn3 1174 + 40 1156 + 17 1142 + 26 1138 + 31 1100-1300 GQJ <
pH 2,1 + 0,09 2,2 + 0,08 2,3 + 0,07 2,4 + 0,07 o=
Agua, % m 20,8 £ 3,9 21,0 + 4,6 20,3 £ 2,8 20,6 = 3,9 30 max. o %
HHV, MJ kg 18,6 + 0,8 19,1 + 1,3 18,4 + 0,5 19,7 £ 1,2 15 min 1% ;
Cinza, %0 m 0,12 + 0,09 | 0,10 + 0,06 | 0,12 + 0,05 | 0,11 + 0,03 | 0,25 D
Sélido, 2% m 0,3 +0,17 0,4+ 0,13 0,5 + 0,21 0,7 £ 0,36 2,5 max. 8 a
£5
o =
(ON K
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