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SUMARTIO

E apresentada uma pequena analise
economica que justifica a utilizacao de gaseificadores
em algumas aplicacdes. Além disso € apresentado um resu
mo do processo de gaseificacao juntamente com uma apre-

sentacao dos equipamentos existentes para esse fim.
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1 - INTRODUCAO

A pesquisa de fontes alternativas de energia,
em particular fontes renovaveis, nos leva a considerar a

viabilidade economica de tecnologia outrora abandonada.

A obtencdo de gas pobre a partir de combusti-
veis solidos @& conhecida desde os primdrdios da revolucdo in
dustrial. No fim do seculo passado, antes do apogeu do petr§
leo, foram desenvolvidos veiculos a gas pobre utilizando ga-
sogénios pequenos e pouco sofisticados nos quais a admissdo
de ar se fazia utilizando a depressao no equipamento devido
3 acio do motor. 0 gas assim produzido denominava-se "motor
gas".

Durante a 22 Guerra Mundial, preocupando-se
com eventual escassez de petrdleo alguns paises desenvolve-
ram unidades industriais de gaseifica¢ao e converteram a
maior parte de sua frota de veiculos domésticos (civis) para
gasogenio. 0 uso de gasogenios foi muito frequente na Alema-

nha, Dinamarca e Suecia.

Hoje, depois de termos esquecido essa tecnolo
gia, estamos voltando-nos novamente para o seu desenvolvimen
to pois reconhecemos o seu valor. Pesquisas visando aprimo-
rar o equipamento e melhorar seu desempenho estao sendo fei-
tas nos Estados Unidos da América, Canada, Franca, Alemanha,

Brasil e outros paises.
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Com o intuito de facilitar o primeiro contato
do engenheiro ou estudante de engenharia com a gaseificacao
da madeira, decidi fazer este trabalho, Nao se pretende apre
sentar um roteiro para o calculo dos diversos equipamentos
que compdoem uma usina de geracdo de gas pobre. 0 escopo des-
te trabalho e apresentar o equipamento e o processo para que
o leitor possa escolher um gasogenio fabricado por outrem ou
iniciar o projeto de uma unidade de gaseificacao com alguma

bagagem.
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I1 - MADEIRA: FONTE ALTERNATIVA DE ENERGIA

2.1 - UMA CURTA ANALISE ECONBMICA

No quadro de consumo mundial de energia encon
tramos uma Situacdo curiosa: todos os paises estdo aumentan-
do, ano apds ano, as taxas de consumo de energia per capita.
Este valor & utilizado também como indice de desenvolvimento
de cada pais. Por outro lado a nossa tecnologia esta voltada
para a utilizac3o em larga escala de fontes energéticas nao
renovaveis, como o carvao mineral e o petroleo, diminuindo as

reservas dessas fontes na proporc¢do direta do consumo.

0 petroleo e seus derivados representam hoje
uma importancia sem precedentes na economia mundial. A tecng
logia, atualmente mais evoluida, esta apoiada principalmente
sobre este recurso energético de modo que as decisoes de cu~
nho politico de poucos paises, possuidores de grandes jazi-
das de petroleo, tem exercido uma forte influencia sobre a
economia mundial. 0 consumo anual de petrgleo & de 3,5 x109m3
(equivalente a 60 milhoes de barris por dia), nestas condi-
¢des as reservas provadas sao suficientes para mais 30 anos
de consumo. As reservas ainda nao provadas, gue representam
cerca de 50% do total de petroleo no planeta, admite-se /3

em terra e 2/3 no mar.

0 quadro a seguir representa a situacao desta
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fonte, no tocante a sua distribuicdo geografica, com base em

dados de 1975:

Petroleo extraido: 55 x 109m3 17%
Reservas Provadas:

OPEP 73,0 x 10w

America do Norte 6,5 x 109m3

Paises Comunistas 18,0 x 109m3

Qutras regioes 9,5 x 109m3

Total 107 x 10°m | 34%
Reservas Provaveis: 155 x 10%m | 49%
Total 317 x 10w | 1002

As reservas provadas no Brasil, conforme da-
dos publicados pelo Ministerio das Minas e Energia em dezem
bro de 1979, sio de 198 x 10°m® representando cerca de 0,2%
da reserva provada existente no mundo. Em 1980 o petroleo e
seus derivados representaram 41,4% dos insumos energéticos
brasileiros. Deste total 6,9% e petroleo nacional e os de-
mais 34,5% foram importados, representando um grande peso
economico para o pais e contribuindo para o agravamento da

crise economica existente.

Segundo os planos nacionais de desenvolvimen
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to, a previsao do aumento das necessidades energéticas do Bra
sil nos proximos cinco anos & de 30% em relacdao as necessida-
des vigentes atualmente. 0 quadro a seguir representa esta

tendencia:

} 10° bepsa

Demanda global

Energia nacional

Dependencia externa

DEMANDA ENERGETICA NACIONAL
o

1980 81 82 83 84 1985
ANDO

A conclus3o de que & necessario o desenvplvi-
mento de tecnologia usando fontes alternativas de energia. 0
Brasil dispdoe de uma area muito extensa e esta situade numa
regiio geografica privilegiada {(com grande incidéncia de ra-
diacao solar) a utilizacdo de combustivel vegetal {( biomassa)
pode ser a solucao para uma parte da demanda energetica do

pais diminuindo a dependéncia do petrdleo.

Dentro desta categoria encontramos o alcool
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produzido a partir de cana de acucar e o aproveitamento do
bagaco de cana como combustivel. 0 alcool (anidro e hidrata-
do) representa hoje 2,3% dos insumos energéticos do pais,com
o crescimento da necessidade energetica esta previsto um au-
mento da participacdo desta fonte de energia renovavel para
3,9% em 1985, De uma maneira analoga o bagac¢o de cana que ho
je representa 4,7% do total de insumos representara em 1985

cerca de 5,2%.

Ainda no mesmo quadro analisamos a participa-
c¢ao da lenha na receita energética, hoje com 15,9% e em 1985
com 10,6% apenas, e a participacdo do carvao vegetal, hoje
com 2,9% e em 1985 com 5,0%. Estes dados consideram a Tenha
como combustivel direto apenas. 0 uso de gaseificadores em
escala representativa ndo esta previsto nos planos economi-

cos nacionais.

A adaptacao de equipamento que utiliza combus
tivel 1iquido ou gasoso, derivado do petrdleo, como fonte de
energia para o uso direto de lenha e complicado e envolve
obras e despesas muito grandes. Ha casos em que tal mudanca
& impossivel por motivos tecnicos como por exemplo inadequa-
¢io do "lay out" da unidade e falta de espaco. A gaseifica-
¢30 da madeira permite contornar algumas dificuldades aqui
apresentadas sem prejudicar o rendimento global de queima
pois o rendimento de gaseificacao e de queima do gas separa-
damente sao superiores ao rendimento da queima direta de ma-

deira de modo que somados os dois processos obtemos rendimen

tos equivalentes.
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0 uso de gaseificadores permite uma distribui
c¢do do combustivel para os diversos queimadores da instala-
¢ao com maior facilidade utilizando-se dutos tubulares sem
haver necessidade de obras nas camaras de combustdo, facili-

ta o controle do processo e garante a uniformidade da queima.

A producdo do gas nas imediacoes da unidade
consumidora elimina os custos de engarrafamento ligados a
producdo e consumo de gas natural e diminui consideravelmen
te o risco de transporte de um produto toxico, inflamavel e

explosivo.

Uma ultima consideracao a fazer leva em conta
a viabilidade economica de gaseificadores. E importante res-
saltar que nao se pretende substituir todos os derivados de
petroleo por gas pobre de madeira, mas a substituig¢ao parcial
de combustiveis nobres por combustiveis renovaveis na nature
za. Nas regides proximas das areas de floresta o custo da ma
deira & hoje,e continuara no futuro proximo , sensivelmente
menor do que o preco do 0leo combustivel.Para se extrair uma
potencia efetiva de aproximadamente 100CY durante 6.500 ho-
ras {um ano) sao necessarios 2,25ha de floresta energética.
Considerando que o tempo de crescimento de uma arvore e de
aproximadamente oito anos, atée estar pronta para corte, sao
necessarios 18ha para se extrair continuamente a poténcia
referida. A equivaléncia energética de 3,3Kg de madeira e
1Kg de oleo combustivel, e supondo que fha de floresta ener
gética produz cerca de 12 toneladas de madeira por ano, per-

mite que se afirme que a substituicdao de todo o oleo combus~
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tivel que foi consumido no pais em 1980, poderia ser substi-
tuido por gas de madeira através da exploracdo de 60.000 Km?

de floresta energetica.

Este valor representa aproximadamente 1,7% da
Srea total das florestas brasileiras que & cerca de quatro
milhoes de Km?. Para uma produgdo continua de uma quantidade
equivalente de gas deveriamos ter uma floresta energetica re
presentando 13,5% do total da irea florestal brasileira. Em
vista dos enormes desmatamentos executados ano a ano, na re-
gido Amazonica, a maior parte da madeira € queimada na re-
gido de desmatamento por falta de recursos ou infra-estrutu-
ra. 0 alagamento do reservatorio da barragem de Tucurui ira
cobrir uma vasta area florestal. 0 aproveitamento racional de
toda esta madeira para a obtengdo de madeira de Tlei , carvao
vegetal e gas pobre constituiria uma fonte abundante de ener
gia nestas regides alem de evitar consequéncias negativas soO
bre a estrutura bioquimica do solo amazonense ou sobre a qua
lidade (acidez) da agua do reservatorio da barragem de Tucy
rui podendo até prejudicar o normal funcionamento das turbi-

nas.
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2.2 - FOTOSSINTESE: MECANISMO DE RENOVACAO DE
FONTES ENERGETICAS

A conclusao de que se deve achar os meios ade
quados e, adaptar a tecnologia neste sentido, para que as fon
tes de energia utilizadas sejam passiveis de regeneracao pe-
1a natureza fechando um ciclo, nos leva a reconhecer a bio-

massa vegetal como fonte energética de maior importancia.

A quantidade de energia que atinge a camada
externa da atmosfera terrestre @ da ordem de 1350 Watt/m®,
Grande parte desta energia & perdida por reflexdao, conversao
direta em calor re-jrradiade em forma de ondas longas, evapo
racdo de grandes massas d'dgua, etc. Apenas 1% deste total e

armazenado na vegetacdo terrestre através da FOTOSSINTESE.

RADIACAQ v ENERGIA
SOLAR g DAS MARES
1300061016 o
g
& g
reflespe direta
32600.10'6 (301)
1%
| conversao direta em calor 2,10
61000x100 (471)
fvaporacao,
Preripitacao | ARMAZENAMENTO
Ed
3606041016 EGUA E GELO convaccdo, vulcdes,
(231) X fontes quentes.
ventos, nndas, ronveccdo, correntes 0,2“016
280x10"°
1 i - conducido
ARMAZENAMENTO respiracao
—— 2ax1p16
3021016 NAS PLANTAS [ combustao

l

ENERGIA NUCLEAR

coMLUSTIVEL TERIICARE

FOsSsiL GRAVITACIONAL
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FOTOSS INTESE

A fotossintese & um fenomeno pelo qual a ener
gia contida na radiag¢do solar que atinge a Terra & transfor-
mada em energia quimica. Através de diversos fenomenos fisi-
cos e quimicos esta energia quimica & utilizada para assimi-
lar o dioxido de carbono (C0.) em compostos organicos que por

sua vez podem ser considerados um recurso energético.

