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TNTRODUGXO

0 presente trabalho consiste de duas partes prin-
cipais:

1) Estudo tedrico do gaseificador. £ o resultado

-

de pesquisa bibliografica, analisando o gaseificador no as-

pecto quantitativo e qualitativo,

2) Dimensionamento do gaseificador.

Notou-gse no decorrer do trabsiho gue a literatura
sobre gaseificadores & relativamente ampla porém carecem de
&ados especificos para ¢ seu dimensionamento. A parte teégi
¢ca se encontra com mais frequencia na literatura sobre com-
bustiveis.

As caracteristicas do gaseificador dependem prin-
cipélmente de dados experimentais do carvao utilizado. Es -
ta parte é critica devido a diferencas grandes entre o car-
vao nacional e o da Europa e dos Estados Unidos.

0 método de Haslan foi utilizado para o calculo
do gaseificador, com conasidera¢des para o carvao nacional ,

pois este método mostrou-se bastante abrangente.



Capitulo I

© . Aplicacao dos gaseificadores
Aquecimento

Os gaseificadores podem ser amplamente utilizados
nos trocadores de calor e caldeiras dos processos industri -
ais. Alguns usos s&o para a queima do gas em fornos, cura do
cimento, industria ceramica pesada, processos ceramicos, in-
distria do vidro, secadores agricolas e industriais. Uma van
tagem imediata é que pode substituir o gis natural ou o doleo
com pequenas modificagdes-nos equipamentos Jja existentes (a-
rea de troca de calor e queimadores). A conversao dos equipa
mentos que queimam derivados de petrdleo para queimar carvao
g80lido acarretaria modificagoes profundas no equipamento.

Podem ser aplicados em pequena ou grande escala de
producso de energia, havendo porém a necessidade de uma fon-
te de energia que promova o insuflamento do ér ou a Bucgao
do gas formado para que'este venga a perda de carga que ocor
re durante os processos de limpeza do gas.

S8o aplicaveis nos processos de aguecimento onde

se exige gases limpos e/ou pequenos dismetros de queimadores.
Produg¢ao de energia

SH3o basicamente trés os métodos para se gerar ener
gia cinética a partir do gas produzido a partir do carvao.
1) Utilizando-se motores de ignicao por centelha
( motores OTTO ) slimentados somente pelo gas.
~ 2) Utilizando-se motores de igni¢ao por compressao
( motores DIESEL) alimentados por uma mistura do gas com um

combustivel derivado do petrdleo.



3) Turbinas a gas com ou sem recuperadores.

Nos motores a vela a rotagao deve ser aumentsda de

forma a compensar o baixo poder calorifico do gas. A partida
. dos pequenos motores pode ger execubtado manualmente . com g
utilizacao de combustivel derivado do petrdleo.

Ao contrario dos motores a vels os motores Diesel
nao podem funcionar somente com o gas. Este somente substitu
ira parcialmente o combustivel utilizado.

Os motores a co?bustﬁo interna sao indicados para
unidades de pequena e média capacidade de poténcia., Ja para
grandes instalagoes (+- 3 MW) as turbinas s2@o mais apropria-

das,

¢cés de sintese

Em alguns paises a pesquisa para = gaseificacdo do
carvaoc esta voltada para a produgio de um gas de sintese de
baixo custo. Estao sendo efetuadas pesquizas vizando a possi
bilidade de metanizacao do gis pobre por meio de catalizado~
res de niquel, consiste em transformar o gas pobre em CH4 pu
r0 que & o gas natural,

Em futuro prdoximo, a gaseificagio do carvao serad
também utilizada para suprir de matéria prima a fabricagao
de outros sinteticos ( alcoois, cetonas, graxas, etc.) e pa-
rea o hidrogénio exigido na liguefagéo do carvao. A relag@o
de carbono/hidrogenio & bem mais alta no carvio do que no 6-
leo; a liguefagiio do carveo exige portanto uma adigso de hi.
drogénio, gue reagindo com este, aumenta o teor de hidroge-

nio, produzindo o 6leo.



Controle da poluicao

0 controle da emissdo de Sxidos sulfurosos e as di
ficuldades encontradas na depuragio de gases da combusta@o 4i
' peta do carvéo sio fatores que propiciam a utilizagfo dos ga
seificadores. A producao de um gas de baixo teor de enxofre
é interessante para ser queimado em caldeiras, ainda com a -
vantagem de necessitar menores modificagdes como j& foi mene~
cionado. A maiéria das pesquisas desenvolvidas até o momento
vizaram o controle do oxido de enxofre nos gases da chamine,
resultante da combustdo direta do carvao. Todos 08 Processos
testados se mostraram bastante inseguros para se manter o de
sempenho requerido para as caldeiras industrisis e com cus-—

tos bastante elevgdos.

Dois problemas bastante incomodos s3o: o grande vo
lume de gas a ser tratado (tornando o custo alﬁo) e a solucao
ecologicamente aceitavel, dos poluentes formados.

Se o carvido é inicialmente gaseificado, o gas sulfi
drico pesultante (H2S) pode ser removido, por métodos compro
vados, antes de ser queimadonna caldeira ou forno. 0 volume
de gas bruto a ser tratado seria menor que a metade do que
seria tfatado no caso da retirada do S02 (O6xido sulfuroso) .
0 interesse na gaseificagio do carvio para se obter um gas
de baixo . poder calorifico tem sido estimulado pela
possibilidade de que 0s mais avangados processos, desenvolvi
dos para a produgdo de gas de alto poder calorifico, possanm

ser utilizados com adaaptacoes.



Capitule IT

Tipos de gaseificadores

S80 trés os tipos principais de gaseificadores.

1) Gaseificador a press@io atmosférica

2) Géseificador a altas pressoes (Tuigi).

3) Gaseificador de carvao em pd a pressio atmosfé-

‘rica.

Gaseificador & pressso atmosférica.
Podem ser dividos quanto ao fluxo dos gases em trés
sub-~tipos.

a) Fluxo ascendente

Neste caso o &ar e o vapor sao introduzidos no gase
ificador pela sua base inferior, onde a temperatura geralmen
te acima de 900° ¢ & ob#ida; Hestas instalagdes a adigao do
ﬁepor ajuda a diminuir a temperatura da zona de oxidagac ou
seja da zora de combustao.

0 gés produzido na zona de oxidagao flui para a z0o
na de redugio, destilacBo e secagem respectivamente.

Este tipo de gaseificador deu origem ac desenvolvi
mento de um tipo hibride ou de dois estagios. O gas formado
deixa o gaseificador em dois pontos diferentes. Uma na zona
de reducao, que produz o gés limpo e outra no topo do gasei-
ficador, que produz o gis com alcatrio. A temperatura do gas
com alcatrio & controlado pela quantidade de gas limpo gque
se retira da zona de redugao.

. 0 gas com alcatrao flui para um dispositivo, geral

mente um ciclone onde o alcatrio é removido € o gas livre do

e



alcatrdo flui para outro dispositivo onie & executado a remo
cao dos s0lidos.

Os gases sao misturados posteriormente e o seu ca~
lor sensivel é utilizado paes vaporizar o aleatrao que serad
processado. |
‘ Esté método permite retirar o alcatréo sem resfria
mento, facilitando assim a distribuicao, evitando o entupi-
mento dos condutos e ainda produz uwm gas pouco poluente. O
poder calorifico & aproximadamente 7500 KJ/m% e 6300 KJ/m3

para o gas quente e frio respectivamente.

b) Fluxo descendente

Este método foi deservolvido com o intuito de con=-
verter o alcatrio em gas aproveitavel diretamente no gaseifi
cador. Isto é conveniente nos casos em gue se necessite con-
duzir o gas a distancias grandes ou para aplicagao em motor,
situagoes estas que nao convem a presenga do alcatrao, poié
este podera condensar ou formar compostos que depositem nos
condutos ou pistoes.

0O gaseificador tem a zona de destilacaoc e secégem
imediatamente acima da zona de oxidac¢ao, sendo que a zZona de
reducac se desloca pare a parte inferior.

Este método é bastante empregado na gaseificag3o
da madeira obtendo-se alto teor de hidrogénioc.

