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Reatores de Leito Fixo Concorrente
e Fluidizado Borbulhante na Gaseificacdo
da Biomassa Quando Utilizados para
Geracdo de Energia Elétrica
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Tiago G. Pereira & Marcio J. Dias

Este artigo visou demonstrar e aprofundar o conhecimento na area de gaseificagdo
de biomassa, tendo como objetivo fazer uma revisdo de literatura dos reatores fixo
concorrente e fluidizado borbulhante, bem como apresentar as vantagens e as desvantagens
de suas utilizagdes em diferentes geradores de poténcia. O processo de constru¢do do
artigo baseou-se em pesquisas literarias utilizando as plataformas Web Of Science,
Science Direct, Scielo, LILACS, Scopus, Pubmed, ACM com intuito de buscar artigos,
teses e revistas que pesquisaram sobre os temas: biomassa; biomassa por gaseificagio;
vantagens e desvantagens da utiliza¢ao dos reatores de leito fixo concorrente e fluidizado
borbulhante na gaseificacdo da biomassa. O reator de leito fixo obteve melhor resultado
quando se trata de baixo custo de construgdo, granulometria do combustivel e valores de
hidrogénio. O reator de leito fluidizado borbulhante destacou-se quando se trata de menor
quantidade de impurezas e baixo teor de alcatrao.

Palavras-chave: biomassa; gaseificacdo; leito fixo concorrente; leito fluidizado
borbulhante.

This article aimed to demonstrate and deepen the knowledge in the biomass
gasification area, with the objective of doing a literature review of the concurrent fixed
and bubbling fluidized reactors, as well as presenting the advantages and disadvantages
of their use in different power generators. The article construction process was based on
literary research using the Web Of Science, Science Direct, Scielo, LILACS, Scopus,
Pubmed, ACM platforms in order to search for articles, theses and magazines that
researched on the topics: biomass; gasification biomass; advantages and disadvantages of
the use of concurrent fixed bed reactors and bubbling fluidized gasification of biomass.
The fixed bed reactor achieved better results when it comes to low construction costs, fuel
granulometry and hydrogen values. The bubbling fluidized bed reactor stood out when it
comes to the least amount of impurities and low tar content.

Keywords: biomass; gasification; concurrent fixed bed; bubbly fluidized bed.
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Introducdo

Com o passar dos anos, cada vez mais os paises e
a populacdo que neles vivem, estdo se preocupando
e conscientizando a respeito da conservacdo do meio
ambiente, € com isso se torna necessario obter métodos de
produzir energia elétrica de forma limpa e renovavel. Vale
lembrar que quanto mais desenvolvido se torna um pais
maior serd o seu consumo de energia, com isso 0s meios
utilizados para obter energia elétrica atualmente se destacam
em gerar energia através de fontes ndo renovaveis'.

As fontes de energia ndo renovaveis sdo qualquer
tipo de energia extraida de elementos encontrados na
natureza e que por sua vez tendem a ficar escassos,
como o combustivel fossil (petroleo, gas natural, etc.)
e elementos radioativos utilizados em usinas nucleares
(plutdnio, uranio, etc.). Dentre as fontes de energia ndo
renovaveis, o petroleo ainda se destaca como o centro
da economia atual, mas esse cenario vem caminhando
para uma breve mudanga. Cada vez mais os paises estdo
investindo na criagdo de fontes de energia alternativas,
para que seja substituida uma grande parte dessas fontes
ndo renovaveis por fontes renovaveis'?.

As fontes de energia renovaveis sdo aquelas que
mesmo utilizando elementos encontrados na natureza, nao
se esgotam. Dentre diversos tipos de energia renovaveis
disponiveis atualmente, as mais conhecidas sdo a energia
hidrelétrica, solar, eolica, geotérmica, biomassa, etc.
Estudos revelam que o impacto ambiental gerado por esses
tipos de fonte de energia sao muitas das vezes nulos ou
muito baixos em relagdo aos impactos gerados pelas fontes
de energia ndo renovaveis®*.

A geragao de energia renovavel por meio da utilizagao de
biomassa vem se destacando nas ultimas décadas, embora
pareca ser um método novo, esse tipo de fonte de energia
j& vem sendo usado a mais de 100 anos. Por varios anos
a biomassa ficou esquecida, resultado da baixa no prego
da energia e combustivel disponivel, mas com o decorrer
dos anos essa realidade mudou, o prego desses insumos
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crescem cada vez mais. Com esses aumentos desordenados
de preco e de certa forma com o aumento dos impactos
ambientais causados pelos métodos ndo renovaveis, o
estudo da utilizag@o da biomassa ressurgiu e tem sido visto
como uma boa alternativa de substituicdo as fontes ndo
renovaveis pela baixa emissao de poluentes?.

Portanto, a biomassa surge com uma ideia muito
interessante com objetivo de utilizar residuos de madeira,
agricolas, ou até mesmo residuos urbanos e industriais,
oque de certa forma estaria relacionado a geragao de energia
através de residuos que provavelmente iriam parar em
lixdes e aterros. No Brasil, esse tipo de geragdo de energia
ja é realidade e se destaca dentre os outros paises por estar
bastante avangado no processo de gaseificagao de biomassa
utilizando residuos de cana de agtcar, madeira e folhas'>*,

A gaseificacdo de biomassa, além de ser uma fonte
de energia renovavel também traz beneficios para o
meio ambiente durante a sua produgdo, isso porque ela
absorve o carbono da atmosfera, fazendo com que haja um
balanco neutro durante o processo de produgdo de energia,
contribuindo assim de maneira positivo na redugdo do
efeito estufa, resultado de uma absorgdo de gas carbonico
produzido durante o processo através de plantas que
mantém a concentracdo do gas sem alteracdes’.

Uma das principais vantagens do processo de
gaseificagdo da biomassa ¢ a alta quantidade de gases
produzidos no produto, especialmente o gas de sintese. O
gas de sintese, também conhecido como Syngas, trata-se
de uma mistura de monoxido de carbono e hidrogénio, a
mistura desses dois gases forma um produto desejavel no
processo térmico de conversdo de matéria prima soélida,
especialmente no processo de gaseificagdo'>!4.