A conversao de dioxido de carbono (C02)e agua
{(H,0) para a forma de Glicose, requer, no minimo, a absorcgao
de uma quantidade de energia igual a quantidade de energia
liberada quando a Glicose @ oxidada e decomposta em dioxido

de carbono e agua. Assim:

6C02 + 6H,0 L — CgHip0p + 602

CLOROFILA

a energia para esta reacao (endotermica) e fornecida pela luz
Absorvida pelos pigmentos dos vegetais, fundamentalmente a
CLOROFILA & transferida para uma forma quimica no ATP (tri-
fosfato de adenosina). A reacao de sintese da Glicose & na

realidade a resultante de 3 reacoes fundamentais:

1. Remocao dos atomos de Hidrogénio da agua e liberacao

de moléculas de oxigénio:

2H,0 ——= 0, + 4H
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2. Transferéncia dos atomos de hidrogenio para um com-

posto intermediario.

3. Conversao do dioxido de carbono em carbohidratos pe-

la reducaoc por atomos de hidrogenio:

[ T ;
COz + 4H - (I)-(|I—(|J — 0= + H,0
| HHH H
instavel
portanto:
CO0, + 4H OCH, + H.O

O0s carbohidratos resultantes do processo de fo-
tossintese sido utilizados em parte no processo em respiracao
dos vegetais (processo inverso da fotossintese) e outra parte
serve como matéria-prima destinada a transformacdes quimicas

dentre as quais a POLIMERIZACAO € a mais comum,

S3o formados compostos que vem a ser elementos
estruturais das plantas {por exemplo: CELULOSE e LIGNINA) e
compostos cuja fun¢do €& participar do metabolismo dos vege-

tais como por exemplo: AMIDO, PROTEINAS, VITAMINAS, etc.).
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2.3 ~ QUIMICA DA MADEIRA

Uma analise quimica elementar nos mostra que
os constituintes da madeira sdao basicamente carbono, oxige-
nio e hidrogenio com uma proporcao de 50:44:6 em peso. Nitro
genio e outros elementos aparecem em quantidades ndo repre-
sentativas. Independente da espécie, idade ou diferencas ge-
neticas esta composicao de atomos se mantém aproximadamente

constante.

A separacao analitica das substancias indivi-
duais que compbem a madeira apresenta varias dificuldades, o
nimero de substancias possiveis de serem isoladas .sem que
ocorram modificacdes estruturais & pequeno. Quimicamente a
madeira & heterogénea, constituida principalmente por trés po
1imeros:

CELULOSE

HEMICELULOSE

LIGNINA

Estas substdancias aparecem na propor¢ao apro-
ximada de 50:20:30, Outros componentes como FENOIS, TANINOS,
OLEOS ESSENCIAIS, RESINAS, GRAXAS, CORANTES E TERPENDS sao
encontrados principalmente na casca e habitualmente sao con-

siderados em conjunto com a denominacao de extrativos.

Um método analitico que permite isolar parte

dos carbohidratos sem alterar significativamente sua estrutu



- 14 -

ra quimica @ tratamento da madeira moida e seca, isenta de
extrativos, com cloro gasoso e uma subsegquente extracdo dos
carbohidratos com solugdo de alcool-etanolamina. Os carbohi-
dratos assim processados sdo hidrolizados, com solugoes di-
luidas de bases e acidos, para a obtencaoc da CELULOSE. Este
método tem sua precisao prejudicada, pois parte da HEMICELU-
LOSE pode se decompor durante este processo de DESLIGNIFI-
CACRO.

CELULOSE

Constitui as paredes celulares das plantas, e
o polissacarideo mais abundante da natureza. A celulose € uma
cadeia orgdnica formada por unidades de glicose (CgH120g) uni
das entre si por ligacoes P- 1 - 4 glicosidicas.Estes poli-

meros alcancam elevado peso molecular,da ordem de 300.000 a

500.000.
OH CH2 OH ?H
. 0 0
Lo L-o 0 —
CH, OH H CH,OH

Estes grupamentos funcionais justificam algu-
mas propriedades fisicas e quimicas da celulose. 0 poli-al-

cool pode oxidar-se, 0S grupos carboxilicos tendem a esteri-

ficar-se.
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HEMICELULOSE

As fibras de celulose sao envolvidas pelas he
miceluloses que se diferenciam da celulose basicamente por
apresentar varias unidades de aclicares diferentes, constitui
dos por cinco ou seis atomos de carbono, e por terem peso mo
lecular consideravelmente inferior,de 25.000 a 35.000. Algu-
mas substancias pertencentes ao grupo das hemiceluloses sao

as XILANAS, as GALACTOGLUCOMANANAS e as ARBINOGLACTANAS.

LIGNINA

E uma mistura de substancias de composigoes
quimicas semelhantes mas com estruturas diferentes.A lignina
& um polimero heterogéneo, amorfo que envolve os polissacari
deos e caracteriza-se pelo elevado numero de grupos --OH., E
insolivel na maioria dos solventes e o seu isolamento & mui-
to complicado pois tem uma alta tendencia de modificar a sua

estrutura.

EXTRATIVOS

0s principais extrativos sdo cadeias organi-
cas de baixo peso molecular, Sdo terpenos, acidos graxos,com
postos aromaticos e oleos volateis cuja presenca em maior ou
menor porcentagem pode influir na escolha da madeira para de

terminados fins. No caso de gaseificacao pouco influenciam.
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f interessante para o nosso estudo, comparar a
potencialidade energética entre duas espécies de arvores habi

tuais no Sudeste Brasileiro:

arvore peso verde {50% de umid.) litros de 0leo arvore
eucaliptus soligna 175 Kg/arvore 46,9
pinus ocarpa 82 Kg/arvore 19,6

Ambas as arvores consideradas eram de oito anos

de idade e haviam sido plantadas em florestas energéticas.,
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2.4 - PROPRIEDADES DA MADEIRA COMO MATERIA PRL
MA PARA GASEIFICAGCRO

Ao falar de "madeira" abstraimos o fato de se
tratar de espécies distintas com propriedades diferentes,teo
res de umidade variados, etc. Uma analise detalhada de todos
estes fatores nao e escopo deste trabalho, algumas proprieda
des das madeiras, porém, tém muita influencia sobre o proces
so de gaseificacao e seus resultados, estas propriedades se-

rao abordadas de uma maneira geral.

Ha a necessidade de se preparar a madeira para
o processo de gaseificacao. A figura a seguir representa es-

te processo:

Corte ou Derrubada

Tracamento e Destopa

Empilhamento

|

Secagem ao Ar LivreA ﬁw

|

] { Cominuicdo|

i Secagem

Armazenamento f=——o0m-H" - “ Densificacao
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a) Corte ou Derrubada

Esta operacdo e feita utilizando-se machados
ou moto-serras. 0 uso de um ou outro equipamento depen
de de fatores economicos e sociais tais como: disponi-
bilidade de mao-de-obra, dimensdes das arvores, custo

de manutencao, produtividade, etc.

b) Tracamento e Destopa

Esta operacdo consiste em se tirar a casca
da arvore e corte dos galhos deixando-se apenas os tron
cos e galhos desfolhados. Em caso de florestas para

fins energéticos & as vezes suprimida.

c) Empilhamento

Para um bom aproveitamento da area, classifi
cacdo da madeira e melhor administracdo da area de se-

cagem, & necessario empilhar a madeira.

d) Secagem ao Ar Livre

A madeira simplesmente exposta as condicoes
atmosféricas perde 1 a 3% de sua umidade por dia. Para
economizar transporte & necessario reduzir a densidade
da madeira. Em caso que se deseja a producao de cava-
cos, a secagem execessiva da madeira causa o endureci-
mento do tronco e, portanto, diminui a produtividade

da cavaqueadora.

0 grau de secagem depende, portanto, dos fa-

tores acima descritos e da umidade residual necessaria
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para o0 processo de gaseificacao, conforme sera visto
mais adiante esta umidade residual deve estar entre 10

e 25%.

e) Cominuicdo e Densificacao

Para aproveitamento de serragem, cCavacos e
outros finos de madeira e diminuicdo dos custos de trans
porte, a madeira assim cortada sofre um processo de re
ducdo de dimensdoc (Cominuicao) e, posteriormente um

processo de densificacao que pode ser:

PELETIZACAO
BRIQUETAGEM
EXTRUSAO

Este Processo facilita o transporte, acelera
o processo de secagem e o manuseio do material. Para
exemplificar*: 90m® comportam 5000Kgf de madeira natu-
ral, o mesmo volume comporta 13000Kgf de cavacos, apos
densificacio, o mesmo volume pode comportar até 25000Kgf.
0 custo de transporte pode ser assim reduzido ateé cin-
co vezes. 0 tempo de secagem pode ser reduzido ate 20%

do tempo necessario para secar a madeira em toras.

* Topicos sobre Gaseificacao e Gaseificadores, Set. 1981, IPT.
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Algumas propriedades da madeira que podem ser

importantes no processo de gaseificacao sao:

a) Umidade:

Materia-prima teor de umidade % (base Umida)
lenha 15 - 60
lascas de madeira 15 - 40
serragem 25 - 40

Para efeito de comparacdo, bagaco de cana tem um teor
de umidade de 50% aproximadamente.

b) Poder calorifico superior:

Materia-prima PCS (Kcal/Kg)
eucalipto 3700
madeira seca 3700
lenha 3200
madeira verde 2500
casca de arvores 2250
serragem seca 3500
"pellets" de serragem 3800

¢) Densidade:

Um valor tipico para a densidade aparente (ou
seja: a relagdo entre a massa e o volume ocupado real - in-
cluindo os espacos vazios) de toras de madeira & 200Kg/m>.
Un valor tipico de densidade real das madeiras € em torno

de 350-550Kg/m>.
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ADEQUABILIDADE DE MADEIRA PARA 0 PROCESSO DE GASEIFICACAO

Preferivel

Possivel

nao
recomendado

tipo de madeira

madeira "dura

qualquer tipo de

madeira sem

madeira "morta" tracamento
e destopa
com muita
casca.
pedacos ,cava- tabuas de constru | gathos que-
co, briquetes cao, dormentes de brados com

forma e peliets trilhos, etc. diametro in
ferior a
2cm,
seca ao ar livre recem corta
umidade 16% ou em secadores da, madeira
10% - 25%. “verde".
sem tintas, sem preparacac es | madeira tra
vernizes ou pecial., tada com re
preparacao impregnantes zinas e tin
tas, poste-
riormente

prensada.
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111 - PROCESSO DE GASEIFICAGAO DA MADEIRA

3,1 - REACOES QUE OCORREM NO LEITO

No interior de um gaseificador tipico, de lei
to fixo, encontramos zonas de reac¢ao bastante distintas ao
longo do leito. A identificacado precisa destas zonas, porem,
& bastante dificil, pois as fronteiras entre uma e outra nao

sao definidas, ocorrendo nelas fendmenos de transigao.