Este método se mostra mais eficaz quando construi-
do com afuniiamento logo abaixo da zona de insuflamento ou
junto a este, pois, & redugao no diametro provoeca um aumento
na velocidade do ar elevando a temperatura de operagao, faci
litando a conversao do alcatrace.

Além de eliminar o aleatrso o tempo de contato do



ar neste gaseificador & menor o que por sua vez pode prejudi
car a qualidade do gas. |

Sua resposta a variagdo de carga € bastante boa,
sendo aconselhaveis para motores com regime variado. Exigem,
entretanto, um tamanhc uniforme do carvao, geralmente entre
1,5 a 5,0 cn. Este gaseificador opera com temperaturas meno-
res que as de fluxo lateral mas n8o sao apropriadas para bai

Xas cargasSe.

¢) Fluxo lateral

Neste sisteme o flugo do e & laterel o gaseifica
dor mas n&o necessariamente na horizontal. Estes trabalham -
com altas temperaturas e confinam a regiaso de oxidagao ¢ re-
dugao, ubtilizando uma entrada de insuflamento pequena. Tempe
raturas acima de 2000° ¢ sZo obtidas n8o sendo apropriadas
para carvdes com alto teor de cinzas, sendo que estes n3o de
venm ter baixo ponto de fusfo.

Em vista do pequeno tempo de contato & necessario
que o combustivel utilizado tenha baixzo teor de alcatrao &
o tamanho deve estar entre 0,6 e 1,0 cm para um bom funciona
mento. A regifio mais atacada pela alta temperatura é o bocal
de salda onde a velocidade dos gases atinge 80 m/s.

Sendo o tempo de contato pequeno.este tipo de ga-
seificador deve utilizar carvido ou combustivel de alta reati
vidade.

Estes trés tipos séo caracteristicos pela simplici
dade de construgho, rapidez de abtivagio e de resposta rapida
para flutuagoes de carga.

A selecao do tipo de gaseificador depende da fina-

lidade para a qual o gas serad utilizado, da escala de opera-



¢ao, do regime de alimentagdo, do tipo de combustivel utiliza

do, entre outros.

Gaseificador a alta pressao

0 piincipal processo de gaseificag¢ao de carvao de
baixa qualidade & o processo Iuigi. O processo Luigi foi dew
senvolvido como processo industrial de obtengao de hidrogéqi
0, para a sintese da amdnis.

0 processo é semelhante ao de fluxo ascendente'mqa
cionado anteriormente, com injecao de vapor d' agua. As inova

¢Oes sao as seguintes:

a) O carvio ubtilisado neste tipo de gaseificedor &
de baixa qualidade.

b) 0 gas injetado é uma mistura de oxigénio puro
com vapor de agua superaquecido. —

¢) 4 inje¢Bo do gas & feita a altas pressdes, geral
mente entre 20 e 30 atmosferas.

d) ha gaseificagio total do carvio sem formagfo do
cogue.

Isto permite a operagio continua da instalacio. O
tmico residuo sdlido da operagdo é a cinza, Se a natureza da
cinza for de uma argila, a cinza podera ser adicionada ao ei
mento Portland. Isto & inportante para o carvaoc nacional que
chega a apresentar 40% de cinzas, eliminando desta forma o
subproduto da gaseificacao,.

As reagdoes gquimicas 580 as mesmas, .. 0 ek~
prego do oxigeénio e de pressdes elevadas permitem que estas
reagoes ocorTanm, porém duas outras rea¢des comparecem devidas

prindipalmente as altes pressoes.



C +« 2H2 = CkE&
CO + 3H2 = CH& 4+ BH20

0 gls final devido ao comparecimento das reagdes a
cima contera algum metano.

Una relagao vapor/oxigénio deve ser mantida para e
vitar a sinterizagio ou fusdo das cinzas, as quais sao facil
mente removidas por uma grelha movel giratoria.

Esta relagdo vapor/oxigénio serve também pary con-
trolar a proporgao emtré H2 e (0 no gas final.

0 gas que sai passa pela tubulagio de uma caldeira
para recuperar o calor sensivel do gas na forma de calor la-
tente no vapor a baixa pressfo que posteriormente sera super
aquecido e injetado no gaseificador. |

Como o processo se efetua a elevadas pressoes pode
se ter um teor de CO baixc, porém com maior ﬁroporgéo de H2
e CH&, de forma a ser menos toxico. Isto se baseia na seguin

te reagao
CO+ H20 = C02 + H2

Essa reagao ocorre com maior frequencia a pressoes
de 20 a 30 atmosferas, a temperatura entre 720% a 900° C, na
presenga de um catalizador adequado. Obtém-se desta forma o

gas enriquecido com hidrogénio.

Vantagens
a) permite gaseificar carvao de baixa qualidade ,
com elevado teor de c¢inzas.

b) Sendo um processo que gera gas a alta pressao o



transpote de grandes massas deste gas é facilitado, devido a
sua maior densidade. '
¢) O poder calorifico do gés pode ser variado deun-

tro de uma faixa ampla.

Desfantagens

a) Carvao com poder aglomerante elevado e médio
nao podem ser uwtilizsdos. O carvao deve ainda ser britado e
classificado num intervalo estreito de dimensces, de modo a
conferir uma textura homogénea ao leito.

b) O processo utiliza uma grande quantidade de va=
por & gua.

¢) O processo gera égua com fenol e amdnia que de-
vem se eliminados.

d) Necessita de instalag@o pera compresssoc de ar
para gerar o oxigénio.

e) O processo se torna econdmico gquando utilizado

para grande escala.

Gaseificacso de carvao em po a pressao atmosferica.

O processo Koppers- Totzek, no qual o carvao fina-
- mente dividido é levado por uma corrente de oxiGenio e vapor
de agua sob baixa pressio, para ser gaseificado em um gasei-
ficador cilindrico e horizontal. A mistura queima a tempera-
tura de chama de aproximadamenté 2900° ¢, esta temperatura

liquefaz a cinza que pinga em um tangue de resfriamento, O
gas constituido principalmente de CO2 sai com a temperatura
de 1500° C, o que & suficiente para pirolizar qualguer subs-

tancia combustivel que exista.
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A escdria fundids & muitas vezes utilizada para a
produgaoc de agregado leve para concreto por nebulizagae em

chafariz de agua. Utiliza qualquer tipo de carvao.

0 processo Winkler gaséifica carvao moido em leito
fluidizado, com mistura de ar e vapor sob pressao atmosféri-
ca. A temperatura do leito fica entre 800° e 950° ¢, o que
é suficiente para destruir qualquer alcatrao ou hidrocarbons
to que o carvao contenha. Um jato de ar e vapor & dirigido a

parte superior para gaseificar ¢ carvao gue nao reagiu.
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Capitulo III

Processos quimicos

0 gés produzido pelo gaseificador & formado a par-
tir da combustfo parcisl do carvao. O caxvao geralmente pos-
sui un fluxo descendente enguanto o gas pode ter um fluxo as
cendente, descendente ou transversal conforme o tipo do ga-
seificador. -

0 processo & chamado de gaseificacdo pois transfe-
Te a maior parte da emergia quimica contida.no carvao solido
para energia quimica na .fase gesosa. As vantagens de se ubi-

lizar ar em vez de oxigénio puro neste processo sao:

13

a) 0 ar reduz a temperatura de reagao, desta forma

na construcac do gaseificador pode se utilizar materiais
nais baratos e se evita a fusao das c¢inzas,
b) Facilita o controle da operag¢zo e dispensa egui

pamentos para COmpPressad.

0 nitrogénioc reage com o oxigénio formendo Oxidos,

ainda que em pequena quantidade. Entretanto paras um estudo
pratico deve ser considerado como um gas inerte, Que somente
dilui o gés formado. Portanto quando & utilizado ar o gas fi
nal spresenta um poder calorifico menor. -

0 processo se inicia com a reacao (1) de combustao

que fornece o calor necessario para as reacgoes subsequentes,
C + 02 + 3,76 N2 = 3,76 N2 4+ C02 + 94500 ¥cal/Kg C
0 didxido de carbono formado é reduzido na presen~

¢a de carbono, nas camadas subsequentes. Acima de 90% do CO2

é reduzido em temperaturas superiores a 900° C.