Dentro das pesquisas realizadas, encontra-se um
dos principais motivos para novos desenvolvimentos
de energias renovaveis, ¢ existente determinados tipos
de energias renovaveis como biomassa, geotérmica,
hidrelétrica sendo a mais reconhecida e utilizada para
geragdo de energia elétrica, ocednica, solar, vento. Todas
com o mesmo objetivo, sendo eles reduzir o impacto
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estrutural ao meio ambiente. Energias renovaveis resulta
em converter ciclos naturais, em energias, tendo como
caracteristicas ser inesgotaveis'®%.

PRINCIPAIS FONTES DE ENERGIAS
RENOVAVEIS

- Energia gerada pelo processamento de Biomassa:
O processo de gaseificagdo consiste em uma série
de reacdes simultaneas, como a pirdlise, seguida da
gaseificagdo e¢ a combustdo. Em outras palavras o
processo se resume em quatro etapas, primeiramente
a biomassa ¢ colocada no interior do reator onde
comeca o processo de secagem, logo apds comeca a
segunda parte do processo que consiste em realizar a
pirolise. Nesse processo de pirdlise a biomassa entra
em contato com uma temperatura que varia de 400
e 800°C, onde ocorre uma espécie de pré-queima
fazendo com que a biomassa se transforme em uma
espécie de carvao vegetal, apos o processo de pirdlise
ocorre a gaseificagdo propriamente dita, que ¢ onde
ocorre a queima desse carvdo onde gera os gases
usados na quarta etapa do processo denominada como
combustdo. Ja nesse processo, os gases gerados pela
queima sdo usados em motores a combustdo e até
mesmo em turbinas que tem um papel fundamental
na geracdo de energia’.

- Energia eélica: E o aproveitamento da energia
cinética correspondida pelo o vento, denominada
inicialmente como cata-ventos a principal utilizagdo
da época por volta de 200 A.C natural da Pérsia
era para bombear agua e moagem de gréos.
Atualmente ¢ uma das principais fontes de energias
renovaveis, composto por hélices na vertical projeto
aerodinamico, transformando trabalho mecanico em
energia elétrica. Atualmente em territorio brasileiro
existe estudo para implantar a energia edlica,
foi escolhido o estado do Ceara de acordo com
os estudos ¢ o estado onde possui maior fluxo de
vento'*!,
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- Energia solar: Comumente conhecida como energia
fotovoltaica, essa geracdo de energia consiste em
obter a radiacdo fornecida pelo sol, por meio de
elementos eletronicos construidos para que a coleta
daradiacdo seja armazenada corretamente e aplicada
conforme a necessidade do usuario. De acordo com
as pesquisas o principio da geragdo fotovoltaico
foi em 1839 Edmond Becquerel, analisando que
alguns tipos de metais geram pequenas diferencas
de potencial'"'2.

GERACOES POR MEIO DE ENERGIA DE
BIOMASSA

A geragdo de energia por biomassa esta relacionada
a extracdo de bagacgos, madeiras, restos de animais entre
outros tipos de residuos. De acordo com os estudos a
biomassa foi dividida em dois grupos para facilitar o
entendimento e para separar qual o seu tipo de aplicagdo
e extracdo, sendo assim tendo a biomassa tradicional e
biomassa moderna'’'2,

Biomassa em um ponto de vista ecolégico abrange
a quantidade total de matéria viva que existe em um
ecossistema ou populacdo, podendo ser de origem animal
ou vegetal. De forma geral pode se dizer que biomassa
nada mais ¢ do que residuos humanos, podendo eles ser
subprodutos da pecudria, residuos de origem agricola,
exploracdo de madeiras, dejetos humanos, lixos, dentre
outros. A ideia de usar residuos na geracao de energia ou
calor foi uma maneira muito eficaz de usar algo que esta
em abundancia no mundo (residuos agricolas, dejetos
humanos, etc.) para resolver trés problemas que afetam
os dias atuais, sendo eles a falta de geracdo de energia de
forma limpa, acabar com uma parte dos lixos acumulados
da humanidade e diminuir o nivel de carbdnico do
planeta. A diminuicdo do nivel de carbono s6 ¢ possivel
quando essa geracdo de energia por biomassa ¢ feita por
meio do processo de gaseificacdo, durante esse processo,
o carbono ¢ absorvido da atmosfera, fazendo com que
haja um balanco neutro durante o processo de producdo
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de energia, o que contribui de certa forma na redugédo do
efeito estufa®* '°,

O processo de geragao de energia por meio da biomassa
mais comentado ¢ estudado na atualidade é o processo
de gaseificacdo. Nesse tipo de processo, ocorre uma
conversdo termoquimica da biomassa em um produto
gasoso combustivel, que posteriormente pode ser usado em
motores a combustdo com a inteng¢do de gerar energia ou

calor para diversos tipos de aplicagdo’'*!!.

PROCESSO DE GASEIFICACAO DA BIOMASSA

A gaseificacdo trata-se de um processo que tem o
objetivo de converter biomassa em energia através da
transformagdo termoquimica do material. Esse processo
de conversdo termoquimica transforma o combustivel
de entrada do reator (biomassa), em um produto gasoso
combustivel, que posteriormente ¢ usado em diversas
aplicagdes, como motores a combustdo, geradores de
energia, grandes motores em industrias, geradores de calor,
turbina a vapor, dentre outras aplicagdes's.

O produto final de uma gaseificagdo tem relagdo direta
ao tipo de biomassa utilizado como: combustivel, tamanho
da biomassa e tipo de reator utilizado, podendo ele ser por
fluxo ascendente (updraft), fluxo descendente (downdraft)
ou leito fluidizado. Essas caracteristicas determinam a
qualidade do gas combustivel gerado, se esse gas ndo
apresentar em sua composi¢ao 6xidos de nitrogénio, pode
se dizer que se trata de um gés de sintese, o que significa
que pode ser utilizado na produgdo de combustiveis como
amonia, gasolina e diesel. O reator de gaseificacdo baseia-se
em uma construgdo simples que utiliza apenas a gravidade
para a biomassa percorrer por todas as zonas descritas na
ﬁgura 0115,19,20,29'

O reator utilizado no processo de gaseificacdo de
biomassa depende de quatro etapas bem definidas no seu
interior, separadas por zonas onde cada uma tem o seu
objetivo e caracteristicas especificas. Essas zonas sdo
fabricadas de forma sequencial ¢ simultanea ao decorrer
do fluxo por onde passa a biomassa. Essas zonas presentes
no interior do reator sdo denominadas de desumidificagao,
pirolise, oxidagdo e reducéo'*?.
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Figura 1: Zonas do reator. Fonte: Prabir, 2018%