0s esquemas a seguir apresentam as diversas
zonas de reagdo, Para se definir as interfaces entre elas fo
ram consideradas secc¢des transversais do leito nas quais a
temperatura média se encontra na regiao de transicao entre

um determinado e caracteristico grupo de reacoes e de outro.
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As quatro zonas de reacao seriam portanto:
1. secagem

2. destilacao

3. redugao

4, oxidacgao

E importante observar que nos gaseificadores
tipo contracorrente temos a grelha e as quatro zonas de rea-
cao acima da entrada de ar, ocorrendo a gaseificacao da zona
de oxidacio em direcao a zona de secagem sendo que 0s produ-
tos de cada zona de reacao escoam na direcao de temperaturas
mais baixas. Nos gaseificadores tipo co-corrente os produtos
oriundos nas zonas de secagem e destilacac sao forgados a
atravessar a regiao de altas temperaturas na zona de oxida-
¢do para depois passarem pela zona de reducao. Esta diferen-
¢a no processo acarreta consequencias importantes sobre a na
tureza do gas produzido. A saida dos gases em gaseificadores

co-corrente € feita abaixo da entrada de ar.

3.1.1 - ZONA DE SECAGEM DA MADEIRA

A madeira deve ser introduzida no gaseifica-
dor apdos um preparo prévio que sera abordado mais adiante. E

conveniente que a umidade do material esteja entre 15% e 25%.

A agua contida na madeira apresenta-se em duas

formas distintas:
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a) aqgua livre - aquela que se encontra 1igada higroscopi

camente.

b) agua combinada - aquela que faz parte da constituicao

molecular da madeira.

A agua na sua forma livre e retirada quando a
madeira & submetida por um tempo suficientemente longo, sob
pressdes proximas da pressao atmosférica, a temperaturas de

aproximadamente 100°¢.

Na faixa de temperaturas entre 100%C e 250°¢C
nota-se o desprendimento de agua de constituicdo. Desde que
o tempo de permanéncia seja suficiente, até 300°cC aproximada

mente, ocorre a secagem completa da madeira.

3,1,2 - ZoNA DE DESTILAGAO DA MADEIRA

Nesta fase a madeira aquecida a temperaturas
de 200°C a 650°C sofre reacdes liberando produtos organicos

e inorganicos que nao agua.

Podemos distinguir tres sub-fases da destila-

volatizacao: - fase inicial na qual sao desprendidos gases
leves,oxigenados,através de reacdes endotérmi

cas.
- segunda fase na qual sado desprendidos gases le

ves (hidrocarbonetos ndo oxigenados) atraves
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de reacoes exotérmicas.

pirolise: - fase final na qual a libera¢do de gases @&
acompanhada de decomposicao térmica do mate-
rial originando hidrocarbonetos pesados (al-

catroes).

0s quadros a sequir ilustram o0s processos que
ocorrem na zona de destilacdo. E importante observar a impos
sibilidade de se definir uma fronteira exata para a zona,pois
processos caracteristicos de destilacao ocorrem simultanea
mente com processos caracteristicos de secagem em regides de
transicao bastante extensas. E razoavel considerar que os fe

nomenos de destilacao ocorrem entre 170%C e 650°C.

ETAPAS NO PROCESSO DE DESTILACAC DA MADEIRA

Quadro I:

secagem endotérmica 100°C - 200°C H.0

* endotérmica 170°%c - 270°% H.0, CO,CO:
CHsOH, CHs COH

volatizacao < CH,COOH, etc.

280°C H.0,C0,CO-

H., CHy

CHs ,CHs CHO

CH,COOH, etc

exotérmica 260°C

400°C H,,C0,Co,
Hidracarbonetos

pirdlise exotérmica 280°¢C
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As reacbes que ocorrem na fase de destilacgao
envolvem fenomenos fisicos e quimicos de grande compliexidade
mas sua duracio & relativamente curta. Verificamos que em mg
nos de 10 min, de permanéncia da madeira seca em regices de
temperatura em torno de 600°¢C quase todo o material se decom

poe (obtém-se 90% de carbono fixo).

(g/100g de mat. aliment.)
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Fonte: FIELD M.A. e outros, Combustion of Pulverized Fuel,
Brit. Coal Utiliz. Res. Assoc., Mon. Bull. 31 (6),
1967.
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Ainda para ilustrar o processo de destilacao
temos o grafico abaixo, obtido em analise termogravimétrica

utilizando madeira "Pinus Sawdust".
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Fonte: WENZEL H.F.J., The Chemical Tecnclogy of Wood,

Academic Press, New York, 1970.
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Em termos de massa o rendimento da destilacao da madeira se

ca ( considerando a densidade média SD = 570 Kg/m®) & apre-

sentado na tabela a seguir:

PRODUTOS DA Rendimento

DESTILACAQ Kg/m* madeira Kg/ton madeira gravimétrico
(%)

Carvao 195 343 34.3

Rgua(de constit.) 114 254 25.4

Gases nao conden

saveis 120 208 20.8

Alcatroes e dleos 60 105 10.5

Acido Acético,

metanol, etc. 51 90 9.0

TOTAL 570 1000 100%

Fonte: Tarkow H., Carbonization of Wood -an energy and

material balance, 1978.
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A tabela a seguir mostra os principais produtos
da destilacio da madeira. Podemos separar até 200 substancias
distintas na destilacdo de algumas especies de madeira, produ

tos estes variando de concentracdo conforme o tipo de madeira,

552 & , PR-239
*. SELECTED EXAMPLES OF WOOD PYROLYSIS
PRODUCTS UNDER CONDITIONS RANGING FROM
LONG RESIDENCE TiME TO FAST PYROLYSIS
ol Wt % Products
White Fir Pine Dougzlas Fir
(Fast Heating) (Slow Heating)  (Fast Heating
Species (Brink & Massoudi 1978) (Knight 1976) (Hileman et al. 1576)
Total Gases 69.0 25
Char . ) 5.7 32
Tar . 21.0 .16
Water N/A 27 15.3
H, a . . b , :
CHy - 482 2.0 2.0
co . e 4 - 2 5013 21.2
CO, 228 . 14.2 5.7
CoHy o 1.0
- CqoHyg - ) : . 0.3
Co-C4HG 7 ; _ 2.2 i = =
_CgHg 3 1.6
Methanol ) : ' . : 0.4
Ethanol , " _ 1.4
2-Methyl Propene _ } © 0.3
Propenal ) 0.7
Furan . : ' . 0.2
2-Qxopropanal — § 0.5
Hydroxyethanal ' - 0.7
Ethanoic Acid - 0.7
2, 3-Butanecione 0.3
2-Hydroxypropanol - _ 0.5
Furfural - 0.4
2, 3-Pentenedione : . - 0.1
Furfurylalechol 0.2
2-Methyl-2-Butenal : 0.l
¢o-Aethoxvphenol t.2-
2-Methoxv-4-Methylphenol - ' . 0.4
2-7lethoxy-4-Alethylanisole 0.1
4-Oxophentenoic Acid : 0.4
4-Hydroxy Pentanoic Acid ] 0.2
p~Methaxyacctophenone 0.2
2-Methoxy-4-Propenylphenol 0.1
S5-Hydroxymethyl-2-Furaldehyde : ' 0.2

8Upper Lmits,
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3.1.3 - ZoNAS DE OXIDACAO E REDUCAOQ

Nas proximidades da ventoinha (entrada de ar)
ocorrem reacoes do oxidagcdo, logo apos, nha regiao onde o oxi
génio se torna escasso ocorrem reacoes de reducao, envolven-
do basicamente carbono, ar, vapor d'agua e gases (hidrocarbp

netos) resultantes do processo de destilacao.

As principais reacgoes quimicas que ocorremnes

tas zonas Sao:

a) ¢+ 0 (2-2)C0 + (2} -1)CO,

b) € + H,0 =—= CO +H,
c) CO0 + KH,0 === (0. +H;
d) H, + 1/20e =——= H,0
) COy + €& =—= 2o
f) C  + 2H, === C(Hy
g) CO + 1/20, =—— (0.,

Fstas reacoes sdao as principais responsaveis
pela composigao do gas resultante do processo e por parame-
tros importantes na operacao do gaseificador,dentre eles se
destaca a temperatura maxima no leito. A influencia de fato-
res fisicos e geométricos sobre o equilibrio destas reacoes

sera discutida mais adiante.

Dada a importdncia destas reacOes cada uma de
las sera analisada a seguir, as entalpias de reacao serao con

sideradas com todos os produtos a 293 K.
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a) Reacdo carbono-oxigenio:

A reacao de queima do carbono & altamente exg
térmica produzindo mondoxido de carbono (CO) e gas carbo
nico (C0,) em equilibrio, que a pressoes proximas da
pressao atmosférica, depende basicamente da temperatura

na qual se encontram estes gases.

Esta reacao € a resultante de quatro reacoes
basicas,que caracterizam a zona de oxidacao, quando ocor-

rem simultaneamente:

a-1) ¢ + 1/20,—CO OH = -26417 Kcal/Kmol

a-2) € + 0, —=CO0, OH = -94054 Kcal/Kmol

1}

a-3) C + C02: —2C0 OH = -41220 Kcal/Kmol

a-4) C0 + 1/20, —=CO02 OH = -67637 Kcal/Kmol

1

0 grafico a seguir representa a dissociagao
do gis carbdnico a pressao atmosférica na presenc¢a  de

carbono e altas temperaturas.

1 (%)
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0 fator \ depende apenas da temperatura na
qual ocorre a reagao pois a relacao entre as quantida-
des molares dos produtos (CO e CO,) da queima do carbo

no & dada por:

(— 5240
2 —2% _ 2500 x |e T
2 A~ 1
conforme:

ARTUR J.A., Reactions Between Carbon and Oxigen,
Trans. Faraday Soc. -47, 1951

e SMOOT and PROTT, Pulverized-Coal Combustion
and Gasification, Plenum Press, New York, 1979.

b) Reacao carbono-agua:

A reacao de sintese de monoxido de carbono
com liberacio de hidrogénio & uma reacdo endotermica
responsavel em grande parte pelo controle da temperatu

ra mixima do leito. A entalpia desta reacdo e:

£§Hb = + 31382 Kcal/Kmol

Esta reacao @& muito importante devido ao fa-
to que todos os seus produtos sao combustiveis podendo
ainda haver combinacdo entre o hidrogénio liberado e o
carvio incandescente formando gas metano conforme a

reacdo (f).

¢) Reacio monoxido de carbono-agua:

Esta reacdo também chamada "conversao do mo-
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noxido de carbono" ou "shift" & exotérmica com entalpia

de reacao:

OHc = - 160 Kcal/Kmol

Sua importancia se deve ao fato de converter

parte de adgua em hidrogénio. Por sua vez esta reacao

diminui a concentracdo de CO e aumenta a do CO, (iner-

te).

d) Reagdo hidrogenio-oxigenio:

A reacdo de sintese da agua pode ser conside

rada desprezivel por duas razoes:

Primeiro: Embora apresente alta velocidade

Sequndo:

de reacao, devido ao fato da produ
cio de hidrogénio no processo pe-
las reacoes (b) e (c) ser bastante
lenta em compara¢ao com a queima
do carbono pela -reacao {(a), o hi-
drogenio produzido nao encontra
quantidade suficiente de oxigenio
disponivel para se combinar forman
do a agua.

Em altas temperaturas a agua se
dissocia favorecendo o deslocamen=-
to do equiiibrio da reacao no sen-
tido da formacao de hidrogénio e
oxigénio livres por reacdo de ana-

lise da agua.
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0 grafico a seguir representa a dissociacao

do vapor d'agua em presenca de carvao incandescente.