(1)
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C + C02 +.3,7% N2 = 3,76 N2 4+ 200 - 41100 Ecal/¥g C (2)
A Teagdo aparente que ocorre no gaseificador é:

1 2C + 02 + 3,76 N2 = 3,76 N2 + 2C0 - 53370 Keal/2 Kg C
&)

A composicio do gas formado com 100% de converszo
do carbono & 34,5% de CO e 65,5% de N2 em volume. O poder ca
lorifico do gls sera 1042 Kecal/mnm3., Baseado na reagao (3) 2
Kg de carbono fornece 189000 Kcal e 53370 Keal sera transfor
mado em calor sensivel do gas, o que resulta em um rendimen-
to de 72% considerando o gas frio.

0 processo serad bastante melhor caso o gas seja u
~tilizado para alimenter um géraﬁor de calor, pois o calor
sensivel do gas podera ser aproveitado neste caso.

A injecBo de Agua no gaseificador através da umidi
ficaglo do ar insuflado ou diretamente na zona de reagao au-
menta o poder calorifico do gas deslocando o processo em fa-
vor da equagio (4).

Uma fungdo do calor gerado na zona de combustdo &
elevar a temperatura da zona de redugao para promover a gase
ificacao do carbono/vapor que requer temperaturas superiores

a 900° Ce
C 4+ H20 = CO + H2 = 31070 Xcal/Kg C (&)

A injeg3o de vapor promove o abaixamento da tempera
tura na zona de combustao evitando a fusao das cinzas,
A reacio (4) é importante pois ela enriquece o gas

com hidrogénio, aumentando o poder calorifico.
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Capitulo IV

As sonas de um gageificador

A figura (1) mostra as resgoes que ComMpPATECEN nas
varias camadas do gaseificador. O calor destas reagoes e o
filuxo do calor sensivel e a provavel espessura de cada ca-
mada.

A figura (2) mostra em termos quantitativos os di=
versos compohentes do gas em fungio da camada em que se en-
contra o gas. Podemos notar o réapido decréscimo do oxigénio
e a producao de C0O2 na mona de oxidagac. Nas camadas seguin-
tes verificamos a decomposicgSo gradual do CO2 e H20 com pro-
dugac de H2 e CO. Podemos notar que a decomposicgao do €02 é
efetuada lentamente o que requer tempo para que a condicazo
de equilibrio seja atingida. No espago gasoso ha uma pequena
reversao do mondxido de carbono para dioxido de carbono.

Na realidade as zonas de um gaseificador nao formam
camadas rigorosamente separédas, havendo sempre uma zona de
fransiq&o entre duas camadas cosecutivas. A distribuigdo do
carvao no interior, a frequencia de alimentagao, o grau de
inguflamento de ar e a remo¢zo das cinzas influem na espessu
ra e forma das zZonas. Podem ser planas concavas ou convexas
ou ainda combinacao entre elas, mas de certa forma ocorrem
horizontalmente. Estudos tem mostrado que o melhor gés se
forma no centro do gaseificador, sendo que & quantidade de
C02 aumenta a medida que se gproxima das paredes. O efeito
de resfrismento das ﬁaredes deve ser o principal causador do
fendmeno. Desta forma convén que se retire o gas da regifio
central do gaseificador.

_ Convém observar que quanto menor as particulas do

carvao menor a regiao central rica em CO. Desta forma, para
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carvao com pequena granulometria o gaseificador deve ter um

diametro e uma profundidade maior.
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Capitulo V

Estudo tedrico do equilibrio quimico

As reagdes apresentadas a seguir leva em conta o &
g@;ibrio quimico tedrico no processo de gaseificacio e sao
de grande valid para a avaliacao do processo resal.

- Tomemos as seguintes reacgoes:
C+02 = €02 + 174290 Btu

C+H20 = H2 + CO - 49460 Btu
C+2H20 =« 2 H2 + C02 - 31370 Btu
C+C02 =« 2C0

CO + H20 =« (02 + H2

Hig e Yo e (e

Serao consideradas as seguintes hipdteses:

1) O gas final nao contém oxigénio livre.

2) 0 combustivel é carbono puro.

3) O ghs estd em equilibrio com o carbono a uma da
da temperatura T & pressf@o atmosférica. |

4) £ vtilizado vapor suficiente para se panter a
temperatura T de equilibrio.

5) N&éo ha perdas por condugio nem por radiagio.

Ar 102+ 3,8K = 4,8 Ar

fgua H20 = w

Introduzindo-se 4,8 moles de ar e w moles de wvapor
no gaseificador obtemos as seguintes fragoes molares.

n(X2) = 3,8

n(02) = n{02)ar + n(oé)égua = 1 + w/2

n(H2) = n(H2)égua = W

Se no equilibrio tivermos

n{¢o) = x
n(COE) = ¥



temos o oxigénio utilizado
n(02)’ = x/2 + ¥

restam para a agua - _
1(02)"" =1+ w2 -x/2-3

ou ' | |
n(0) =2+ We=x=2y

temos portanto a quantidade de agua - ¢ - -
n(H20) = Wwe{(x+2F~2)

de onde temos a quantidad; de H2 contido na agua
n(H2) = w-(x+2yF-2)

e a quantidade de H2 decomposto

n{H2)decomp. = w - (W= (X +2y -2 ))

portante

n(l2) = x+ 2y -2

Temos portanto no equilibrio as seguintes quantidades
n(C0) = x mols : n(E2) = (x+ 2y -2)
n{(CC2) = ¥ n(2) = 3,8

n(H20) = w=(x+2y~2)

tomando-se como base 4,8 moles de ax
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0 gas formado sera tomado como resultade das reaw-

¢oes A, B e C na zona primaria de redugao.

I
-t
Q
+

OH20 + 1 02 = O CO + o H2 + 1 ¢co2
B x C + X H0 + 002 =xCO + x H2 + 0 co2

C(y-1) C + (2y-2)H20 + 0 02 = 0 CO + (2y=2) EH2 + (y-1)co2

(x+y) C + (x4+2y=-2) B20 + 1 02 =
= X €O + (x+2y-2) H2 + (y-1) CO2

0 calor total envolvido na formagio do gés seré
Qe = 1 . 17429 - x . 49460 - (y=-1) . 31370. Btu

Para vaporizaf w moles de H20 de 62°F a T°F temos
Qg = w (13830 + 9,152 T° )  Btu

Para aquecer 4,8 moles de ar de 62° » a 1°P temos
Q = 4,8.7,221.(1° - 522) = 34,66.1° - 18090 Btu
e Qg = Q; + le

Subsgtituindo os valores de Qe, Qa e Q, e rearranjean

do na forma linear w = & = b.x + ¢,y temos os coeficientes

&, b, ¢ em fun¢ao da temperatura de egquilibrio 2,

a = 223950 - 34,6 1°

13830 + 9,152 T°
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b = 49460

13830 + 9,152 T°

C = 31370

13830 + 9,152 T©

Podemos agora representar as quantidades molarves -

da seguinte forma.

n{(Co) = x n(B20) = a - bx - cy - (x+2y - 2)
n(C02) = ¥ n(R2) = 3,8

n(B2) = x+2y -2

Total a ~ bx - ¢y + X + T + 3,8

Equagdes de equilibrio

Considerando-se que ocorram transforﬁaqSes na mis-
tura de ghs de modo a atingir o equilibrio as seguintes equa
¢oes devem ser consideradas na zona secundaria de redugao on
de estdo presentes os gases CO, C02, H2 e H20.

Da equagao D temos

C + 002 = 2CO

Kl = n(Co )2

n{Cco2)

Da equagao E temos

CO + H20 = CO2 + H2
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T n{Co2) n(H2)
K2 =

n(Co) n(H20)

Substituindo as quantidades molares anteriormente

calculadas nestas equagoes temos:

x2

(a-bx-cy+x+y+3,8)2

Kl =
y -
(2 =-DX = CY + X +F + 3,8)
Kl = :
y(a -~ bx -~ ¢y + X + ¥ + 3,8)
y(x + 2y - 2)
(2 ~bDX = Cy + X+ 7 + 3,8)2
K2 =
x(a - bx = Cy -~ X - 237 + 2)
(a =bx=-cy + X +3F + 3,8)2
y(x + 2y - 2)
Ka =

¥x(a-bX=-Cy =X ~-27+ 2 )

Devemos agora encontrar valores x

o € To Que gsetisg-

fagam simultaneamente as duas equagoes.
Procedimento:
1) Adota-se uma temperatura T .
2) Calculam-se os coeficientes a, b, c.
3) Toma-se os coeficiéntes Kl e KE de tabelas, parsa

a temperatura To.
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4) Calcula-se os valores de x; e y, por interagao.