DESUMIDIFICACAO

A primeira zona encontrada no reator de gaseifica¢do
¢ a zona de desumidificacdo também conhecida em outras
literaturas como zona de secagem, essa regido tem o objetivo
de eliminar a umidade presente em toda a biomassa que esta
sendo usada como combustivel no reator. A desumidificagio
ocorre através dos gases em altas temperaturas que fluem
ascendentemente, resultado da transformagao termoquimica
que ocorre nas zonas localizadas mais abaixo do reator. Para
evitar que durante o processo de secagem o material venha
se decompuser por conta do calor, ¢ utilizada uma técnica
de manter a temperatura entre 70 e 200 graus célsius, o que
de fato ¢ uma temperatura relativamente baixa®*,

A umidade que ¢ expelida da biomassa ¢ repassada
para os gases, isso influencia de forma direta na eficiéncia
térmica geral do gaseificador e no poder calorifico do
mesmo, um ponto de extrema importancia nessa etapa do
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processo ¢ inspecionar para que a desumidificagdo ocorra
de forma eficaz, pois a gaseificagdo de uma biomassa com
uma taxa de umidade muito elevada gera gases de baixa
qualidade além de ocasionar diversos problemas como o
excesso de fumaga gerado durante o processo®-,

PIROLISE

A segunda zona encontrada no reator de gaseificagdo
¢ a zona de pirdlise também conhecida como zona de
desvolatilizagdo. Essa area ¢ formada por reagdes do tipo
endotérmica, responsavel pela degradagdo termoquimica
da biomassa em um local ausente de oxidante. As zonas
inferiores a zona de pirdlise (zona de oxidacao e reducao)
fornecem a energia de ativagdo que ¢ necessaria para
ocorrer o processo de pirdlise que geralmente comeca a
acontecer em torno de 200°C. Durante o processo de pirdlise
a biomassa que se encontrava na zona de desumidificacio
desce para a zona de pirdlise onde ocorre a degradacdo
térmica irreversivel da biomassa*?2,

O processo de pirdlise baseia-se em transferir o calor
para a particula por meio de convecgdo, irradiacdo e
condugado. O calor ¢ absorvido pela biomassa aumentando
sua temperatura média onde comegam a serem realizadas as
principais reagdes. O controle dos pardmetros de controle e
otimizacdo nessa regido ¢ considerado muito dificil por se
tratar de uma gradiente de temperatura ndo linear em funcéo
do tempo. A qualidade e a quantidade de gases gerados
dependem do tempo de residéncia da biomassa na zona de
pirdlise, onde nessa fase a granulometria do combustivel e
a temperatura média da zona interferem diretamente nesses
dois quesitos?*?,

OXIDACAO

A terceira zona encontrada no reator de gaseificagdo
¢ a zona de oxidagdo, também conhecida como zona de
combustdo. Essa zona ¢ responsavel por abastecer todas
as outras zonas com o seu calor que pode variar entre
700 a 2000°C. Nessa zona o combustivel solido chega
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praticamente transformado em uma mistura gasosa,
resultado das reagdes que ocorreram na zona de pirdlise,
na zona de pir6lise a biomassa ja ¢ parcialmente oxidada
resultando em um aumento de temperatura devido a algumas
reagoes altamente exotérmicas, dentre tanto ¢ dificil dizer o
que esta sendo queimado nessa zona®*?>23,

Muitas aplicagdes de oxidagdo parcial da biomassa
foram surgindo com o tempo, a oxidagdo parcial da
biomassa com o oxigénio produzem gases que apresentam
maiores valores de aquecimento quando comparado com
o modelo tradicional, sendo esse o modelo que oxida a
biomassa com o ar que de qualquer forma se trata de duas
tecnologias importantes quanto se trata de aproveitamento
energético da biomassa®*?>%,

REDUCAO

A quarta e Gltima zona encontrada no reator, ¢ a zona
de redugdo, também conhecida como zona de gaseificacdo.
Essa regido trabalha com temperaturas entre 800 e 1100°C
onde ocorrem as reagdes endotérmicas. O processo acontece
da seguinte forma, na zona de oxidag@o ocorre uma geracao
de gases que posteriormente alcangam a zona de reducdo,
nessa zona ha uma grande deficiéncia de oxigénio, pois o
mesmo oxigénio ja foi consumido na zona de oxidagdo. O
fato de essa zona ser conhecida como zona de gaseificacao,
ocorre pelo fato que € nela que ocorre de fato a gaseificagdo
do coque, que ¢ formado por mondxido de carbono e
hidrogénio. A temperatura tipica de trabalho de um reator
de fluxo descendente (downdraft) e leito fluidizado gira em
torno de 700 a 900°C?0-22233,

TIPOS DE PROCESSOS DE GASEIFICACAO

Com o surgimento da gaseificagdo de biomassa,
diversas tecnologias foram utilizadas para melhorar
cada vez mais os resultados no processo de gaseificagao,
a escolha do tipo de gascificador é determinada pela
caracteristica da biomassa, entre elas, o teor de umidade,
teor de cinza ¢ o tamanho da biomassa em questio. O
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gaseificador se trata de um tipo de reator quimico onde
ocorrem algumas reagdes. No interior desse reator quimico
a biomassa perde umidade, aquece, sofre o processo de
pirolise, oxida e se deteriora durante toda a extensdo do
reator, sobrando assim como produto final uma mistura de
cinzas e combustivel gasoso. Em resumo, como ja citado
acima, ocorrem quatro processos distintos dentro do reator
quimico, a secagem da biomassa, pirolise, oxidacdo e
reducdo. Dentre os varios tipos de processos destacam-se
os gaseificadores em leito fixo (fluxo ascendente e fluxo
descendente) e leito fluidizado (leito fluidizado borbulhante
e leito fluidizado circulante)*®!5.