(%)
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e) Reacao dioxido de carbono-carbono:

Esta reacao ocorre principalmente na regiao
onde a concentraciao de oxigénio & muito baixa, ou seja
na zona de reducao. FE importante por transformar parte
do CO: (inerte) em CO (combustivel) g principalmente

por ser endotermica com entalpia de reacao:

OHe = + 41220 Kcal/Kmol
sendo assim responsavel, junto com a reagao carbono-agua

(b) pelo controle da temperatura maxima no leito.

f) Reacdo carbono-hidrogénio:

Esta reacdo de sintese do metano aumenta a
concentracdo deste gas no gds produzido (parte do meta-
no & proveniente da fase de destilacdo). E uma reacao

exotérmica com entalpia de reacao:

ASHf = - 17895 Kcal/Kmol
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Quando se pretende gerar gas para sinteses qui-
micas (por exemplo a do metanol) esta reacao assume par

ticular importancia.

g) Reacgao monoxido de carbono-oxigénio:

A reacao de queima total do monoxido de car-
bono & exotérmica de importancia secundaria pois na re
gido de abundancia de oxigeénio (proximo da ventoinha)
predomina a reacao de queima do carbono, reacao (a), que
se processa numa velocidade muito maior do que a rea-
cio em questdo. Deste modo o oxigenio reage preferivel
mente com o carvao incandescente e muito pouco com ©

monoxido de carbono.

Estudos sobre a gaseificacao mostram que o0sS

efeitos desta reacao podem ser desprezados.

0 Nitrogénio:

Este gas inerte introduzido no processo rea-
ge muito pouco produzindo pequenas quantidades de NO
e NH;. Estas reacdes porém sdo despreziveis. A impor-
tincia do nitrogénio se deve, no entanto, ao fato de
existir em quantidades relativamente elevadas no ar e
portanto ao ser aquecido ate atingir as temperaturas
reinantes no interior do gaseificador participa do pro
cesso fisico atuando como controlador da maxima tempe-

ratura no leito.
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3,72 - CARACTER{STICAS DO GAS RESULTANTE

0 gas resultante do processo de gaseificacao

de madeira & uma mistura de substancias e contém principal-

mente:
€0,
co
Ha
N»
CHy
CzHg
Tracos de HzS, S02, NO e NHi
alcatrbes - constituidos basicamente de hidro
carbonetos de massa molecular re-
lativamente elevada, alcoois, aci
dos orgdnicos, ésteres e oleos de
creozoto.
A concentracio destas substdncias no gas de-
pende de:

- tipo de gaseificador usado;
. fatores externos responsaveis pelo deslocamento do equi
17brio das reacdes ja vistas;

- tipo de matéria-prima utilizada para a gaseificacdo.

0 tipo de madeira empregado na gaseificacdo e
o que menos influi na composicao dos gases extraidos apesar
de que a composicao quimica das cadeias organicas varia mui
to de um tipo de madeira para outro. A major influéncia soO-

bre o gas resultante se deve, portanto, ao tipo de equipamen

to empregado e aos fatores de operacao como por exemplo: umi
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dade da materia-prima, relagao ar/carga, pressaoc, etc.

A literatura indica, como sendo tipicos para gas
g 3 » * » —
de gasogénio, os seguintes valores para a composicao dos ga-

ses:

co : 20 a 30%
Hz : 10 a 25%
CHy 0 a 4% *valores em % volume
COz 2 a 15%
N, > 45 a 60%

Com relacdao ao PCI (PCI = poder calorifico infe-
rior do gas: & a energia que se consegue liberar, por unidade
de massa, ao proceder-se a combustio do gas, quando a agua pro
duzida na combustdo se encontra toda na fase vapor), & indica-
da uma faixa de valores entre 900 e 1300 Kcal/Nm®. Este valor
& baixo com relacdao aos gases de petroleo, por exemplo GLP, por

tanto o gas de gasogénio & também chamado de GAS POBRE.

Alguns resultados para ijlustrar a variacao da

composicao dos gases sao apresentados a seguir:
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Observa-se que os valores de PCI encontrados
em catalogos de fabricantes sao de 10% a 30% superiores aos

valores publicados em literatura técnica.

Uma nota sobre algumas propriedades dos gases:

Massa Densidade Volume

Substancia Molecular normal Molar
(Kg/Kgmo1l ) (m®/Kg) (m’ /Kgmo1)

Ar seco 28,97 1,293 22,41

0, 32,00 1,429 22,39

N, 28,02 1,250 22,42

Co, 44,00 1,977 22,26

Co 28,00 1,250 22,40

Hap 2,016 0,090 22,40

CH4 16,03 0,717 22,36

a) Poder calorifico inferior:

0 PCI de uma mistura gasosa combustivel pode

ser calculado como se segue:

PCI= 30,19(C0)+25,8(Hz)+85,76 (CHy)+.. . (Kcal/Nm®)

onde: (C0)= % Vol. na base seca de CO
(H,)= % Vol. na base seca de H,
(CH4)= % Vol. na base seca de CH4

etc. para todos os componentes combustiveis.
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b} Calor especifico:

0 calor especifico a pressao constante (Cp)
de um gas, em funcao da temperatura (T), pode ser cal-

culado por equacoes tais como:
Cp=a + bT + cT + ...

Na tabela a seguir temos os valores das cons
tantes a, b e ¢ para varios gases, com oS quais se obtem

valores para Cp em (Kcal/Kgmol.K).

6i’s a b.108 | c.108 INTERVALO DE
TEMPERATURAS (K)

CH, 5,34 | 11,50 ] 273 - 1200
co 6,60 1,20 - 273 - 2500
Co, 6,37 | 10,10 | -3,405 300 - 1500
H, 6,62 0,81 ; 273 - 2500
N, 6,30 1,82 | -0,345 B
H,0(vap.) | 8,22 0,15 ,34 300 - 2500
0, 6,26 2,75 | -0,77 .

A avaliagao do calor especifico para uma mis

tura de n gases (Cpm) pode ser feita usando a formula:

n

Cpm= E fi.0p;y i= 1, 2, .oy N

i=1

onde f; & a fracdo molar do gds i na mistura e Cp; & ©

Cp molar do gas i na mistura.
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c) Massa molecular equivalente:

A massa molecular equivalente de uma mistura
de gases seca pode ser calculada como uma media ponde-

rada das massas moleculares dos gases componentes:

=1 N\ Mici (Kg/Kgmol)
100

com Mi... massa molecular do gas i

Ci... percentagem em massa do gas i
d) Densidade:

d-1) Densidade normal:
A densidade normal de uma mistura de gases
seca pode ser dada por:

d= 0, 044616 M (Kg/Nm>)

d-2) Densidade relativa:

Entende-se por densidade relativa ao ar de
uma mistura seca de gases, a razao entre a densida-
de da mistura e a densidade do ar seco, ambos nas
mesmas condicOes de temperatura e pressao e, sendo

ambos considerados gases perfeitos.
Assim para medidas tomadas a 273K e 1,0 atm

(101,325 KPa) temos:

dar= d/1,293
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Valores tipicos das propriedades vistas para

o caso de gases de gasogenio sao apresentados a seguir:

a) M = 25,5 (Kg/Kgmol)
b) d = 1,14 (Kg/Nm®)
dar, = (0,88

c) A temperqtura adiabatica de chama dos gases de gaso-

genio tem valores em torno de 1450°¢.
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2.3 - FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO DE GA
SEIFICACAO

Antes de analisar a influéncia dos fatores va
zao de ar, vazao de madeira, vazao de vapor, pressao e outros,
sobre o processo, sera analisado um parametro de extrema im-

portancia:

TEMPERATURA MAXIMA NO LEITO

Sendo o processo de combustao do material, a
reacao {a) antes mencionada, exotermico, o leito apresenta-
ra numa regiao relativamente estreita, ou seja na zona de

oxidac3o, temperaturas relativamente altas de 900°¢ a 1500°c,

0 controle deste parametro e vital para o fun
cionamento adequado do gaseificador pois se for atingida a
temperatura de amolecimento e fusao das cinzas pode haver a
formacao de um bloco de materiat sinterizado que obstruira o
gaseificador impedindo o escoamento do material. Este para-
metro & critico também em termos do projeto do reator pois o
material de fabricacio deve suportar o valor maximo de tempe
ratura atingido o que nos leva a precisar utilizar materiais

muito caros.

A sequir serao analisados os principais fato-
res gue influenciam o processo. 0 controle adequado destes
parametros permite a operacao do sistema num ponto de maior

rendimento possivel. A determinacao de um ponto de maximo
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rendimento deve ser feita para cada equipamento através de
uma série de testes ou através de simulacao digital do pro-

cesso em computadores.

3.3.1 - RELACARO AR-MATERIAL

F a relacdo entre a vazao em massa do ar { ou
comburente) injetado no gaseificador e a vazao em massa da
lenha. Como a influéncia da umidade da lenha sera considera-

da mais adiante referimo-nos aqui @ vazdao em massa da lenha

seca.,

Mantidas as demais varjaveis constantes inclu
sive a vazao do material, o aumento desta relacao deve levar
a um aumento da temperatura maxima no leito que acarreta um
aumento das relacoes CO/C0, e H,/H,0, produzindo um efeito

beneéfico na composi¢dao do gas resultante.

Aumento excessivo desta relacao pode acarre-
tar um aumento demasiado na temperatura maxima do leito com
as consequéncias ja comentadas. Por outro Tado uma diminui-
cao desta relacao abaixa demais a temperatura do leito favo-
recendo a producao maior de CQ, e menor de H, e ainda pode
ocasionar uma falta de energia para que se processem as rea-
cBes endotérmicas, principalmente a reacao carbono-agua,pois
esta energia provem principalmente da reacac de queima do
carbono. Relacoes ar-material muito baixas podem levar a um

aumento na quantidade de carbono nao convertido ou mesmo in-
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terromper as reacoes de gaseificacao funcionando o gaseifica
dor na melhor hipotese como forno de carvoejamento {ocorren-

do apenas a secagem e a destilacao).

3.%3.2 - UMIDADE

A umidade da lenha ao ser introduzida no ga-
seificador @ muito importante pois a relacdo vapor d'agua-ma
terial seco quando aumentada, mantidos os demais fatores cons
tantes, acarreta a diminui¢ao da temperatura media no leito.
Isto pois a reacao carbono-agua (endotéermica) e favorecida.
Deste modo aumenta a concentracao de H, mas diminui a vrela-
¢do C0/CO, e a quantidade de CH4 sintetizado aumenta, porem,
nio muito significativamente. A parcela de vapor nao disso-
ciado ira se somar aos gases resultantes que terao,portanto,

um teor de umidade e um PCI mais baixo.

Alta umidade do material pode levar a um "res
friamento" demasiado do leito, aumentando a fracao de carbo-
no nio convertido nas cinzas. Baixos valores da umidade de-
vem aumentar a temperatura maxima do leito com as consequen-
cias ja comentadas e ainda, as concentracoes de H, e CH4 no
gas resultante serao muito baixas levando, portanto, a dimi-

nuicao do poder calorifico deste.