5) Com os valores de x, e y, podemos obter a compo
gicdo moiar e percentual do gas formado.

6) Caleula-se o vapor de agua necessério w para
" panter a temperatura T, de equilibrio.

7) Podemos repetir o procedimento para vhrios pon-
tos.

A tabela (1 ) apresenta os resultados deste proce-
dimento.

0 rendimento foi calculado da seguinte forma.

calor por mol do gas
Rendimen%to =

calor do carbono necessaric para formar 1 mol do gas

Conclusdes

1) A porcentagem de nitrogénio aumenta com o aumen
to da temperatura por causa da redugao 4o vapor.

2) Acima de 2100° F (1150° C) o didxido de carbono
e o vapor praticamente n#@o estac presentes.

3) A quantidade méxima de hidrogénio situa-se ao
redor de 1800% ¥ (980° C).

- 4) A quantideade de CO aumentg gradativamente perma

necendo aproximadamente constante acima de 2100°F (1150° C)e

5) A eficidncia mixima situa-se em torno de 2000°F
(1090%¢).

6) Quanto maior a tempergtura de equilibrioc menor
é gquantidade de vapor que deve ser utilizada.

?7) A eficifncia maxima corresponde a uma guantida-

de de 0,4 a 0,5 Kg de vapor por Kg de carbono.
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Capitulo VI

Paranetros que influem no desempenho do gaseificador

*Efeito da camada de combustivel e velocidade de

combudtao

1) A eficiéneia do gis frio aumenta com o aumento
da velocidade de combustao mantidos a profundidade e a re=-
lag@o ar/vapor.

2) A eficiéneia do gas frio sumenta com o aumento
da camada de combustivel.-

3) A percentagem de vapor decomposto aumenta com
o aumento da camada e velocidade de combust@o.

4) A decomposigao do vapor sumenta com o aumento

- da temperatura na zona de redugao primaria. O efeito do tem
po de contato & secundario. |

5) A espeséura da zona de redugaé primaria indepen
de da camada e da velocidade de combustio.

6)Idem para a zona de oxidagio.

7} O efeito mais importante provocado pelo aumento
da camada de combustivel e pelo aumento da velocidade de com
bustio &€ o aumento da temperatura na zona de reduggo prima~
ria.

8) O vapor praticamente nzo gse decompde na zona de
oxidagao.

Q) 0 aumento da camada e/ou da velocidade aumenta

o contetido de CO e H2 no gis final.
* Efeito da relagao vapor/ar

1) 0 valor dtimo é funczo da velocidade de combus-

tdo, aumentando com ¢ aumento da velocidade.
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2)-A zona de redugfo primaria e a de oxidagao nio
sofrem auteragoes guanto a espessura.

3) A constante X = n(¢02) n(H2)/n(C0) n(HE20) dimi-
"nul com o aumento do vapor.
4) A temperatura da zona de redugao diminui coﬁ o

aunento do wvapor.

* Efeito da temperatura de saturagdo do ar insufla
do )
1) Estudos indicaram que ha um pico de eficidncia
quando se utiliza o ar saturado em torno de SS° a 60° G.
2) Altas temperatufas de saturaczo minimizam os
problemas de fusso das cinzas e produzenm gases de melhor qua

lidade particularmente com combustiveis pequeros.

* Efeito do wvapor

1) A temperatura do leito é reduzida

2) O oxigénio livre nfio é consumido totalmente na
zona de insuflamento, porém desaparece apos aproximadamente
50 cn.

3) O gas correspondente a cada camade contera maior
teor de metano e hidrogénio quando & introduzido o wvapor.

4) A zona de destilagdo se desloca para as camadas
inferiores.

5) Aumenta o poder calorifico do gés pois absorve
perte do calor sensivel do gas.

6) Quando as condigdes do ar sio proximas da satu—



ragio a queda na temperatura € mais intensa.

Pensa-se que 0 vapor possui um efeito catalitico
e também seu poder radiante que acelera o processo de igni-
kqio.
8) 0 uso de nebulizacao no fluxo de ar provoca u-

ma gaseifica¢aoc maior do que ¢oOm Vapor na mesma Proporgac.

* Efeito do mondxido de earbono

1) 0 mondxido de’ carbono irradia 8% de sua energia
engquanto que o hidrogénio irradia somente 3%. Para o3 proces
sos metaliurgicos €& portanto preferivel um gas com teores mai

ores de CO.

* Efeito do tempo de contato

1) A redugao do CO2 para o CO nao ocorre instantie
neamente. Quanto mais alta a temperatura mais rapidamente o
equilibrio é atingido. Portanto para um determinado tempo
de contato entre o gas e o combustivel incandescente, guanto
maior a temperatura o gas final se aproxima mais da condigao
de equilibrio, aumentando o seu teor de CO na salda do gasei
ficador.

2) Em um gaseificador de 3,0m de diametro com 1,0m
Qe carvao o tempo de contato € da ordem de um segundo

3) Célculo do tempo de contato

0 calculo € baseado em varias hipdteses e os resul
tados s@o aproximedos. O errc € provocado pela dificuldade
de se estimar o grau de ocupaqéq ( volume do carvao/ volume

total ocupado pelo carvao) e a estimativa de uma temperatura

27
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média e
£ assumido que o combustivel ocupe 2/3 do volume da
canada de combustivel, porém deve ser estimado conforme o com

bustivel utilizado.
C + 0,502 =« €0 + 1,88 52

2,88 moles de gas ocupa 0,065 Nm3

Se o gaseificador pessui 3,0m de digmetro e a cama
da de combustivel for de 1,5 m o volume sera lo,6 m3.

Adimitindo que 1/3 sejamvazios temos para o fluxo
do gas 3,5 m3

Adimitindo que sejam queimados 400 Kg de carbono/
_hora temos 0,111 Eg/seg. ou é,23 moles/seg, gque egquivale a
9,23 x 0,065 = 0,60 Em3/seg. .

Como o gis estard a uma temperatura de aproximada
mente 1500° ¥ o volume serd 0,60 x 1500/273 = 3,3 m3/seg o
o tempo de contato sera

345 / 343 = 1,06 seg

* Lfeito do combustivel utilizado

1) Enquanto a percentagem de equilibrio do CO pra-
ticemente independe do tipo do carbomque & gaseificado, o
poder de reducao do CO2 sob condigdes fixas de temperatura e
tempo, diferem consideravelmente em fungao do tipo de combus
tivel. Alguns combustiveis reduzem o CO2 mais rapidamente
que outros, |

2) A'reatividade"do carvio & definida pelo Fuel Re

gearch Board como " ml de CO formado por 100ml de C02"sob



certas condicdes bem definidas.

A condigao padriao &:

Temperatura: 950° ¢

Vazéo de C02: 5 ml/minuto

Volume de CO2 injetado por medigfo: 100 ml
00mpri?ento da coluna de carvao: 7,5 cm

Tamanho do carvao: o gue passar 10 e sobrar na 20 mesh IMM

O valor limite para a reatividade assim definida &
197,4 ml obedecendo-se as éondiqﬁes de equilibrio. Os valo -~
ree poden variar desde aproximadamente 40 ml até 180 ml con-
forme o combustivel.

O significado da reatividade & que para combustive
is com alta reatividade um menor tempo de contato Pode ser u
~ tilizado para se produzir um gas de boa qualidade ( alto te-
or de CO). Em outras palavras a camada de combustivel pode
ser menor economizando materia; para a construgao do gaseifi
cador ou a velocidade de combustao pode sep aumentada, inten
sificando-se a produgdo do gis.

A baixa reatividade esta intimamente ligada com a
tendéncia do carvac de nio se quebrar quando submetido a im-

pactos.