GASEIFICACAO EM LEITO FIXO

A gaseificagdo por leito fixo, conhecida também
em outras literaturas como gaseificagdo em leito movel
descendente, tem esse nome pelo fato de que ocorre em
operagdes continuas, na medida em que o gaseificador ¢
alimentado com a biomassa e as cinzas sdo retiradas, ocorre
um movimento do material do topo para o fundo do reator.
Os reatores ou gaseificadores que mais se destacam, sdo
os modelos verticais, onde a gaseificacdo ocorre em forma
de camadas no interior do leito, sendo essas camadas os
quatro processos considerados os mais importantes da
gaseificagdo, sendo eles o processo de secagem, pirdlise,
oxidagdo ou combustido e redugdo's 2,

Gaseificadores de leito fixo, € classificado de acordo
com a diregdo em que o fluxo do gas gerado no processo
percorre, podendo ele ser classificado como gaseificagdo
updraft ou downdraft, o que se relaciona diretamente
se o fluxo de gas gerado for ascendente e descendente
respectivamente. Cada um desses modelos se enquadra em
um tipo de produto final, e com isso em um tipo especifico
de aplicacdo, tratando cada caso com as caracteristicas
necessarias ¢ particulares. Essa variacdo dos modelos de
gaseificadores fixo pode ser vista melhor na figura 222,

Estudos comprovam que os gaseificadores de leito fixo,
¢ o tipo de gaseificador que apresenta uma maior eficiéncia
quando trabalhada com combustivel de alta densidade e
granulometria grossa. Uma caracteristica que faz com que
esse modelo de gaseificador seja o mais utilizado atualmente
€ o fato de ser um modelo relativamente mais facil de projetar
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e, sobretudo, manusear. Outra caracteristica importante
¢ o fato de que nesse tipo de gaseificador, a matéria a ser
gaseificada se move apenas por gravidade, esse método
¢ muito usado quando trata se de quantidade pequena de
biomassa, vale lembrar que tanto os gaseificadores de
leito fixo poderiam ser desenvolvido para aumentar sua
capacidade, porém até os dias atuais isso ainda ndo foi uma
prioridade. Esse tipo de geragao de energia elétrica tem sido
usado na alimentag¢do de motores a combustdo interna com
capacidade de 100 kW a 10 MW*>6.20,

Updraft Downdraft
Carga Gas Carga
| A |
v | v
Secagem Secagem
Pirdlise Pirolise
Reducao Ar—ly Oxidacdo | A,
AN
Reducao
Oxidacdo | = | ______-____
____________ —» Gas
Ar—»  Cinza Cinza

Figura 2: Tipos de gaseificadores de leito fixo. Fonte: Belgiorno et
al. 20032

FLUXO ASCENDENTE (UPDRAFT)

O gaseificador de fluxo ascendente ¢ também conhecido
como gaseificador updraft, nesse tipo de gaseificador a
alimentacao ¢ realizada pelo topo enquanto o vapor d’agua e o
ar ¢ alimentado por meio de uma grelha localizada na base do
gaseificador, onde muitas vezes se encontra coberta de cinzas.
Nesse tipo de configuracdo, ao contrario da gaseificagdo
downdraft, os gases gerados sao expelidos pela parte superior
do reator. Consequéncia disso, na parte onde ocorre a pirdlise,
o alcatrdo formado no processo ¢ carregado juntamente com as
correntes de gases quentes, o que resulta em um produto final
de gas com alto teor de alcatrao®®*.
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Um ponto positivo desse tipo de gaseificador, ¢ a
capacidade de trabalhar com matéria prima composta de
teor inorganico elevado, como ¢ o caso dos residuos urbanos
abundantes em grandes cidades. Outro ponto positivo ¢ ndo
menos importante dessa configuragdo ¢ a elevada troca de
calor que ocorre dentro do reator entre os gases gerados e
a alimentac¢ao inserida no reator, resultando assim em uma
saida de gases com temperatura baixa?*,

O gaseificador updraft é utilizado na gaseificacdo de
carvao hd mais de 150 anos, contando com uma grande
quantidade de gaseificadores funcionando até os dias atuais
em todo o mundo. Mas como tudo tem um ponto negativo,
esse tipo de gaseificador por produzir um alto teor de
alcatrdo, exige uma limpeza do gés antes que seja possivel
a aplicagdo do mesmo em motores e turbinas, sendo assim
essa configuracdo de reator ndo ¢ indicado para veiculos
motorizados*>¢%,

FLUXO DESCENDENTE (DOWNDRAFT)

O gaseificador de fluxo descendente é também conhecido
como gaseificador downdrafi, esse tipo de gaseificador t€m
alguns requisitos para o tipo de combustivel, como forma,
umidade, tamanho, cinzas, contetdo, densidade aparente
e um toleravel teor de alcatrio. Sendo assim, esse tipo de
gaseificador ¢ um tipo muito caracteristico usado para
combustiveis, porém seu desempenho depende de diversos
fatores, podendo eles ser baseados nas propriedades do
combustivel usado no processo de fabricagdo, condi¢des de
operagao, experiéncia do operador e nivel de manutengao'®*,

Um ponto negativo do gaseificador downdraft ¢ a
umidade, ela afeta de forma direta e negativa a eficiéncia
da combustdo. Isso ocorre pelo fato de nesse tipo de
gaseificador a umidade ¢ projetada para ser expelida nas
zonas de secagem e carbonizacao do reator, isso resulta no
consumo de grande parte da energia que estaria disponivel
para ser usada nas reagdes que ocorrem na maior parte
do produtor de gas, gerando assim uma redug¢do na
eficiéncia de conversdo do sistema. Estudos foram capazes
de determinar que o gaseificador downdraft necessite
combustivel com menos de 30% de umidade para que seja
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produzido combustivel de grande eficiéncia!®?*.

Esse tipo de gaseificador, ao contrario do anterior, produz
gases com baixo teor de alcatrdo e material particulado. A
baixa concentracdo de alcatrdo ocorre devido ao gas passar
por uma zona de alta temperatura que torna possivel o
craqueamento dos alcatrdes formados durante o processo
de gaseificacdo. A implantagdo do gaseificador downdrafi
¢ limitada, pois existem dificuldades na obten¢do de uma
distribui¢do homogénea de ar em reatores de grandes
diametros. Outro problema comum nesse tipo de gaseificador
¢ a dificuldade de manuseio, ja que necessita de particulas
menores de matéria prima, o tamanho recomendado das
particulas corresponde a um oitavo da garganta do reator.
Mesmo diante das caracteristicas apresentadas desse tipo de
gaseificador, pode se determinar que ele seja sim indicado
para motores a combustdo interna*>!".