0 grafico seguinte ilustra a influéncia da

umidade da madeira sobre o gas resultante.
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3.3,3 - VAZAO DE MATERIAL

0 aumento da vazdo do material (seco), manti-
das as demais condicoes fixadas, deve levar a um aumento na

fracao nao convertido no processo.

Esta vazao e normalmente levada em considera-
cao num parametro do gaseificador:
TAXA DE GASEIFICACAOQ

Kg
me.5S

Este parametro tem unidade ( ) e se refere

3 vazao de material que passa na seccao mais estreita das z0
nas de oxidacao e redugdo. Valores comuns para a taxa de ga-
seificacdao de gasogénios comuns sdo da ordem de 0,20Kg/m?.s.
Taxas de gaseificacd3o muito baixas podem levar a uma sub-uti

lizacdo do equipamento.

3,3.4 - GRANULOMETRIA

A granulometria do material a ser alimentado

no gaseificador e um parametro a ser analisado com cuidado.

- particulas muito peguenas podem ser arrastadas com oS
gases.

- pedacos muito grandes exigem um tempo de secagem dema-
siadamente lTongo, implicando em necessidade de se cons
truir gaseificadores muito altos e, ainda resultam em

muito carbono nao convertido no processo, caso nao te-
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nham tempo de retencao suficiente. Recomenda-se peda¢os com
dimensdao em torno de 50 x 50 x 150mm e uma banda estreita

de variacao.

Pequenas granulometrias, embora exijam tempos
de retencdo menores permitindo operar com maiores taxas de
gaseificacdo, podem acarretar o bloqueio do gaseificador alem
de causar altas perdas de carga nos gases, exigindo altas po
tencias nos ventiladores de insuflamento de ar. Considerando
que materiais de pequena granulometria reagem com maior velo
cidade, a operacao nestas condig¢oes pode levar a altos valo-

res da temperatura maxima no leito.

3.3.5 - PrEssAO

0s gaseificadores convencionais operam com pres
soes proximas de pressao atmosferica. Alguns gaseificadores
de grande porte que visam a producdo de gas de sinteses qui-
micas a partir do metano operam a pressoes relativamente al-

tas, em torno de até 70Kgf /cm?

0 efeito do aumento de pressao e o deslocamen-
to do equilibrio das reagOes nas zonas de oxidacdo e redugao,
principalmente da reacao (f) favorecendo a producao de meta-
no. Ademais a elevada pressao e consequentemente a maior con
centracao de gases por unidade de volume permite conseguir
taxas de reacao relativamente altas mesmo a temperaturas mo-
deradas, evitando altas temperaturas maximas no leito com

sinterizacdao ou fusao de cinzas.
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Mantidas constantes as demais condicdes, 0 ayu
mento de pressao deve levar a uma diminuicao de concentracao

de CO e H,, aumentar a de CO. e aumentar fortemente a de CHg.

0 resultado & um gas com maior entalpia de com
bustio por unidade de massa e uma melhora no rendimento do equi
pamento com minimizacao da fracdo de carbono nao convertido.Por
outro lado, gaseificadores operando a altas pressoes necessi-
tam de sistemas especiais de seguranga além de exigirem altos

investimentos em materiais e altos custos operacionais.,

Observacao: Gaseificadores de alta pressdo sao resfriados por

camisa d'agua pois o risco de queda de parede de
refratario expondo a chapa a altas temperaturas e

pressoes & consideravelmente grande.
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IV - EQUIPAMENTO DE GASEIFICACAO

4,1 - 0 GASEIFICADOR

0 gaseificador € constituido basicamente de
um cilindro vertical dotado de sistemas para introducao do ma
terjal, retirada de cinzas, insuflamento de are captacao dos
gases. Em seu interior se mantem o leito de material em pro-

cessamento.

Em primeira analise distinguimos entre gasei-
ficadores de leito fixo* e gaseificadores de leito fluidiza-
do. Nos gaseificadores de leito fixo o material e alimentado
pelo topo do equipamento e se move lentamente no sentido des
cendente sendo que as cinzas sao retiradas em sua base. 0 ar
pode ser introduzido em diversas posicoes e o mesmo ocorre em
relacio a captacdo dos gases. 0 movimento relativo entre o
material solido e o fluxo gasoso permite a subdivisao dos ga

seificadores de leito fixo em:
a) gaseificadores de fluxo contracorrente ("UPDRAFT")
b) gaseificadores de fluxo co-corrente ("DOWNDRAFT")
c) gaseificadores de fluxo cruzado ("CROSSDRAFT")

Nos gaseificadores de leito fluidizado o mate

* Alguns autores chamam o gaseificador de leito fixo de "gaseificador de
leito movel (mooving bed) devido ao deslocamento do material no inte-
rior do equipamento.
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rial & geralmente introduzido numa posicao interme-
diaria e o ar & insuflado sempre pela base. 0 pro-
cesso de gaseificacao se desenvolve no leito em sus
pencdao sem haver distincao entre as diversas zonas
de reacdo e 0 gas resultante e retirado no topo do

gaseificador.
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4.1,1 - GASEIFICADOR DE LEITO FIXO E FLUXO CON
TRACORRENTE ( UPDRAFT )

Neste tipo de equipamento oar e insuflado por
debaixo da grelha e atravessa o leito no sentido ascendente
paralelamente ao fluxo de material solido, em sentido oposto
a este. A zona de oxidacdo situa-se imediatamente sobre a
grelha de modo que 0s gases e alcatroes produzidos na zona de
destilacio atravessam apenas a zona de secagem sendo capta-
dos no topo do equipamento. As baixas temperaturas reinantes
na zona de secagem nao sao suficientes para que ocorra o pro
cesso de craqueamento("cracking”= quebra das cadeias organi-
cas compridas dos alcatroes)e portanto o gas resultante &

rico em vapor d'agua e produtos da destilacao da madeira.

0 vapor d'agua resultante da secagem da madei
ra & retirado junto com os gases fazendo com que o PCI abai-
we e ainda tornando necessiria a inje¢io de vapor d'agua na
base do equipamento para poder participar das reacoes que

ocorrem na zona de redugao.

Em funcao do destino da unidade de gaseifica-
cao a existéncia de alcatroes pode ser tanto benigna como ma
ligna. Se junto a unidade de gaseificacao ha uma unidade de
processamento do 1iquido piro-lenhoso (alcatrao) com a fina-
lidade de separar os produtos da destilacao da madeira - al-
guns deles de elevado valor economico - a existencia de wuma

quantidade de vapores de alcatrao no gas gerado e benigna.
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Neste caso,este tipo de equipamento & o mais recomendavel. ES
te tipo de equipamento & habitualmente refrigerado com cami-
sa d'agua pois o vapor produzido e utilizado para injecao no
leito. Quando, porém, o gas produzido & destinado a movimen-
tacio de turbinas a gas, substituicdo de combustiveis 17qui-
dos em motores de combust@o interna ou queima direta em for-
nalhas, a existencia de alcatroes & extremamente maligna. Os
alcatroes sao produtos extremamente corrosivos pois contem
acido acético e diversos Gleos creozotos e ainda podem poli-
merizar formando crostas de material e entupindo valvulas e

bicos de queimador.

Uma variante deste tipo de gaseificador permi
te a obtencao de um gas isento de alcatroes para uso em moto
tes de combust3do interna, turbinas e queimadores. Neste equi
pamento o gas captado no topo @ reciclado e introduzido nova
mente na base do equipamento. Deste modo os produtos da des-
tilacao s3o forcados a atravessar a zona de oxidagao naqual,
devido as altas temperaturas reinantes, ocorre o processo de
cragueamento. A injecdo de vapor d'agua torna-se desnecessa-
ria pois a agua liberada na secagem da madeira participa dos
processos na zona de reducao e a "camisa d'agua" pode ser subs
tituida por tijolos isolantes e refratarios. O gas e retira-
do do equipamento numa regiao abaixo da zona de destilacao.
0 reciclo dos gases & uma alternativa que acarreta um rendi
mento térmico maior do equipamento e o gas, que @ extraido

com temperaturas mais elevadas, apresenta particulares vanta
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gens para uso em turbinas e queimadores. 0 reciclo do gas po-
de ser feito utilizando-se ventiladores centrifugos ou ejeto
res com ar comprimido. O uso de ventiladores nao & aconselha
vel, pois & de baixa eficiencia para gases a altas temperatu
ras e ainda o alcatrdo contido no gas condensa devido a cen-
trifugacao e por ser corrosivo danifica o rotor e os mancais
em pouco tempo, ademais o custo de ventiladores fabricados de
materiais resistentes a corrosao e sensivelmente alto. E,
pois, recomendado o uso de ejetores que Sa0 um equipamento

mais simples e muito mais barato.

0s gaseificadores de fluxo contracorrente sao
os mais antigos e portanto mais abundantes. A versao com re-
ciclo de gases e recente sendo, porém, mais promissora para
o futuro. 0 gas resultante apesar de isento de alcatroes con
tem cinzas arrastadas e portanto € necessaria sua lTimpeza em
ciclones e filtros antes da alimentacao de motores e turbi-

nas.

A capacidade tipica de um gaseificador de lei
to fixo e fluxo contracorrente de 3m de diametro e cerca de

6,000Nm3/h de gas frio com PCI de 1.200Kcal/Nm?® ou seja:

Q ~ 7.200Gcal/h

em regime continuo de operacao.
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4,1.2 - GASEIFICADOR DE LEITO FIXO E FLUXO CO-
corRRENTE ( DOWNDRAFT )

Neste tipo de equipamento ha uma regiao  com
restricio de area denominada REATOR. 0 ar & insuflado na par
te superior do reator e a captacao dos gases g feita abaixo
do reator proximo da base do equipamento de modo que o fluxo
de gas atravessa parte do Teito em sentido descendente para-
lelamente ao fluxo de material solido. 0s vapores d'agua 1i-
berados na zona de secagem e os produtos da destilacao Sao
forcados a escoar atraves do reator atravessando a regiao de
alta temperatura da zona de oxidacao e posteriormente a zona
de reduc3do. O gas obtido & quase isento de alcatroes pois es
tes s3ao craqueados ao atravessar a zona de oxidacao (brasei-

ro).

Este tipo de equipamento e mais recenteeapre
senta a vantagem de produzir gas sem alcatroes. Noentanto te
mos algumas desvantagens:

a) A existéncia do reator limita a capacidade do equipa-
mento. Para garantir que todos os produtos da destila-
¢3o atravessam uma regiao na qual a temperatura e sufi
cientemente elevada para ocorrer craqueamento, a lite-
ratura indica como maximo diametro da regiao mais es-
treita do reator o valor de 400mm. A capacidade deste

equipamento e restrita a:

Q  1.000Gcal/h em regime continuo de operacao.
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b) No reator se desenvolvem temperaturas altas atingindo
valores da ordem de 1.500°C. Para evitar a fusdodecin
zas nao se deve operar este equipamento com material
contendo altos teores de cinzas. Outrossim, ao proje-
tar o reator, se deve utilizar materiais que vresistam
as altas temperaturas desenvolvidas, a corrosao dos al
catrdoes e a pressao exercida pelo leito. Sao utiliza-
dos acos inoxidaveis refratarios ou materiais cerami-

cos, em ambos os casos de custo elevado.