* Efeito do tamanho do carvie

A velocidade de gaseificacso depende da quantidade
de finos presentes. Como regra geral vale que para finos,
que passam pela mslha de 1/8, em copcentracao maior que 15%

acarretan problemas como formagao de canais e tendéncias a
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fundir maisAfacilmente as c¢inzas.

Devé—se limitar sempre a quantidade de finos presen
tes no carvio assim como alimentar o gaseificador com carvao
de tamanho homogéneo.

Uma pequena agitag8o na camada de cpmbustivel & dbe
néfico para menter ums maior uniformidade do leito.

Quhndo se utiliza carvio com muitos finos a quanti
dade de vapor deve ser aumentada para se evitar a furmagao
de blocos nas ¢inzas, porénm isto acarretari um gas de pior

qualidade.

-
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Aguas de depuracgao

As aguas que saem dos depuradores tmidos contém im
purezas mecaﬁicas e quimicas que molestam pelo seu odor € po
dem ser mortiferas para os seres aqudticos.

Quando as quantidades de agua s#do consideraveis de
vem ser tratados.

A composigio da agua de depuragdo varia muito com/
a gualidade do combustivel, o regime de gaéeificaqﬁo, 8 COl=
posigdo inicial da agua e sua guantidade, ete. Portanto nao
se pode estabelecer uma depuragdo padrso. 0s compostos de ni
trogénioc e hicrogénio sao geralmente os mais nocivos sendo ¥
gue a maioria dos esforgos se concentram nestes componentes.

A tabela (2) nmostra a andlise da aguva antes ¢ a -
po8 a2 depuracgac do gas.

Dentre os cozpostos acima os mals venenosos sao 08
éeguintes: acido cianidrico, E, S, sulfato de carbono e feno-
is, todos apesar de comparecerem em guantidades minimas s&o/
altamente nocivos principamente aos peixes. Tambem s30 noci-
vos desde que apare¢em em maiores quantidades: amoniaco em /
forﬁa de carbonato, cebtos redutores como hipésulfitos, enxo
fres e ferrocianetos, etec, que por absorverem oxigénioc podem
ser prejudiciesis & respiragdo dos peixes, o acido carbonico/
livre e por ultimo os hidrocarbonetos e impurezas mecanicas,
que irritam as mucosas.

Investigacoes feitas a respeito das aguas dos depu
radores dermonstraram gue: -

1) CQuando nio diluldos atacam os peixes cue morrem rapida -
mente ;
2) Diluidos com nove volumes de ggua os efeitos s3o apenas/

sensiveis;
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3) Para uma diluigao de quinze vezes desaparecenm ror comple

to os efeitos.

100,000 partes, en peso, de agua contienen

{ Composicién i Composicion
del agua (de del agua eva-

De los pases det

generador fueron

El Acido sulffirico esta caleulado come S04, ¥ el hiposulfurose como 5,0

i manantial) | cuada (2,5 absorbidos per
a 1a entrada: litros;17) HP/hora
l: ¥ «
En displucidn : ; l
B0 coat0 0 odB 6 ooc B 0G0 0ud800 0 a A00E 36 000000080 00060 62,24 40,28 —
Magnesia .. ooovneaiana pOB.00300A05 00000000 00000S L 11,16 12,00 =
Acido carbfnico combinado ... i i v iiinaainaaanan L 28,30 — —

, N T oaec0 0080866 4t 0o 00 0o 5o S00oB 00 oGS i 6,07 | 41,30 _
CloTD tovsncsnanncnnsnnrannnnnans 000 BooJBEEE0 040 Gad 3,14 6,30 i
ACIdO SUMGIIEO svv e e mcvarnurnnsnsrnasansnessmcanres: 74,80 . 8310 ! 0.255 gr.

+ hiposulfluroso ...t iiii i e — 21,10 F 1,055 gr.

» suifhidrico ... . B —_ 1,50 ! 0,075 gr.
Sulluro de carbono......... il mm- - t —_ Trazas i Muy pequeiia

| | "~ cantidad
Acido sulfocianbidrico ccv.vvseerinanannaeees aBemg0a oo 1 — Trazas ' Muy pequeiia
|I ! cantidad
Azufre total ...l i £OCoooGg 4 29,02 48,72 : 0,840 gr.
Acido clanhidreo oo cacie et e raa i : — 3,90 : 0,195 gr.
» ferrocianhidrico .....veevenmvctateieinanarannit —_— Trazas Muy pequefia
cantidad
AITONIRCO. v ver ccicccaaseeimnas e s a e aaanne Trazas 22,60 1,130 gr.
Acido NIHED vevecoce i itnanaear et Trazas -_ —

PR 1115 517, I 000 A4 08 8BE Bha00 0 000 0 . = = —_
Nitrégeno total covvianeenenou o rnriernaaaaaans Trazas 20,75 1,040 gr.
Hidrocarbluros . ovecvsvecnarcncnnanserscancunnsasnciis — ;  Trazas Cantidades

muy sensible: apreciables
Fenoles «eueeenrvinsnasanvsaceesoassnssnnnn e coood — Trazas Cantidades
muy sensible: apreciables
En suspensién:
Substancias combustibles ... .ol i, — .50 &=
' minerales fijas..c.covavenenaanavaiiias _— 4,87 ==

" Tabela (2 ) - Andlise da Agua na entrada e na saids

do depurador do gas formado

Referéncia 4)

pagina 445
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Capitulo VII

Estudo da influéncia da temperatura e pressao

A seguir apresentamos graficose tabelas determinaw
_dsg a partir de equagdes de equilibrio. Dests forma as compo
s8ig¢des aqui expostas valem para situagdes ideais nas condi - |
goes de temperatura ¢ pressko apresentadas.

Nao representam a realidade pois sao afetadas por
uma infinidade de fatores, mas sao de grande iméortancia a
teoria dos gaseificadores assim como para a pratica. Sao im-
portantes para se ter ¢ canhecimento do desempenho de um ga-
seificador analisando a composi¢io do gas por comparagiio a
correspondente condigao de equilibrioc, dasndo subsidios quan-
to ds providencias gue se fagam necessarias.

A seguir temos trés tabelas (3), (2) e (5) com
a proporgao entre CO, CO2 e N2 em fungéo da pressiéo e tempe-

ratura para diferentes composigoes do gas insuflado.

a) Oxigénio puro Tabela (3)
b) Ar séco Tabela (4)
¢) 50% 02 e 50% N2 Pabela (5)

Temos nos graficos (3 ), (#) e ( 2) representados

os pontos destas tabelas.



1 atmo 2 atm.
Texperatural o1, o o,
POLEEE 300° abis. 0 004 gu uag 0 0025 49 9472
335 sU0° 0 123 49 877 0 OnN7 W a13
4272 oo 1 427 o% 573 1011 RATRtAYY
5279 s0° R 704 a1 206 6 303 43 697
§27° anpg° 32 342 67 45% 24 Spu Ta 191
e 10007 70 35 29 85 3% 105 42 259
L 11007 Y2 75 23 N7 188 12 =52
423? 1200° 95 445 t 555 47 00 3w
2 1300° 90 50 0 50 a8 o 1 0G
J 3 a N 4 gtm.
Temperatural—., o = —
227° (0, 500° abs 0 00231 4% 04977 o an2 a9 ass
327 600° 0071 9% G2%0 0 081 a9 939
427° T00° 0 82§ a9 174 716 99 254
5272 R00? 5 1V7 94 S23 4 449 895 5
627 9007 20408 79 592 17 045 2 (35
725" 1000° 5] 783 4% 212 47.017 52 483
8270 1100° 32,72 17 2% TN N7 21 013
g27° 1200° 895.65 4.35 94315 5 653
102 1300° 95 97 103 9567 1.33

Tabela (3 ) -

Yol.£5

Pigura (3 )