LEITO FLUIDIZADO

O leito fluidizado tem por objetivo introduzir um fluxo
gasoso geralmente na dire¢do vertical seguindo sentido
ascendente, fazendo com que esse fluxo gasoso atravesse o
leito, que por sua vez esta repleto de material granular inerte.
Desta forma o material recebe energia transferida pelo gas
aplicado no fluxo, oque vem a auxiliar a decomposi¢do
térmica do material processado'®,

Esse tipo de gaseificador ¢ muito usado na conversao
termoquimica da turfa ha muitos anos. Ele se resume em
aplicar um gas como meio fluidizante, para arrastar a
biomassa com o objetivo de aumentar o contato dela com
o clemento oxidante para aumentar as taxas de reacdo.
Existem dois tipos de reatores de leito fluidizados, sendo
eles o reator de leito fluidizado borbulhante e o reator de
leito fluidizado circulante, como demonstrado na figura 3
a seguir*>624,

Umdosmotivosdaescolhapelautilizagdo do gaseificador
por leito fluidizado é o fato de ele proporcionar que haja
uma grande movimentagdo entre o material granulado no
interior da regido fluidizada. Essa caracteristica permite que
ocorra uma homogeneizagao da temperatura no interior do
gaseificador, o que por sua vez permite o surgimento dos
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trés processos importantes na qualidade do produto final,
sendo eles a pirdlise, combustdo fragmentacdo ou redugéo
simultanea do material em diversos pontos do leito, o que
melhora de forma efetiva a qualidade dos produtos obtidos
no processo. Esse tipo de tecnologia de gaseificagdo ¢
muito utilizada devido sua vantagem, sendo elas o controle
de temperatura, transferéncia de calor, contato do gas
favoravel, dentre outros!'®1°.

BUBBLING

CIRCULATING

gas + inert + char

cyclone
feedstock
recycle
reaction
feedstock fluidized bed
gas phase
reaction
bubbling
fluidized bed
L A A
inert + char
ke
ash

air ¥ air
velocity 5-10 m/s

air 1 air
velocity 2-3 m/s

Figura 3: Tipos de gaseificadores de leito fluidizado. Fonte:
Belgiorno et al. 2003

LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE

Esse tipo de gaseificador foi criado na década de 1920
por Fritz Winkler, muitas das vezes tratado como a mais
antiga aplicag¢@o dentre os leitos fluidizados. Esse modelo
esteve em uso por muitos anos na gaseificagdo de carvao
com mais de 10.000 reatores BFB (Bubbling Fluidized
Bed) em uso em todo o mundo. O reator de leito fluidizado
borbulhante tipico ¢ composto por um forno e uma se¢ao
onde ocorre troca de calor por convecgdo, esse tipo de
reator ¢ também conhecido como leito fluidizado lento ou
estacionario'®*,

Um fato interessante sobre esse modelo de reator ¢
o fato de por terem qualidades significativas eles quase
substituiram os reatores de leito fixo em grande parte do
mundo. Dentre suas caracteristicas positivas destaca-se que
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o reator de leito fluidizado borbulhante pode ser projetado e
construido para que seja possivel queimar qualquer tipo de
combustivel, até mesmo carvao com cinzas, ndo é preciso a
implantacao de plantas caras de preparacao de combustivel,
como ¢ exigida em casos de utilizagdo de carvdo como
combustivel'624,

Pontos negativos da utilizagdo desse tipo de reator ¢
o fato de mesmo podendo ser projetado e construido para
utiliza¢do de qualquer tipo de combustivel, o reator necessita
de modificagdes o que acaba sendo um processo bem caro.
Essa configuracdo também exige uma pegada bem maior
comparada ao reator de leito fluidizado circulante, isso faz
com que a queima do reator de leito fluidizado borbulhante
seja inadequada, fora que ocorrem casos de erosdes nos
tubos do leito o que dificulta de certa forma a queima de
carvao de alta qualidade'®*.

LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE

O gaseificador de leito fluidizado circulante se tornou
conhecido mundialmente principalmente no mercado de
geracdo de energia elétrica, muito procurada por apresentar
beneficios tais como, operacao eficiente ¢ minimo efeito no
meio ambiente. Ele foi desenvolvido na década de 1980, e
atua com capacidade variando entre 1 MW a 340 MW se
tornando um reator com tecnologia avancgada para unidades
de pressdo atmosférica!®?*,

O reator em questdo ¢ conhecido internacionalmente
por CFB (Circulating Fluidized Bed), ele ao contrario de
outros modelos de reatores ndo necessita de supervisdo
nos queimadores a procura de chamas apagadas, sendo que
nessa configuragdo ndo ha chamas o que traz beneficios
em termo financeiro por conta de ndo precisar contar com
um sistema sofisticado de monitoramento. A combustdo
¢ detectada por termopares que constantemente medem a
temperatura. O grande estoque de material so6lido também
auxilia de forma positiva no processo, o que permite
ao operador aplicar medidas corretivas no reator se caso
detectar algum problema, isso s6 ¢ possivel por que o
grande estoque torna o processo mais lento'®*,

Jan / Jul de 2021



ASPECTOS RELEVANTES QUE LEVAM AO
REAPROVEITAMENTO DE BIOMASSA

A importancia do reaproveitamento de certos tipos de
biomassa ¢ de grande proveito, pois pode minimizar os
impactos ambientais, que alguns combustiveis fosseis,
e residuos urbanos trazem ao meio ambiente. Uma
grande preocupagdo hoje no mundo ¢ a quantidade de
combustivel que ¢ consumida através de veiculos e grandes
termelétricas ao redor do mundo, que através da queima em
motores resultam em grandes quantidades de gases como,
gas carbono e dioxido de carbono gases responsaveis
pelo aquecimento da temperatura na terra. Uma maneira
de minimizar esses impactos, ¢ a utilizagdo da biomassa
como forma de fonte de energia renovavel, pela sua vasta
distribui¢do ¢ pela vasta abundancia, mas ela se torna
menos atraente em alguns aspectos, devido a dificuldade
de centralizar usinas para a geracdo em grande escala, a
dificuldade de encontrar novas tecnologias para geracio
de energia que diminuem impactos ambientais, levou a
estudos em gaseificagdo de biomassa®*?.

Outra dificuldade encontrada foi resolver uma questao
do descarte dos Residuos urbanos, que por sua vez eram
descartados em céu aberto, onde ali esses residuos entravam
em decomposicdo gerando gases poluentes e o chorume
liquido escuro que polui os lengois freaticos, ao passar dos
anos foram construidos os aterros sanitarios que em vez
de descarta-los em qualquer lugar, hoje com os grandes
estudos realizados na area de gaseificagdo de biomassa,
alguns paises ja implantaram reatores para reaproveitar
os residuos urbanos para geragdo de energia através da
gaseificagdo da biomassa®®?’.