Normalmente neste tipo de equipamento ha re-
circulacdao do gas pelas paredes externas do equipamento para
facilitar a secagem e a destilacao aproveitando o calor sen-

sivel do gas produzido.
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4,1.3 - GASEIFICADOR DE LEITO FIXO E FLUXO CRU
zapo ( CROSSDRAFT )

Neste tipo de equipamento o ar & insuflado pro
ximo @ base do gaseificador, acima da grelha. 0 gas e retira
do do lado oposto da entrada de ar em uma seccao do gaseifi-
cador que pode ser no mesmo nivel, abaixo ou acima da entra-
da de ar. Deste modo o fluxo de gases & perpendicular ou obli

quo em relacao ao fluxo de material solido.

A reacdo ocorre na direcao e sentido do fluxo
gasoso exigindo portanto uma distancia minima de equipamento
para se processar eficientemente. Permite a utilizacao de
equipamento ndo cilindrico com largura maior do que a espes-
sura, fato vantajoso quanto a aplicacao automobilistica, aco-

modando-se melhor atras da cabine de caminhfes ou onibus.

A capacidade deste tipo de equipamento e redu

zida portanto ndo encontra muita aplicacao industrial.
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Iy, 1,4 - GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO

Neste tipo de equipamento o material e intro-
duzido em uma posi¢do intermediaria e o ar e insuflado pela
base com velocidade tal que & atingido o estado de fluidiza-
cio do leito. Devido a turbuléncia no leito flujdizado as rea
ces de gaseificacdao ocorrem em qualquer seccao do leito sem
haver caracterizacdo de zonas. No equipamento de leito fixoo
principal responsavel pela troca termica e o fenomeno de con
ducao ao posto que nos equipamentos de leito fluidizado o me
canismo de transmissao de calor & diferente sendo o fenomeno
de conveccdao responsavel pela maior parte da troca termica e
devido 3 turbuléncia a temperatura media em todo o leito e

constante,

0 gas & captado no topo do equipamento e ar-
rasta consigo as cinzas. A separacao das cinzas SO & poOssi-
vel com um ciclone na saida de gases e um sistema de filtra
gem. A incidéncia de alcatrdes no ga3s e baixa e pode ser eli

minada nos equipamentos de retencao de cinzas.

Este equipamento @ o mais recente dentre 0s
que sao tratados neste trabaiho. A tecnologia de leitos flui
dizados comecou a ser desenvolvida na segunda metade deste sg

culo e ainda encontra-se em fase de desenvolvimento.

0s rendimentos de gaseificadoresde leito flui
dizado sio melhores do que os rendimentos de gaseificadores

de leito fixo, porém este equipamento exige sistema de con-
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controle mais sofisticado e sua e mais complexa. As primei-
ras unidades industriais foram instaladas nos E.U.A em 1979,
no Brasil ainda n3o ha equipamento de gaseificacao de leito

fluidizado.
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4,1.5 - GASEIFICADOR ELETRICO

Para a producdo de gas de sintese quimica dese
ja-se que os teores de metano nos gases resultantes seja ele-
vado e que 0 teor de gases inertes, principalmente o nitroge-

nio, sejam muito baixos.

Em funcao desta necessidade o processo de ga-
seificacao e feito sem a presenca de ar, substituindo-se 0
processo de oxidacao por uma destilacdo para a qual e forneci
do apenas vapor e calor por efeito jaule (por um arco voltai-

co criado entre os polos de eletrodos).

A CESP esta testando um equipamento destes em
Corumbatai. Um relatorio sobre a operacao deste equipamento
em varias corridas realizadas este ano (1981) esta anexo no

final deste trabalho.
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4,7 - EQUIPAMENTO PARA LIMPEZA E CONDICIONAMEN

TO DOS GASES

0 gas produzido apresenta uma quantidade va-
riavel de produtos indesejaveis. Em funcao da unidade de ga-
seificacao temos um teor de alcatroes sendo carregado pelos
gases, Toda unidade de gaseificacdo tem uma serie de equipa-
mentos,destinados a limpeza dos gases,instalados em serie com

o gaseificador.

A limpeza total dos gases envolve considera-
veis dificuldades. A heterogeneidade das substancias que com
poem o assim chamado alcatrdo, pontos de ebuligao diferentes,
corrosividade alta e outros fatores,implicam na necessidade
de lavadores, torres de enchimento, resfriadores e condensa-
dores, ventiladores ou compressores para (suprir a perda de

carga devida a todos estes equipamentos em seriel.

Habituaimente temos um condensador, um ciclo-
ne e um filtro em série. Para a producao de gas cuja funcao
€ a queima em fornalhas esta serie de equipamentos e suficien
te. 0 uso de um ventilador apds o ciclone e encontrado em al
gumas instalacbes, centrifugacao facilita a separacao. Devi-
do a corrosividade do alcatrdo ha uma rapida danificacao do
rotor e da carcaca e & necessaria uma boa vedacaoemateriais

especiais para a fabricagcao deste equipamento.

0 resfriamento do gas ate temperaturas abaixo

de OOC, utilizando resfriadores com circuitos de saimoura
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permite uma condensacdo eficiente dos alcatroes. E utilizada
quando se deseja a recuperacdao dos alcatroes para posterior

destilacao fracionada e separacao dos componentes nobres.

Quando a recuperacdo dos alcatrbes nao & desg
jada e a unidade de gaseificacao & de porte suficientemente
grande,sdo usados lavadores, torres de enchimento com chuvei
ros, ciclones com "Scrubers", etc.para se efctuar uma "Timpe
za molhada" dos gases. Ao atravessar as correntes de agua os
vapores de alcatrdo condensam devido a troca de calor com a
agua e tambem devido ao choque de pequenas goticulas com as
gotas de agua. A agua de lavagem destas unidades tem caracte
risticas poluidoras e deve ser tratada quimicamente antes de
ser despejada na rede de esgoto urbano ou industrial. Em con
dicdes muito especiais pode haver a mistura desta agua com 0O

esgoto urbano desde que represente menos de 2% deste.

0 resfriamento dos gases no processo de limpe
za, por outro lado, se traduz numa perda de energia havendo
a necessidade de aumento na demanda de gas para compensar as
perdas do resfriamento. Em compensacao o custo total de ope-
racdo do equipamento se reduz pois os problemas de corrosao
sao sensivelmente reduzidos apos a limpeza. Para utilizagao
dos gases de gasogénio em queimadores nao @ necessaria uma
limpeza rigorosa do gas, apenas deve-se evitar o entupimento
e a corrosao dos queimadores. Para uso do gas em motores de
combust3o interna, estacionarios ou automotives esta limpe-

za & obrigatoria pois os danos que o alcatrao causa em par-
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tes vitais do motor (pistdo, valvulas, aneis, etc) sao muito

graves.

Como foi ressaltado, o problema de alcatrao no
gas resultante e mais grave nas instalacoes que utilizam ga-
seificadores do tipo contracorrente. Uma solucao para este
problema & o reciclo do gas pela base do gaseificador e sua
captacio é feita apds passar pela regiao de mais alta tempe-
ratura. A tabela a seguir compara o processo de lavagem dos

gases com 0 processo de reciclo.
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4,2.1 - TORRES DE LAVAGEM

Torres de lavagem em cascata de um ou varios
passes como nas figuras a seguir tem eficiencias de separa-
cio relativamente baixas, nao separam particulas abaixo de
10y. sua principal funcio & de resfriar o gas. Para solidos
em suspensao, com exceg¢do de fuligem a eficiencia de separa-
cao e relativamente alta. As tores de lavagem de varios pas-

ses economizam altura do equipamento.
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TORRE DE LAVAGEM DE UM ONICO PASSE.
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TORRE DE LAVAGEM DE QUATRO PASSES

4,2,2 - CicLONES

Ciclones como na figura a seguir sac utiliza-
dos como separadores centrifugos. 0 gas chega a atingir velo
cidades muito elevadas, superiores a 150m/s, e as particulas
mais pesadas se depositam na parte inferior e escoam para um
recipiente coletor. A eficiencia destes equipamentos depende
da perda de carga por eles proporcionadas. Em qualquer situa
¢do ciclones nao conseguem separar particulas menores de 104

pois estas sao arrastadas pelo gas devido ao baixo peso.
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CICLONE [:::

COoM
FILTRO

A principal vantagem dos ciclones & o fato

que podem operar com gases a altas temperaturas.

4,2.3 - LAVADORES TIPO VENT!RI

[ mais eficiente do que os anteriores; sua efi

ciencia global na separacao dos alcatroes por atingir 95%.

Funciona de acordo com o seguinte principio:
A 3gua injetada na garganta do venturi & dividida em particu

las muito pequenas devida a alta velocidade dos gases; a dis
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persio destas particulas pelo gas €& uniforme. Deste modo ha
choques entre as particulas de agua e as particulas de alca-
trdo,gerando particulas maiores pelo fenomeno do coalescimen
to. Estas particulas maiores podem ser separadas num separa
dor centrifugo {ciclone) a jusante do venturi. A perda de car
ga que este tipo de lavadores provoca e consideravelmente

grande (de 500 a 1200 mmCA).

4,2.4 - TORRES DE ENCHIMENTO

Basicamente a torre de enchimento & um Tleito
vertical de particulas através do qual se faz escoar o gas
n"contaminado” em sentido ascendente e a agua de lavagem (ou
outro fluido) em fluxo descendente. 0 papel desempenhado pe-
las particulas do enchimento & fornecer area de contato en-
tre o 1iquido e as particulas de alcatrao, as quais aderem a

superficie moThada sendo em seguida removidas desta pela re-

novacao de pelicula de liguido.

A forma dos elementos de enchimento & muito
variada, desde pedacos amorfos de material {coque, pedregu-
1hos, etc.) até anéis de Rashig, passando por elementos tubu

lares de ceramica, etc.

4,2.5 - FiLTROS

Varios tipos de filtros sao usados, normalmen
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te no final da série de equipamentos de limpeza do gas. 0 ele
mento filtrante pode ser de diversos materiais desde chapas
perfuradas e telas de a¢o inox, passando por la e fibra de vi
dro, ate papel. Quando o gas e destinado a motores de combus-
tao interna sempre & utilizado filtro antes de entrada de gas

no motor.,

4,2.6 - OBSERVACOES

1) Devido a alta corrosividade do alcatrdao os trechos de tu-
bulacdo e os equipamentos utilizados antes de se ter um gas
"limpo" devem ser de material especial. E recomendado o uso
de a¢o inoxidavel pois a sua resisténcia a corrosdao do al-

catrdao e maior.

2) Normalmente sdo empregados varios equipamentos dentre os
apresentados, em série, para melhorar a eficiencia de lim-
peza.

A escolha do equipamento mais adequado para cada etapa do
processo de limpeza exige a consideracdao de alguns fato-
res, a saber:
a) concentracao de solidos arrastados pelo gas e sua
distribuicao granulometrica;
b) concentracao de alcatrao no gas e sua distribuicao
granulometrica;
¢) concentracbes maximas permitidas, de solidos e al-

catroes, no gas "limpo";
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d) perda de carga admitida em cada fase do processo;

e) poténcia exigida petos vdrios equipamentos passi-

veis de serem utilizados;

£f) custo de implantacao (compra + instalacdo)do equi

pamento e tempo util de vida.

3) Um equipamento que propositadamente nao foi mencionado,
pois o seu custo & muito alto e sua indicacao na literatu

ra & pouco frequente, & o FILTRO ELETROSTATICO.