Referéncia 3)
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ComposicBo do géas gerado por insuflamento de oxigéno puro



| . .
Tenperatura; (o.co. Couposigao em volume
I
) T abs ‘ [ECR N P 0 cey, i Np
2272 S00° 0 ap 00 I
A a1 ¢ 21 Moo : 79 Q0
427° T00° 0 2545 - 20 5 114 TR O5%
527 RN 0 24 16 10 760 76 00
6272 apn® | 029 | % 75 20 I3 71 00
T wee 0 334 i 214 31 28 66 60
2270 noet 0 344 0 47 33 w3 65 64
arye o | 0 346 0 t4 3448 63 40
ne? HEiIH b0 3463 o ol [ 14 £33 83 45
a00° 0 42 21 Y00
aug? B0 42 21w R
e 042N 2 349 10 ™ 80
(P W o466 I~ 14 5ow2 6T
WH® 0 353 11 94 17 09 7225
T U 6335 34 M58 &7 32
L100° 0 6863 0 ~3 3% 74 65 67
1200° 0 642 o 34 44 65 40
1300° 0 693 0 10 3456 . 85 35
P T 300°° "0 63 21. 00 79 00
32 1 so00° 0 63 2t o0 | 79 00
27 1 ToR 0.6395 20 31 0 81 75 68
527° > S00° | 0 636 : 18 14 47 : 77.00
627° 900* | 0 8075 ! 11.94 14 98 | 73.08
7270 1000° 0.957 l 4.3 27.59 l 63 10
827° 1 1100° 1 625 0.583 33.37 65.80
927° 1 1200° 1.0365 | 0.21 34.34 ] 65.45
027 ¢ 13000 0 1.04 ! 0.10 34.56 l 65.34
227° 500° 0.84 21 60 79.00
32r 600° 0.54 21 00 ! 79 00
427 $00° ¢.851 20 59 071 78.70
527° S00° 0.905 : 18 52 4 1 77.37
627° «0g° 1.056 | 12.73 13.67 73.60
727° | 1o 1.258 i 5.00 26 46 64 55
g§27° | rio@° 1.359 ! 113 32 85 66.02
927° 1200° 1.3 i 0 23 ‘ 34 25 65. 47
10272 i 1200P 1 385 i €0 13 i 34 50 85 37
|
Tebela (%)
Yol.Ca
IE N \—_tl\ i
\4:1 |
NN
]
GD- ! | i
» ! ! i
‘ P
D —
| <
20, 4
a
G 00 o -3¢ 00 000 Lo lag 1XK
. Figura (&)

Composicio do gés gerado por insuflamento de ar séco

35

1l atm.

2 atnm,

3 atm.

4 atm,
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(]
a, . t ~
Temperatura ‘' Composigao em volume
L b ! T2 ul, In AL coy Cur N,
Tl = 3 e
227 } 500° | 035G i 50 00 - 30 00
3270 500* 0 50 50 00 50 00
2P TO0° 0502 1 49 40 0 %0 49.%0
5270 500° 0.5722 | 43 40 & 50 47 30 atm
sar ap0° 0 568 29 60 27 20 43 20 1 atm, )
Fo7° 1000° 0.633 10.10 53.30 36 7
R Lo 0 66 2.00 64. 00 34 00
927° 1200° 0 663 110 65.20 33 70
1027° 1300° 0.6655 0 35 66 20 33 45
\ i
E b
227° 500° 1. 49.56 i 50 00
327 §00° 1. 45.65 | 50.00
427° 706° 1.0035 34.03 0.61 4983 :
527° 800° 1.0295 15 50 5.83 48.52 2 atnm.
627° 900° 1.1065 34.03 21.30 44.67
727 1000° 1.23 15.50 46.00 38_50
§27° 1100° 1.308 3.80 61.60 34.60
927° 1200° 1.1 1.10 65.20 33.70
1027° 1300° | 1 3305 0.43 ! 66 10 33.47
i L
227° 500° 15 50 00 50.00
327° 600° 15 . 50 00 . ¢ 50.00
427° 700° 1 5045 49 53 0.60 49 83
527° R00° 1538 | 46 20 5 07 45.73 3 atme
627° | 900° | 1.6345 36 55 17 93 45 52
2 ' 0000 1 &4 18 60 41.87 39 53
827° 1100° 19455 ! 5. 435 5940 35.15
97 1200° 19s6 o 1 40 64 M) ° 33 80
102 ! 13000 1 9955 . 0 45 66 07 : 33 4%
[] ]
227 s00° 2 50 00 50 00
3232 d HOOF 2 50 00 50 00
@Qr o 2 0053 49 60 0 54 1% v6
527° | X 2 0443 46 6% 4 43 4% =8
627° | 900° - 2 16515 37 =9 16 15 43 96 4 atm.
270 10007 2 3N 21 20 38 40 40 40
X2 1100° 2 5% 5 90 5% ~0 33 39
u2T 12007 2 6435 1 74 64 33 33 @t
1025 . Liug 2 6RUS 0 46 66 05 33 49
1 i | ( . a
Tabela (5 )
vol.%%
® I

Referéncia 3)

Mo) 00 !Iﬂ u!n 100 u:D‘A:l:ﬂ l-‘l:lﬂl gasim 251/253
Figura (5)

Composicio do gas geradc por inguflamento de 50% 02 e 50% H2

S S Y



37

A partir destes graficos podemos concluir o seguin

1) Em todos os casos o contelldo de CO2 é maximo a
baixss temperaturas, sendo praticamente constante abaixo de
300° c. '

2) Com o aumento da temperatura o teor de C02 dimi
nui, praticemente desaparecendo acima de 1000° C.

%) Nexhum CO & encontrado abaixo de 400° C. |

4) Com o aumento da temperatura o teor de CO aumen
ta atingindo o miximo entre 800° e 1000° c.

5) A uma temperabura constante o teor de CO2 aumen
ta com o aumento da pressao e também com o aumento do  teor
de oxigénio no gas insuflado.

6) O teor de CO a uma dada temperatura diminui com
o aumento da pressao mas aumenta com o aumento do teor de 02
no gas insuflado.

7) A baixas temperaturas o teor absoluto de C02 au
menta e a altas temperaturas o tgor de CO absoluto aumenta

com o aumento do teor de 02 no gés insuflado.

As seguintes consideracdes podem ser feitas para

ge ter um bom gaseificador:

1) Sendo o teor de oxigénio constante no ar insu-
flado a temperatura de gaseificagao deve ser a mais alta
poseivel. Fa pritica temperaturas acima de 800° C comegam a
produzir bons resultedos.

2) A altas temperaturas o gas produzide sera tanto

melhor quanto maior a gquantidade de 02 no ar insuflado.
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%) As altas pressdes do ar insuflado sao desfavora
veis para a formagao do CO, mantidas as demsis condigOes cong

tantes,

A tabela ( 6) apresenta a composicao relativa en-
tre CO, C02, H2 e H20 em fungao da pressac e da temperatura
para a condigfo de eqilibrio quando injetamos sdmente H20 so
bre o carvao incandescente. Este processo &€ o de produgao de
gas d’égua noe qua S8&0 a;tcfrnados a2 injecao de ar e de vapor,
formando gés de modo intermitente.

As figuras (6) e (7 ) os pontos destas tabelas pa

ra a pressao de 1 atm. e 4 atm. respectivamente.

Pressao atmosferas

Vil Per i
L'ent 6| 0% 4% 0735 t70 1% 20 25 3o 40 350 G0
T MR-t
0 0 01! 006 004 Q903 0Q2 002 001 [ oG C0Or 003
Nk L1088 7% 597 304 44y j ] 317 0297 273 24 213 b3
H;y. .. 2P IS5 19 1052 K94 748 6% 5 og 482 431 3N
) 66 B8 Th i% 81 9% A4 A) 85 %) M7 QOIS %I NS 91 7 92 77 093 53 63 34
LR ) R
(88 X6h 18 K7 45 1156 10OT S04 69 62 S4l 478 422 7
(1) 1284 16 D0 17 0% (779 1786 1767 17 41 17 12 it B4 16 32 15 é lf gZ
Hs. 1 H %S 49 403 437 41 Al 81 &M 32 37 82 3599 3 5)
0 BI6 15138 1925 2351 ks W7 33T e 24 33 25 A 43 43 91 34 30
- BF -
(53] 4204 4T NE S5 04 HH5 4305 4056 3R 5T 36 AT 3% 40 32 BF 30 40 24
My 0% 133 291 1A 34 4mh 559 634 695 BO02 ARS8 f!g
1y 103 50 A7 5003 S0 06 302 4R O T 5] 40 2 4R AT 41 45 46 48
14 04y 0w LA 268 1 4| 617 752 R4 02 & 1AM
O
™) M0 Ym0 5000 WO AT K42 OO 4 ST &3S 47 B 4h 24
tY g T 0 45 nml NFE DR O
H: SO SN S0 W0 S Wl 02 HV K e ™ 8T 4 72 & 42
R U4l Nl 8eS 2y 17 1 43 XS
e oian ¢t .