Uma grande questdo ambiental envolvida no uso
de energia fossil esta envolvida na extracdo da matéria
prima e na conversdo em combustiveis, como transportes,
transformagdo, distribuicdo e consumo final, que podem
impactar no meio ambiente de forma indiretamente e
diretamente: Indiretamente com a degradagdo costeira dos
mares por vazamentos de petrdleo, e diretamente com a
poluigdo do ar através da queima de combustiveis fosseis
nas termelétricas. As energias geradas através da biomassa
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e fotovoltaica, ndo e livres totalmente de agentes poluentes,
elas possuem uma concentragdo menor em relagdo as
outras utilizadas, a biodiversidade vai ser mais afetada
pelos processos de geracdo hidrica e nuclear, contudo os
acidentes mais graves identificados nas termelétricas,
nucleares e grandes hidrelétricas®*?’.

Um grande aspecto econdmico hoje em dia, ¢ um incentivo
daAgénciaNacional de Energia Elétrica(ANEEL), que compra
a energia gerada dos microgeradores de energia fotovoltaica,
onde essa pequena parte e inserida na rede de distribuicdo, a
gaseificagdo tem uma grande crescente econdmica com a crise
do petroleo em 1973, onde teve uma grande demanda por novas
tecnologias e novas fontes de energias renovaveis, quando a
crise do petrdleo terminou a gaseificagdo seu avango freado
pela baixa do barril do petrdleo, e com isso um desinteresse
em novos estudos por gaseificagdo, mas com o passar dos anos
gradativamente foi retomado novos estudos devidos a grande
poluigdo e novos tratados assinados por diversos paises para
conter o avango do aquecimento global, para existir maior
participagdo para geragdo de energias renovaveis na matriz
nacional, mais incentivos legais sdo necessario para o melhor
aperfeigoamento de novas tecnologias®’.

POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA POR MEIO DA GASEIFICACAO DE
BIOMASSA NO BRASIL

O Brasil por ser um pais com grandes fontes de energias
renovaveis, e com uma potencialidade territorial ¢ climatica,
destaca-se por ter diferentes tipos de climas ¢ solos. Sendo
assim o coloca em uma posi¢do privilegiada como uma
grande matriz energética. Contudo sobre esse contexto
no Brasil ao conteudo energético tendo como insumos de
biomassa como, cavaco de madeira, bagago de cana, casca
de arroz, dentre outros. Todos esses utilizados para geragdo
de energia®>?728,

Considerando os insumos, a madeira do cucalipto se
destaca por ter tido um grande aumento das suas arcas
plantadas, onde inicialmente o seu plantio era voltado para
fins ornamentais, ao passar dos anos ele foi utilizado para
diversas aplicagdes na induastria, em formas de cavacos,
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aparas, briquete, pellets, hoje o Brasil ¢ um dos paises com
maior volume de plantios de florestas. Estudos estimam
um potencial energético de 10 GW de energia obtidos de
residuos da extragdo no mundo. A maioria desses residuos
¢ obtida de forma segura direto do processamento, ou do
processamento da madeira ou da celulose®?"%%,

Oarrozéoutrotipode cultura, onde temsua produtividade
anualmente, ¢ tem sua plantacdo concentrada no Sul e no
centro oeste, por ter uma grande producdo anual, a casca
contribui com aprecidvel quantidade de energia, estando
disponivel o ano todo. Devido a sua baixa densidade da
casca do arroz, onde um metro cubico pesa somente 120 kg,
uma ideia utilizada ¢ a briquetadeiras, onde formara pegas
cilindricas com maior densidade, assim para um melhor
aproveitamento da sua queima. Segundo a ANEEL (2018),
a geracdo de energia elétrica proveniente da casca do arroz
como biomassa, foi um potencial instalado de 45,333 MW,
totalizando 0,1% da producdo energética brasileira. Estudos
desenvolvidos apontam que cerca de 2 kg de casca de arroz
¢ necessario para gerar 1 kWh de eletricidade no processo
de gaseificacdo de leito fixo. Com o processo por leito
fluidizado s@o necessarios entre 1,7 kg e 1,9 kg de casca
de arroz para cada kWh gerado. Outro ponto abordado na
casca do arroz e o aproveitamento de suas cinzas que contém
elevado teor de silica (mais que 90%), este sera valorizado
se suas particulas tiverem pureza e superficie especifica,
elas sdo aplicadas na fabricagdo de células fotovoltaicas,
construgdo civil, eletrdnica, ceramicas, ¢ industria quimica.
O reator indicado para o processo de gaseificagdo ¢ o de
leito fluidizado, devido a sua baixa densidade e baixo ponto
de fusdo das cinzas tornam o uso ineficiente em outros tipos
de reatores>"%%,

A cana e outro tipo de cultura bastante utilizados na
gaseificagdo, por ter seu cultivo em todo territdrio nacional,
depois de extraido e filtrado o caldo da cana para, fabricacao
de agticar e alcool, os residuos obtidos sdo o bagago ¢ a torta,
o bagaco ao sair tem aproximadamente 30 % da massa da
cana e 50 % de umidade, para um melhor aproveitamento
da biomassa da cana, nota-se que seu poder calorifico vai
ser em funcdo do teor de umidade contida, esse fator de
suma importancia, pois um material com elevado nivel de
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umidade tera um menor rendimento energético. O plano
nacional de energia destacou que o potencial de geragdo
de energia através do bagaco da cana em 2010 seria de
1.670 MW, se fosse investido em novas tecnologias e nova
instalagdo esse potencial seria de 2.170 MW no mesmo
ano. O mesmo plano nacional de energia prognosticou que
esse potencial seria ainda maior se fosse em conjunto com
novas tecnologias de geracdo sendo elas, o biogas, digestdo
anaerodbica, ¢ incineragdo de gas natural, com tudo isso esse
potencial em 2020 chegaria a mais de 12,4 GW. Outro ponto
¢ que as maiorias das usinas ja utilizam o bagaco da cana,
ndo para fazer gaseificacdo, mas para geracdo de energia
utilizando grandes caldeiras para queima®~27-,

Visando demonstrar e aprofundar o conhecimento na
area de gaseificacdo de biomassa, esse trabalho tem por
objetivo fazer a revisdo de literatura dos reatores fixo
concorrente e fluidizado bem como apresentar as vantagens
e as desvantagens de suas utilizagdes em diferentes
geradores de poténcia.

Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido a fim de melhor conhecer
o processo da gascificagdo da biomassa verificando as
vantagens e desvantagens da utilizagdo dos reatores,
fixo concorrente e fluidizado borbulhante. Para tanto,
inicialmente, foram desenvolvidos estudos literarios sobre o
processo de gaseificacdo da biomassa, bem como as formas
de como esses gases podem ser gerados: reator de leito
fixo concorrente; reator de leito fluidizado borbulhante.
Em segundo momento, a fim de realizar uma investigagdo
cientifica por meio de revisdo sistematica, foram realizadas
pesquisas e buscas de: artigos, teses, livros, revistas, entre
outras fontes utilizando as plataformas Web Of Science,
Science Direct, Scielo, LILACS, Scopus, Pubmed, ACM.
Nas primeiras buscas, foram utilizadas apenas as palavras
“biomassa” e “biomassa por gaseifica¢do” e ou “’biomass”
and “biomass gasification”, pois as mesmas elucidam o
objetivo geral do trabalho. Os resultados das buscas estdo
apresentados no grafico abaixo.
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05%
REPRESENTACAO NUMERICA
PALAVRAS CHAVES RESULTADOS
Biomass Gasification 9.642
Fluidized Bed 36968
Fixed Bed 41.703
Downdraft 1.110
Updraft 1059
Synthesis Gis 115665
TOTAL 206.147

Grifico 1: Registro de Busca. Fonte: dos autores

Ao todo, foram encontrados 206.147 envolvendo
as palavras chaves iniciais. A partir dos dados iniciais,
deu-se inicio a utilizacdo dos filtros com intuito de
selecionar os artigos em fung¢do do tema. Para tanto, foram
utilizados os seguintes filtros: “gaseificagdo da biomassa”,
”desumidifica¢do”, “pirdlise”, “oxidacdo”, “reducdo”, em
seguida destacou qual o objetivo tracado, sendo ele realizar
uma revisao de literatura dos tipos de reatores com; “leito
fluidizado borbulhante” e ou “bubbling fluidized bed”,
“BFB”, “leito fixo concorrente” e ou “concurrent fixed
bed”, “downdraft’.

A partir da utilizagdo dos filtros, foram selecionados
56 trabalhos que apresentaram melhor compatibilidade
em relacdo aos nossos objetivos de pesquisa, sendo eles:
pesquisar as vantagens ¢ desvantagens da gaseificagdo
da biomassa utilizando o reator de leito fixo concorrente
e fluidizado borbulhante. Fazendo parte dessas 56 bases
uteis utilizadas no presente artigo tivemos; 34 artigos, 3
livros, 8 teses e 11 revistas. Para melhor compreensdo
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dos resultados foi confeccionado um quadro em que se
descrevem as vantagens e desvantagens da utilizagdo de cada
um dos reatores: Reator fixo concorrente e reator fluidizado
borbulhante, bem como se discute as melhores aplicagdes de
cada reator para diferentes tipos de geradores de poténcia.

Resultados e Discussao

Com base nas pesquisas realizadas dos reatores fixo
e fluidizado com o intuito apresentar as vantagens ¢ as
desvantagens de suas utiliza¢cdes em diferentes geradores
de poténcia, foram selecionados dois tipos de reatores que
sd0 mais indicados ¢ utilizados na gaseificagdo de biomassa
com énfase na produgdo de gas de sintese eficaz que
posteriormente pode ser usado em motores a combustdo
ou turbinas geradoras de energia. Dentre os diversos tipos
de reatores, neste artigo foi feito uma comparagdo entre os
modelos de reatores de leito fixo downdraft e o reator de
leito fluidizado borbulhante, para que no final seja possivel
distinguir qual o melhor reator indicado para cada aplicago
disponivel, destacando as vantagens e desvantagens de
cada um. A seguir a tabela 1 demonstra algumas condigdes
de caracteristicas dos reatores em questao.

Tabela 1: Caracteristicas dos reatores de leito fixo e fluidizado.
Fonte: Do autor.

REATOR DE LEITO FIXO DOWNDRAFT

VANTAGENS DESVANTAGENS

Construcao relativamente
simples

Requer baixa umidade do
combustivel a ser utilizado

Baixa eficiéncia de conversdo
de matéria orgdnica em gas de
sintese

Baixo custo de construgdo e
operacao

Flexibilidade de insumos/
combustivel neles inseridos

Contaminantes no gas de
sintese

Pouca complexidade de
operacao

Baixo poder calorifico do gas
produzido

Revista Processos Quimicos 99




Artigo Geral 8

Tabela 1: Caracteristicas dos reatores de leito fixo e fluidizado.

Fonte: Do autor - continuagdo

Baixa necessidade de
oxidantes

Tamanho das particulas de
combustivel deve ser bem
especificado

Tolera variagdes da qualidade

, Demora na partida
do combustivel p

Grande tolerancia a

. . Sistema de alimentagdo
granulometria de combustivel ¢

Capacidade de operar em
temperaturas baixas

Processo em grande escala
tende a ter problemas de nao
uniformidade de temperatura

Aceitam alimentagdo de
particulas de diferentes
tamanhos

Restricao de granulometria do
material a ser utilizado como
combustivel (ndo pode ser
muito pequeno)

Gas produzido relativamente
limpo

Alta temperatura do gas
produzido (saida)

Pouco arraste de cinzas

Alta eficiéncia de conversdao

REATOR DE LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE

VANTAGENS
(Pressiao atmosférica)

DESVANTAGENS
(Pressio atmosférica)

Alta flexibilidade em rela¢ao
a taxa de alimentagdo do
combustivel

A temperatura do leito esta
limitada pela temperatura de
sinterizagdo das cinzas

Alta capacidade volumétrica

Pode existir alta concentragdo
de particulas no gas produzido
com altos teores de carbono
nas cinzas

Facil controle da temperatura
do leito

Possiveis problemas

com alcatrdo durante o
resfriamento do gas até
temperaturas relativamente
baixas

Baixas emissoes de nox e sox

Dificuldade na escalabilidade
para plantas de grande porte

Operagdes com ampla
variedade na composi¢ao do
combustivel (alto contetido de
cinzas e umidade)