A separacdo das particulas € feita atraindo-as, apds pola
rizadas, a um polo de um campo eletrostatico. Este tipo de
equipamento & utilizado mais para limpeza de ar ou de ga-
ses antes de sua descarga na atmosfera em unidades de por

te muito grande.
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ANEXO 1

Relatorio da Companhia Energetica de Sao Pau-
lo - CESP sobre o andamento das pesquisas efe
tuadas para a producao de gas de sintese a
partir da madeira.

Seminario realizado na Fun-
dacido de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo -
FAPESP - em 30-10-81,
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SEMINARIO SOBRE UTILIZAGCAO DO GASOGENIO
INDUSTRIAL

30 de outubro de 1981

CENTRAIS DE GASEIFICAGAO DE MADE!RAS

Dr, Antonio Joué Ayres Guidetti Zégatto
Dr. Cldudio Paiva de Paula
Companhia Energética de S0 Paulo - CESP

PROMOGAO:

SECRETARIA DE ESTADO DA INDUSTRIA, COMERCIO, CIENCEIA E TECNOLOGIA
- Coordenadoria da Industria e Comércio
- Programa Estadual para o Desenvolvimento do Gasogénio Industrial - PRO-GASDGENIO
PROMOCET - Companhia de Promogie de Pesquisa Cientifica e Tecnologica do

Estado de Sao Paulo

COLABORAGAQ:

- Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo S/A - 1PT
.  Companhia Energdtica de S30 Paulo - CESP
SlndICle da tndustria de Ceramica para Construgdo do Estado de $3o Paulo



1 -  INTRODUCKO

CESP Companhia Energetica de S3o Paulo vom pesquisando e promovendo novas al
ternativas energéticas, desde 1977. Dentre os varios programas desta area,
destaca-se o Programa Metanol, onde se promove a utilizagao e a produgao des
te Elcob1 a partir do eucalipto. Esta especie vegetal, como fonte renovavel
de materia-prima, se cenquadra perfeitamente no escopo do programa, sendo en
contrada em reservas de vulto, nao so no Estado de S3o Paulo, como em areas

1imitrofes.

0 Prdgréma Metanol da CESP & construido em fungao da gaseificagao do eucalip
- to. A sintese catalitica do metanol e processo amplamente conhecido e compe
titivo. Da mesma forma o hanejo, transporte e processamento da madeira $ao
proceésos perfeitamente equacionaveis. Urge, portanto, ajustar o elo que
falta ao programa, que & o desenvolvimento tecnoldgico da gaseificagao da ma
deira, transformando-se a matéria vegetal (lenha ou carvdo vegetal) no mesmo
gas de sintese obtido nos processos tradicionais de produgao de metanol.

0 esforco neste desenvolvimento produzira, como consequencia importante, o
aparecimento de familias de gaseificadores que podem gerar gas alternativa
mente utilizavel como g3s de sintese ou como gas de baixo poder calorifico
para aquecimento industrial. Na 3res de gas de sintese, as possibi]idadés
se abrem para amonia, hidrocarbonetos sinteticos, 3lcoois superiores, GLP e
olefinas, alem do metanol, evidentemente. Na area de aquecimento industrial,
a principal contribuigdo sera a possibilidade de construcao de equipamentos
de grande capacidade unitaria, viabilizando utilizagdes que seriam impossi

veis anteriormente.



S,

Y - DESLRVOIVIMTNTO TECHOLBGICO DO PROCESSO DE GASTIFICAGAO DL 1ADE IRA
A tecnologia de gascificagdo de madeira ja e conhecida ha varios anos, De

maneira geral partiu-se de tecnicas descnvolvidas para carvdo mineral, adap
tando-as ao uso de madeira como materia-prima. A rigor naoc sio dificuldades
de carater tecnico e sim de escala de processo, Existiram e existem ate ho
je gaseificadores para madeira que operam a capacidades pequenas e com rendi
mentos menores. Como se deseja capacidades e rendimentos em escalas supe
riores, retomou-se a analise dos projetos existentes com vista: a uma melho
ria da concepcdo, do equipamento auxiliar, de materiais e componentes, e de
instrumentagao.

A forma escolhida pela CESP para implementar estas pesquisas na area de ga
seificacdo foi a construgdo de tres sistemas de gaseificacao em escala de de
monstracdao industrial para desenvolver, atraves de testes e ensaios, tecno
logias de gaseificacao de madeira em equipamentos de porte compativel com as
necessidades das instalagoes futuras que a CESP pretende construir. Estes
tres gaseificadores serao construidos em Jupia, na fronteira dos Estados de
Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, ao lado da hidroelétrica 1a existente e pro
" ximo dos recursos madeireiros. O0s sistemas foram planejados para gerar gas
suficiente a sintese de 100 t/dia de metanol cada um, adjando-se, no entanto,
a construcao desta area de sintese para uma segunda ctapa do desenvolvimento.

Sao os seguintes os sistemas a serem experimentados.

V.1 - Gaseificador de leito fixo - tipo Davy

a) alimentagao de madeira e de cinza artificial.

Toretes de 250 mm de comprimento, fum total dé ate 350 t/dia, sao in
troduzidos num silo com capacidade de armazenamento de cerca de 6 horas. Des
te silo, a madeira & transportada por correias (ou correntes) de forma des
continua ao topo do gaseificador, onde cai numa eclusa dosadora de alimenta
¢ao. O excesso de madeira retorna a uma pilha situada ao nivel do solo. A
cada ciclo; o gas que ocupa a eclusa & purgado com nitrogenio.

Madeira conten baixo teor de cinzas. Entao, ha necessidade de se introduzir,
juntamente com ela, cinza artificia) para protecdo da grelha. Cinza artifi
cial constitui-se, basicamente, de pedagos de refratario com granulomectria
adequada. Esta cinza mais a cinza da madeira sao descarregadas periodica
mente da eclusa de cinzas no fundo do gaseificador. Esta cinza e peneirada,
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e o material com a granulometria conveniente (5 a 7 cm) e conduzido por  um
elevador de canecas ao topo do gaseificador, e reintroduzido juntamente . com

a madeira.

b} gaseificacgdo.

0 gaseificador & um vaso de ago carbono, refratado na parte superior,
tendo uma camisa  d'agua em sua parte inferior, Vapor e oxigenio sdo introdu
zidos atraves da grelha rotativa excentrica, que serve tambem para remogao
de cinzas e homogeneizacdo da carga.

'
A madeira inicialmente passa pelas fases de secagem e carbonizagio; o calor
para estas reacoes e fornecido pelo calor sensivel dos gases que sao produzi
dos na zona de gaseificacdo. O gas produzido e, entdo, uma mistura de produ
tos da gaseificagEo propriamente dita, produtos de pirolise e vapor da seca
gem da madeira. '

¢) lavagem e resfriamento do gas.

0 gas passa inicialmente por uma camara de “spray” tipo "downcorner",
onde e resfriado a menos de 100° C. Da¥ o g3s entra num lavador ‘de cascata
(1ymwasher),onde e removida grande parte dos alcatrdes e dleos do gas. 0 gas
sai do lavador a cerca de 35° C, atravessa um "seal tank”, passa por um' so
prador e atinge o limite de bateria a uma pressao da ordem de 500 mm coluna
d‘agua. '

A agua proveniente do "downcorner" e do “lymwasher" e coletada num tanqué se
parador, Deste vaso, a agua e bombeada novamente, recirculando. 0 fluxo
principal passa por um resfriador, que e, em ultima andlise, quém retira to
da a carga térmica do gas. Um fluxo secundario & purgado, de forma a balan
cear o sistema, com a agua que the & introduzida, proveniente da secagem e

r
.

pirolise da madeira.

V.2 - Gaseificador eletrotermico

a) manuseio e preparacio da madeira,

As toras de madeira (cerca de 250 t/dia) sdao picadas em p1cador de fa
cas, ingressam em um ciclone que as descarrega numa peneira classificadora .
Nesta, os finos sdo separados dos cavacos e sao enviados a um silo de finos
que alimentara um combustor, O0s cavacos (com umidade entre 30 e 50% base
Umida) sao levados a um secador, que reduz sua umidade a 10% mediante contac
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to direto com o gas quente produzido no combustor de finos. A secagem  pre

via da madcira g feita por duas razoes nrincipais:

- se a madeira entra umida, ela ira necessariamente secar usando um calor
muito "nobre®, que e o calor produzido por encrgia eletrica;

- a madeira entrando no gaseificador com umidade controlada facilita sobrema
neira o controlte do aparelho.

b) gaseificacio.

0 sistema de gaseificagao deste projeto serd bastante flexivel; pode
ra operar "up draft" ou "“down draft", mediante substitui¢do do fundo do ga
seificador. Inicialmente, a operacao prevista sera "down draft", modo ja tes
tado satisfatoriamente em Corumbatai, e que apresenta um gas produto e con
digoes melhores, isento de alcatroes e produtos de pirolise. 0 esquema do
gaseificador e basicamente o mesmo testado em Corumbatai, apenas de porte
significantemente mais elevado.

¢) sistema de recuperacdo de calor,

0 gas bruto efluente do gaseificador a temperaturas de 800 - 900°C se
ra resfr1ado em caldeira de recuperagao de calor, - 0 vapor assim gerado e
“utilizado no processo, sendo o balango global de vapor positivo (sobram 5
a 6 t/h de vapor). Como o gas devera arrastar alguma quantidade de material
solido fino, bem como de alcatroes pesados, foi adotada caldeira vertical que
facilita os trabalhos periodicos de limpeza. .

V.3 - Gaseificador tipo Winkler de alta temperatura

a) preparagao e manuseio da madeira.

A madeira (cerca de 300 t/dia) e picada em picador de tambor em cava
cos de cerca de 30 nm. Os cavacos devem Ser secos ate umidade de cerca de
10%, em secador rotative, a gas quente'(400° C) em co-corrente, queimando ca
vacos fines provenientes do picador. Os cavacos secos sao, em seguida, trans
portados por correias -de forma contjnua ate o sistema de alimentacdo do ga
seificador. Este sistema constitui-se de trés eclusas superpostas  (altura
‘total da ordem de 60 m), colocadas ao lado do gaseificador. A primeira eclu
sa, na rga]idade um silo dosador, recebe continuamente a madeira. A cada 30
minutos, descarrega os cavacos para uma segunda eclusa, inicialmente a pres
sao atmosferica. Esta segunda eclusa, uma vez cheia, e fechada e pressuriza
da com nitrogenio, ate a pressao de operagao do gaseificador (10 bar).  Uma
vez pressurizada, descarrega o material numa terceira eclusa, que opera  con
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tinuamente @ 10 bar, ¢ que alimenta uma rosca sem fim que transporta oS cava

cos ate o gaseificador,

b) gaseificagdo e tramento de gas.

0 gaseificador & um vaso de aco carbono, refratado internamente, com
cerca de 20 m de altura e 1,8 m de diametro interno. 0 gas e retirado na par
te superior, e passa pelos dois ciclones, passa por caldeira de recuperagao
de calor, "quench" e lavador venturi. A4 vantagem principal deste processo
e que o gas sai bastante limpo, sem apresentar quaisquer quantidades de alca
troes ou outros produtés pirolenhosos.