::::- SR WM A A Wea N O AN S 0N S 932 M3 493
d 82 0 [
H2 S S OGSO M N WMDY M OB Sh o0 S M nn;ng ;].izl';
14 . ikl DAL DA
. lvn e
1) WMEW W LS MM ) WM WY S W an SN 3 5

11

”- U UTI G R I I I T ) IS BT PR INY PR I TR ¥ R TTRR } ) 5100 o0
4
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1 atmosfera 4 atmosferas

.\ " -
Figura (6) Figura (7) Referencia 3)
" pagina 273

Podemos concluir a partir destes grificos que:

1) Com o aumento da pressaoc as curvas se deslocam
para temperaturas mais altas.

2) Podemos notar que a partir de 300° C hi um rapi
do declinio da quantidade de wvapor nao decompodto e consequen
te aumento de CO e H2.

3) Na parte central as curvas de CO e H2 s@o prati
camente paralelas. Entretanto notamos a formagzo meior de H2
nas temperaturas inferiores.

4) 0 Co2 acompanha a formagdo de H2 até uma certa
temperatura a partir da qual temde a diminuir,

5) A altas temperaturas o vapor e o CO2 desgparecen

e a quantidade de CO iguala a quantidade de HZ2.



0 grafico ( 8) mostra a quantidade de gases combus

tiveis presentes no gis em funcio da temperatura e da pressso

assim como a ‘tabela (7 ).

Temperatura %0

atm. 100 600 300 1000 1200 1400 |
0.1. 22 23 79.00 99.07 | 100 60 | 100 00 100.00
0.25 15.96 69.76 97.88 | 100 00 ! 100 00 10000 |
05 12 05 63 60 96 12 | 100.00 | 100 00 100 60 |
075 10.16 58 70 94 52 | 100.00 | 10Q 00 100 on
1.0 8.97 55.7% 93.08 ; 160 00 | 100.00 100 00 |
15 7.50 51 62 90. 44 99 34 | 100.00 | 100 0O |
2.0 6.58 48 30 83.24 99 34 ] 100 00 100 00
25 5.95 46 64 86 34 93 90 | 100 00 | 100 00 :
K 548 | .44 9O 84 62 98 36 | 100 00 ' 100 00
40 4 83 42 20 §1 &6 9% 12 99 14 : 100 00 |
30 4 32 40 21 79 14 97 70 99 11 ! 100 00
09 In 34 38 70 86 95 66 - 99

it 100 00

mebela (7) -Porcentagem de gases combustiveis

presentes

Yo%
100

-

1]

(2]
Sap s w0 @ % e se  we we ww w0 O

Figura (8 ) - Porcentagem de gases combustiveis

presentes
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Como um mol de CO produz 68,6 EKcal na sua combustao
e o H2 68,4 Kcel podemos considerar aproximadamente que 'l mol

do gés produza 68,5 Kcal.

% de gas comb, x 68,5 x 1000

100 22,4

Obtemos desta forma & tabela ( 85 que nos fornece

o poder calorifico do gas_em fungido da pressao e da tempera-
tura.

Temperatura oa

atnm w0 | gon | sn0 | 1000 l 1200 | l4uo
oi 6%0 .  24i7 3032 3060 3060 | 3060

( 0.25.. 580 | 2135 . 2995 | 3060 ' 3060 3060
0.5 . 369 1046 2941 3060 3060 3060 |

| 0.75. 311 1718 1 2892 3060 @ 3060 3060 |

110, 274 1707 | 2848 3060 3060 3060 |
1.5. . 230 1580 2767 3040 3060 3080
2.0. . 201 1403 2700 3040 3060 3060

‘ 2.5. 182 1427 | 2642 3026 3060 3060

| 3.0. 168 1374 2589 3010 3060 3060
£.0... 148 . 1353 2499 2002 3034 3050
5.0 132 1230 2422 | 2000 | 3033 3060
10 0 a5 1052 ' 2168 32927 | 3030 3060 J

Pabela (8 ) - Poder calorifico do gas

Referéncia /3/

Conclusdes pagina 275

1) A quantidade de vapor nao de vapor nio decom -
posto cai répidamenté con o aumento da temperatura e aunen-
ta ligeiramente com o aumento da pressao para uma dada tenm-
peratura.

2) A temperatura minima de reagio deve estar aci~
ma de 800° C para pressGes entre 1 a 10 atmosferas para &e

obter um gis final de boa qualidade.



42

%) Como a quantidade de CO2 atinge um pico entre
600° e 700° C e diminui rapidamente até a faixa de 800° a
900° ¢ a recomendagdo de se manter a temperatura des reagao
- acima de 800° ¢ permanece valido ainda neste caso.

4) Notamos pela tabela (8 ) que a pressi@o de 1 a
2 atmosferas o méximo poder calorifico se consegue com tem
peraturds entre 800° e 1000° C. Ja para pressGes maiores ,
por exemplo paras 10 atmosferas esta faixa se desloca para
1000° a 1300° c.

5) A qualidade do gas final dependera das quanti:
dades de H20 e C02 que nao foram decompostas. As figuras
(g9) e (30) fornecem o__compor‘tamento destes dois componen-

tes.

Referéncia 3)
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~ OC
P20 a0 W0 MO G0 WO 0 SO Jo00  1K0 KO

Figura (9 ) Quantidade de vapor nao decomposto
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Yol %
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Na prética é importante se conhecer a quantigade de
vepor necessario para se formar 1 n3 de gas ou a quantidade
de carbono gaseificado com 1 m3 de vapor. Ais tabelas (3g) e
(1)) apresentan estes dados gue podem ser utilizados para uma

prineira estimativa.

Temperatura %
atm 41 GiME wiH) 101 5 1210 14600
. 3 _ I

5046 1 0 3000

|
o G sssT | 0 AL D 0 5000 i 0 5000
{ n 25 0 Y2 | 0 6657 0 3106 a 5000 0 5000 : ¢ 5000
N ) O wins 0 6=20 5 0 5144 0 5000 | 0 5huid G 5000
075 [ IREE I U B 1% 05274 8 5000 | A) H600 o 008
l 10 i ¢ uasl | 0 7211 0 5346 5000 I 5004) 0 5000
| Y 0 9625 07419 547w 1) 3034 n 5000 [FSTTHE]
L} l 0 AT {+ 7560 0 H5%n [{IR IR R 1 SN} LA
2 0aTn2 o0 Fubs 1 0 G63 it 5505 i 50O6 1 SHHE)
i | 11Ut | 6 7755 it 5764 (5002 BN 1) S0y
44 TR kL B B R X (O RV I ALY I 0 5094 0 H047% 0 A30f0)
50 ‘ B 97%4 5 0 TuNe | 0 Aud3 D 0 A5 ] 0 SG44 | 0 5000
10 n | 0 usss ! 0 s2=4 : I 6457 l 0 5217 i) 5044 6 5000 1
i i

Tabela (10) - Quantidade de vapor necessario para
formar 1 m? de gas Referéncia 3)
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Temperaturs °C

SRS SO
bl H . s

[

| s

349 44
2587 A0
249 54
223 .44
207 00
186.19
172.74
162.77
154.93
143.13
134.64
115.06

EON) 1000 1200 1400 ]
525 .44 535 20 535 20 535 20
511 61 535 20 535 20 535.2
495 23 535 20 535 0 535 20
479 39 535 20 535.20 535. 00
465 92 535 20 535 20 53520
£41 89 528.17 535 20 535.20
420,77} 528 17| 535.20| &35 20 5
406 54 523.56 535.20 535. 2
393 32 516.91 535.20 535.20
369 31 511.52 526.17 535.20
350. 45 511.14 525 87 535.20
293.67 490.68 525.87 535.20

Tabela (11) - Quantidade em gramas de

cado por 1 m3 do vapor.