4

LN

V.4 - Caracteristicas significativas dos sistemas

0s gaseificadores de Jupia foram planejados para gerar gas de sintese, por
isso serdo basicamente ensaiados com oxigenio, a excecdo do eletrotérmico .
Isto ndo impedira que se efetuem testes com ar e nem que‘estes equipamentos
possam ser utilizados como geradores de gas combustivel, alimentados com ma
deira e ar. )

.

Como no dimen-ionamento dos gaseificadores considerou-se o uso do oxigenio co
mo parametro basico, as caracteristicas tecnicas principais esperadas destes

equipamentos foram calculadas em funcao deste parametro.

0 Quadro A, a segquir, compara as caracteristicas de cada gaseificador.  Sob
o ponto de vista de rendimento termico, consumo de madeira e qualidade de.
gas, o gascificador eletrotérmico se mostra mais intereésante; no enlanto,
consome energia eletrica, que e considerada um insumo mais nobre. Certamen
te em projetos especificos de menor capacidade tera sua viabilidade garanti
da, pois o custo de uma fabrica de oXigenio de pequena capacidade oneraria
sobremancira o custo do projeto.

V.5 - Resultados conseguidos em Corumbataiy

No caminho para Jupia passa-se por Corumbatai, que & o local onde construiu=-
se uma- instalagao capaz de gerar 1 t/dia de metanol a partir de carvdo vege
tal ou madeira pelo sistema eletrotermico. Como se disse anteriormente, em
Corumbatai ha trés gaseificadores, sendo dois deles a corrente alternada e
utilizando carvao vegetal, e o outro para madeira, a corrente continua, com
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150 kVA de potencia. c -

A gaseificagdo eletrotermica da madeira tem como caracteristica principal a
supressdo da reagdo de combustio do carvio. Nos processos usuais a  energia.
necessaria as reacgoes de gaseificagao, que sio endot@rmicas, provem de  rea
¢bes de combustdo, gerando-se calor e C0,. Na gaseificagio eletrotérmica, a
Tem de se ter um menor volume de gases gerados, transfere-se energia pela
passagem da corrente na massa de carvio aquecida por simples efeito Joule.
Desta maneira, a principal reacio ocorrida & a de formagdo de. gas d'agua,
sendo o vapor d'dgua o principal agente gaseificante. Com 0 reduzido volume
de CO, formado na zona de pirolise da madeira e de gaseificacoes em zonas de
alta tempcratura, gera-se ainda pequenas quantidades adicionais de CO. A oxi
~ dagao do CO por reacdo shift s ocorre em pontos mais frios isolados, da mes.
ma forma que a reacao do metano. 0 Quadro B resume estas reagoes.

A figura 7 mostra um corte do gaseificador de madeira construido em Corumba
tai. Seu fluxo de corrente & axial, fechando-se em circuito eletrico entre
0 eletrodo do fundo e o feixe de tras eletrodos superiores de grafite. Pos
sui tambem um sistema de reciclo de gas de pirolise, injetandp~os na zona de
fogo, craqueando-se os pirolenhosos formados e transferindo calor para a zo
na de pirolise. Por ser um gaseificador de pesquisa, permite a retirada do
gas em varios niveis, assim como pode-se instalar os eletrodos superiores em

dois patamares. Tambem a injecdo de vapor & possivel de ser efetuada e va
rios niveis. Possui um dispositivo de retirada de cinzas por lavagem, sendo
0 eletrodo de fundo metalico, refrigerado, isolado da carcaga. 0 mesmo ga
seificador foi adaptado para a versio “down draft", com a eliminacio do reci-
clo, como se vé na figura 8. A energia requerida na zoha de pirolise passa

@ ser transferida por radiagdo e por conveccdo natural dos fases formados.

Uma serie de testes e campanhas foram realizados em Corumbatay, gerando-se
alternativamente gas de sintese de metanol. Com a fonte de corrente  cont3
nua existente de 150 kVA, nem sempre se conseguiu atingir toda potencia dis
ponivel, dado o Timite de 1 000 A existente no equipamento, e a resistivida
de do meio, B

A primeira campanha realizada enm dezembro/80 foi efetuada com o gaseificador
montado, cenforme figura 7, com reciclo operando. Mostrou uma qualidade de
gas bastante satisfatoria, superior a dos gascificadores a leito fixo € 0
Winkler. 0 gas, no entanto, mostrou-se relativamente contaminado por pirole
nhosos. Devido 3s dificuldades operacionais, alias espcradas, nio se conse



2.

33U3WeU.a3Xd Ope4ab - eulapew ep 3s1|04Ly

SBOLWUBI0X? 5503834 - EPLOSUJOS BILAIILD eLBusu3

_ 11Lys ordedd 3 eunyed
3dwd3 e3{? we omdedLjLased - edispew ep 3si(odid

vJLapely ep 8sL[0Jdid

009
(34Lus oedeas) 00§
(p4enopnog sp oedead) Q6

006
{enfe,p seb opdeau) poy

Auov opdead ap
[DARIOARY Stew m;:umgmaamh

SOWNSUL SOp S33U04

AV
0°0t
28
A
282

HV

HV

=+
L]

HV

o+
i

HV

+

HV

0

2

%y

eLbuaauz

03
J

(Low/Leay)

opdeuwuoy ap eid|ejus

VOIW4ZL0¥L373 0YIVII4IISYD

S20083J4 SBP SOWNSUJ

T

°H + %09

0 2

%4 2 + %07
2

H+ Q2

>

& —

e—
o Aty

o, et

>

<

>
<

Shz+ 3

0
200 + 9

H + 03

e

Q"HZ + 2

e

C°H + 2

5809834 sLedioulad

g quavnd



" MADEIRA

¢ |
=~ || .
g 1 —- Nz
Nz -+ H

AN
e

SECAGEM DA
MADEIRA
&
rl
SR
ELETROBO ——}—
GRAFITE  piROLISE DA
MADEIRA
k-]
4
] | _REFRATARIO
DE GAS <— | )
- — -
VAPOR =~ | . Lo GASEIFICACAD ~
: DD CARVAO
" VAPOR -}
0 &\_ GAS ______J

WA RECICLO

F s \eL
cinzas \ELETRODO METALICO

G.7 - GASEIFICADOR ELETHOTE'RMICO { TIRAGEM SUPERIOR)



MADLIRA
¢
_-‘.—T__ I -“1 .
Na —! o
=R )
p S |
o - &
19
ELETRODO
X GRAFITE
REFRATARIO
VAPOR ——» i
VAPOR —o- 'f S
- SAIDA =
DE GAS = {

<+— AGUA ’

ELETRODO METALICD

i

CINZAS

- .

F1G. 8 ~ GASEIFICADOR ELETROTERMICO (TIRAGEM DESCENDENTE )

»
L




guiu obter dados medios mais confiaveis,
A segunda campanha, em fevereiro/81, passou a operar na versdo "down draft",
conforme figura 8. Melhorou substancialmente a qualidade do gas, como tam
bem o nivel de transferéncia de energia a massa em gaseificagﬁo. Devido ao
tipo de equ1pamento, tem-se uma temperatura de saida de gas mais ‘elevada, Tam
ben encontrou-se dificuldades insuperaveis, perdendo-se dados médios impor
tantes. 0 gas obtido foi o melhor de todas as campanhas.

A terceira campanha, em margo/81, apresentou resultados mais satisfatorios,
com um esquema de gaseificador semelhante ao anterior. Conseguiu-se alta ta
xa de transferencia de energia, porem com um consumo unitirio de energia por
unidade de gas seco gerado pior. Este fendmeno foi decorrente da maior umi
dade da madeira.

A quarta campanha, em maio/81, melhor preparada, atfingiu eficiencias maio
res, em decorrencia da utilizagdo de madeira mais seca, com umidade da ordem
de 10% b.s. Obteve-se a maior taxa de grelha e o melhor indice de  consumo
unitario de energia.

A quinta e ultima campanha, em junho/8T, foi realizada com carvio vegetal,
para ajuste e comparacao dos resultados anteriores. Piorou a qualidade do
gas e o consumo energético unitario, diminuindo, no entanto, o consumo de va
por. 0 Quadro C resume estes testes e campanhas.

Em fungao destes testes e das baixas taxas de grelhas obtidas, passou-se a
pesquisar equipamentc. mais evoluidos de gaseificagdo eletrotermica. Preten

de-se testar duas novas concepgoes, conforme as figuras 9 ¢ 10. A primeira

delas seria um gaseificador com eletrodo Gnico central, direcionando melhor

o fluxo de corrente e cvitando-se os gradientes de temperatura, podendo ope

rar con madeira ou carvao vegetal. A segunda opgdo seria a utilizagdo deele
trodos horizontais, formando-se uma zona de iransferéncia intensa de energia,

simulando melhor um gaseificador “down draft® classico. Com estas duas op

¢oes testadas e avaliadas encontrar-se-a a CESP em condig¢oes de projetar com

‘seguranca o gaseificador eletrotermico de Jupia, de capacidade de 100 t /dia

de metanol equivalente. Pelas vantagens demonstradas e possibilidades indi

' cadas, este sistema de gaseificacdao tera certamente um lugar destacado nos

programas de implementacaoc de novas fontes energéticas haseadas em recursos

nacionais renovaveis,
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VI - CORCLUSOES FINAIS

i gaseificagao da madeira em grande escala & um processo viavel, de bom ren

dimento global, permitindo a obtengio de um gis Gtil energeticaménte, a  cus

to viavel.

Muitos estudos envolvendo os mais diversos conceitos de gaseificagao tem si
do realizados. Pouco, porem, existe de concreto, alem dos processos  tradi
cionais {leito fixo, com vapor e ar ou oxigenio), gquer desenvolvidos para nia
deira, quer desenvolvidos para carvdo mineral e adaptados para madeira.

Gaseificadores de madeira de medio e grande porte ainda nao estao suficiente
mente comprovados experimentalmente. Nio sdo esperados obsticulos tecnicos
serios ao seu desenvolvimento. O fato de estarem ainda pouco desenvolvidos
e devido ao pouco interesse relativo dos paises industrializados na gaseifi
cacao da madeira, porque em geral dispdem de reservas abundantes de carvao
mineral e, quando ndo e o caso, ndo dispdem também da madeira nos volumes
adequados.

Na area de demonstragdo industrial, a CESP em Sio Paulo dispoe .do maior pro
grama de desenvolvimento tecnoldgice no Brasil, com o apoio dos governos es
tadual e federal, de institutos de pesduisa e de diversas empfesas de consul
toria.

0 programa, que visa obter gas de sintese, devera fornecer seus primeiros da
dos a partir de final de 1982, quando da posta em marcha de sua primeira uni
dade.

A evolugdo da conjuntura e oc resultados favoraveis ate entio obtidos impul
sionaram a CESP no caminho de novas experimentacdes e pesquisas. A medio
prazo, com a entrada em operagao de grandes unidades gaseificadoras de madei
ra, transformagoes sensiveis deverao ocorrer na indistria em geral e na  1in
dustria quimica em particular. Por um lado possibilitara o surgimento de
uma quimica baseada no gas de sintese, e por outro viabilizari o cmprego  de
madeira como insumo energetico em variadas utilizacgoes.
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ANEXO I1I

Esquemas dos sistemas utilizados no passado na
producdo de gas pobre para alimentacao de mo-
tores de combustao interna, conforme o0 livro:
"The Pegasus* Unit" de autoria de Skov N.A. &
Popworth M.L., USA, 1974.
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