.

carbono gasei
Referéncia 3)
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Capitulo VIIX

CAlculo do gaseificador

Utilizaremos aqui o método de cdlculo de Haslan
( Haslan and Russel, Fuels and Their Combustion pg 565 BN
Mac Graw Hill) |
Este método se baseia no equilibrio aparente em fungao da es

pessura da camada de combustivel dado por:

n{C0o2) n(HE2)

Kl e O s 006X, =
- (H20) n(Co)

onde I & a camade de combustivel em pés.

ng & a porcentagem em volume ou a composigio em moles do gés

final,

Este procedimento acarreta um erro méximo de 10% e
fornece um estimativa dz quantidade de vapor gque deve ser u-
tilizado. £ portanto um bom método para o pré dimensionamen~-

to do gaseificador.

Dados:
1) Capacidade - 5.000.000 Kcal/hora.
2) Combustivel - Carvio mineral da mina do IeZo.

3) Produgio - gas pobre.



Solucao?

*Carvao da mina do Le&o
composicio em massa s = 40,7%
(base seca) - H2 =  2,8%
02 =  8,4%
K2 = 0,8%
'S - 2,0%

cinzas = - 45,3%

. 100,0%
a umidade sera estimada em 10%
* Quantidade de vapor utilizado - 0,08 Kg/Kg de carvao
Reduziremos a composi¢ao do carvac para & base de

1 mol de carbono. Temos portanto.

c = 1,000 mol

B2 = 0,413 n

02 = 0,077 *

R = 0,008 ¢
umidade = 0,163
vapor = 0,130 ¥

* ytilizaremos uma camada de combustivel de 2,15m
equivalente a 7,0 pés.
*0 oxigénio'é considerado como se estivesse COMe

binado com o hidrogénio formando agua.

Desta forma utilizaremos 0,154 moles de H2 para

os 0,077 moles de oxigénio.
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Temos assim o contetdo total de H20 na base molar.

0,447 moles

ou 0,447 x 18 x 407 / 12 = 0,273 Kg de H20/ Xg de carvio.

A quantidade de vapor decomposto sera tomada sobre

a curva de 5 pés prevendo wns menor reatividade do carvao en

pregado.

Kg de wvapor oz

decomposto por

Kg de carvao

0.5

o4

03

0.2

0
¢}

o=z

0.4 08

L5

Referéncia 2)
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Kg de vapor insuflado por Kg de carvao

Temos portanto a quantidade de wvapor decomposto.

0,19 Kg de vapor decomposgto

ou
forma 0,311 moles de H2
e 0,136 moles de vapor naoc se decompoe

0,311 moles de wvapor decomposto por mol de carbono

* £ considerado tamtém que 10% do carbono se transg

forma em CH4 o que segundo Haslan é bastante razoavel na gran

de parte dos casos. Sera necessario portanto 0,2 moles de hi

drogénio para combinar cor este carbonoe.

0,1 ¢ + 0,2 H2

-
=



0 hidrogénio total presente sera.

1 mol de carbono sera distribuido da seguinte for-

" mas

041 moles - CHA
- x w - o2

1,0 mol

Substituindo na equagBo de equilibrio temos:
X o 0,370

0’09607 =
0,136 . (0,9-x)
onde X = 0,178

portanto a composicao do gas sera
n(Co2) = 0,178
n(C0) = 0,722
n(H2) = 0,370
n(CH4) = 0,100
n(f2) = 1,450

2,820
n(M2) = 3,76 [ n(C02) + n(C0)/2 - n(A20)gq, /2] + n(i2),
= 3,76( 0,178 + 0,722/2 = 0,311/2) + 0,008

n(li2) = 1,450 moles
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Composicao em volume do gas formado

€02 = 6,3 %
co’ = 2546 %
Ba = 13’2 %

CH4 x 3,6 %
m_ = 51g3 %

100,0 %

Equacao total. .

Reagentes Produtos

1,000 C 0,178 co2

0,413 H2 0,722 C0

0,530 02 0,370 H2

0,293 H20 0,100 CH4

1,450 12 ' 1,450 §2
' 0,136 H20

Balango de elementos

¢ = 1,000

0 = 1,214

H = 1,412

R - 2,90

Céleculo do rendimento

PCI (comb.) = 8100.C + 33960(H - 0/8) + 2214.5 - 600(S.H + w)

temos portanto PCI(comb.) = 3724 Keal / Kg comb.
PCI (gas) = (2443.H2 + 2866.C0 + 8126.CH4) / moles do gas
Temog portanto PCI(gas) = 1300 Keal /Nm3



portantc 407g de ¢ =® 2785 Keal

H20

coz

CHY4

H20

2785
3724

Rendimento =

n

Temperatura da rea¢ao
L] Hr = %

P = 1300°K

by
0,163 ligquido -58317
0,130 vapor . =57798

temos portanto Hr = = 18571
o

n be »
0,178 ~94054 11988
0,722 26417 7616
0,100 ~17895 19698
0,136 57798 9298
0,370 0 7184
1,450 0 7529

Temos

1300° K « =21002

2
1400° x B, = -18381

75 %

4h

T = 1400°%%
h

13362

21638
10384
7902
8350
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temos portanto por interpolagao que
T = 1817° K = 21145° ¢

Calor consumido no vapor
° m = 0,080 Kg / Kg comb,
259 ¢ hy = 25Keal/ Xg

- :
100™¢C b,

640 Kcal/ Kg

portanto X 49 Xecal / Kg comb,

VYolume dos gases formados
Considerando -se o gas perfeito pois é alta a tempe

ratura P.V=n.R.T

P = 10000 Kgf/m2

n = 2,95,.0,407/12 moles

R = 847,7 Kgf.n/Kg.mol.°K

T = 1417 %K

temos portanto o volume dos gases

Y = 12,04 n3/ Xg comdb.
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Consumo de carvio

B = Q
‘? x PCI

ql = 0,70 estimando 5 % de perdas

PCI =, 5724 Ecal/Kg

-

Q = 5.000.000 kecal/hora

temos B = 1918 EKg / bora
frea da secgio de escape dos gases

V.B

Lrea. =
v « 3600

B = 1918 Eg / hora

~ ¥ = 38% m3/min.
¥V = 12’0‘“' m5/K8
N, = 28 m/seg
" temos frea = 0,23 m2 ou Dismetro = 0,54 m

Vazao de ar
n {(ar) = 1,836 moles / mol de C
n (ar) = 1,836 x 0,407 / 12 = 0,0623 moles / EKg comb.

P & 300° K

in
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temos portanto ' Vﬁr =« 1,58 m3/ Kg comb.

como B« 1918 Kg / b

temos

V,p = 1,58 x 1919/ 60 = 51 m3/min

Ventilador %

vent. = 1,2x 51 = 61 m3/min
{

, -
Consumo de agua © vazao de vapor

m = 0,080 Eg / Kg comdb,

B = 1918 Kg comb. / h

Hoe

« 1918 x 0,080 = 154 Kg / hora

100° ¢ v = 1,673 n3/kg

L

v&apor = 154 x 1,675 = 258 m3/h = 4,3 n3/min.

Dimensgao do gaseificador
Do Heat energy and fuels pg 267 temos
Carvao betuminoso - carga 60 a 250 kg / m2 h
Do Fuel tecnélogy pg‘308 temos
Carvao betuminoso - carga 110 Xkg / m2 h

adotaremos portanto este valor



Q@ = 5,000,000 Kcal / hora
PCI = 3724 K;al / Kg comb,
M = 0,70 )

C = 110 kg / ﬁz h

érea do gaseificador

frea Q = 5.000000

cxpoxx T ° 1lo .3724 . 0,70
frea - 17,44 m2 ou diZmetro = 4,7 m

Tempo de contato dos gases

A = 17,44 m2

—> v = 3744 3 -
L = 2415 m
vazios = 1/3 - Vg = 3794 / 5 » 12,5 m3

T = 1417°K

B = 1918 Kgcoub, /h = 780 EgC/h = 18,1 moles/seg.
3531 de C produz 2,956 moles de gas

VY = 2,95 x 0,0224 x 1417 / 275 = 0,34 m3 / mol C

¥ = 18,1 x0,3% « 6,15 n3/seg

v 12,5
temos portanto ¢t = ~——B. = : = 2,03 segundos
| v 6,15

podemos considerar umbom tempo de contato.
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