Pode haver aglomeragao do
leito
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Excelente distribuigao da
temperatura do leito

Possibilidade de processo
catalitico no leito

Moderados niveis de alcatrao
no gas

Pode operar a carga parcial

Alta eficiéncia de conversao

(Pressurizado) (Pressurizado)

Aumento da produgao de
gas para 0 mesmo volume de
reator

Sistema de alimentagdo
pressurizado € mais complexo

Menor consumo interno e
reducdo das sinterizagdes das
cinzas

Aumento de conteudo de
metano no gas

Custos de equipamentos mais
altos

Segundo Andrade (2007, p.38), o produto final que
se deseja obter de um reator ¢ um gas, que seja 0 mais
adequado possivel, ou seja, que tenha uma melhor pureza e
um bom poder calorifico. A tabela 2 mostra alguns valores
com termos de qualidade do gas gerado para cada tipo de
reator analisado usando como agente de oxidagdo apenas
o ar. Observa-se que o reator de leito fixo concorrente
(downdraft) obteve um melhor poder calorifico. Quando
se refere a pureza do gas, deve-se observar o percentual
de particulado e de alcatrdo presente no gas apds todo
processo de gaseificacdo, pois esses percentuais que vao
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definir o quao puro serd o gas gerado. Contudo na tabela
3 demonstra os valores das quantidades de particulados
e alcatroes encontrados em diferentes reatores, presente
no gas de biomassa. As propriedades dos gases gerados
nos reatores em termos de concentragdo podem variar a
depender do seu agente de gaseificagdo e sua pressdao na
operacdo do reator.

Tabela 2: Comparagdo da composi¢do do gas gerado para os reatores
analisados. Fonte: Bridgwater, 1995%.

Caracteristicas do gas gerado
Composicio do gas
PCS
Tipo [vol. %, base seca].
H2 CO | CO2 | CH4 N2 MJ/
m3
Leito
9 14 20 7 50 5.4
fluidizado
Leito fixo
concorren-
te (Down- 17 21 13 1 48 5,7
draft)

Tabela 3: Quantidade de alcatriao presente no gas gerado por meio dos
reatores analisados. Fonte: Quaak, 19993

Tipo de gaseificador Teor de alcatrio
Downdraft 15 -500 mg/Nm?
Updrafi 30 — 150 g/Nm?
Leito fluidizado <5 g/Nm?

De acordo com Hasler (1999, p.02), o alcatrdo ¢ um dos
produtos mais indesejaveis encontradas nos gases gerados
por biomassa, sua composi¢do ¢ quantidade podem variar
de acordo com o tipo de reator utilizado para o processo
de gaseificacdo, o alcatrdo ¢ uma substancia betuminosa,
com forte odor, que se obtém de matérias organicas. O
resfriamento ¢ um método utilizado para limpeza do
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gas, que tem por finalidade a remogao do alcatrdo pela
condensa¢do. Outro método de remocdo desse alcatrdo
¢ o craqueamento térmico, pois a quantidade de alcatrdo
encontrada pode variar de acordo com a temperatura
utilizada no processo, que quanto maior a temperatura do
leito menor serd a concentragdo de alcatrdo no gas gerado,
bons niveis de alcatrdo sdo gerados entre 1000 e 1300 °C.

A tabela 3 demonstra com clareza que no contexto de
quantidade de alcatrdo presente no gas gerado em cada um
dos reatores analisados, o reator de leito fluidizado se destaca
de forma positiva atingindo os menores valores de teor de
alcatrdo, o que ¢ de grande importancia na caracteristica de
um gas limpo. De acordo com os artigos estudados, para que
seja possivel que um motor a combustdo interna funcione de
maneira satisfatoria o gas gerado por biomassa deve conter
valores menores que 100 mg/Nm? de teor de alcatrdo.

Cada reator possui caracteristicas particulares que
contribui muito na hora de definir qual o melhor reator
a ser usado para cada aplicacdo, uma caracteristica de
grande importancia ¢ a dimensdo do combustivel com qual
o reator consegue operar de forma eficiente, se esse item
nao for observado corretamente ha um risco muito grande
de ocorrer problemas operacionais durante o processo de
gaseificagdo. Conforme afirmado por Andrade (2007, p.40),
geralmente os reatores de leito fixo conseguem operar com
combustivel de maior dimensdo quando comparado com os
reatores de leito fluidizado, isso ocorre pelo fato de que no
reator de leito fixo ha uma necessidade de que haja espaco
para que seja possivel o ar e os gases da gaseificagdo fluir
com mais facilidade. Ja os reatores de leito fluidizado
conseguem operar apenas com combustivel de menor
dimenséo, pois ao contrario dos reatores de leito fixo ndo
tem uma necessidade de que haja espagos para o ar e os
gases de gaseificagdo fluir, ja que o reator de leito fluidizado
jé conta com uma inje¢do de fluido externo e acrescido
durante todo o processo. A tabela 4 demonstra com clareza
as dimensoes de combustivel recomendadas para diferentes
tipos de reatores.

Ao observar a tabela 4, nota se que o reator de leito
fixo consegue operar com combustiveis bem maiores
quando comparado com o reator de leito fluidizado. Essa
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caracteristica deve ser levada em conta na hora da escolha
do reator, pois a escolha do reator vai depender de qual tipo
de biomassa sera utilizada no processo de gaseificagdo.
Sabendo disso, o reator de leito fixo ¢ muito utilizado para
queimar biomassas como lenha, bagago de cana, residuos
urbanos, dentre outros. Ja o reator de leito fluidizado por se
tratar de um reator que opera com combustiveis de menor
tamanho, ¢ recomendado e muito utilizado na queima de
casca de arroz, serragem, dentre outros tipos de biomassa.

Tabela 4: Dimensao do combustivel para diferentes tipos de
gaseificadores. Fonte: Handbook of Advanced Technologies for
Energy Conversion of Biomass?2.

. . Dimenséo do
Tipo de gaseificador combustivel (cm)
Leito fixo concorrente 1—10

(“downdraft”)
Leito fixo contracorrente 05--5
(“updraft”) ’
Leito fluidizado borbulhante <2
Leito fluidizado circulante <1

Conforme afirmado por Hasler (1999, p.3), todo gas
gerado no processo de gaseificagdo de biomassa contém certa
quantidade de contaminantes, para ser aplicado em algum
sistema gerador, o0 mesmo deve ser o mais limpo possivel,
a fim de eliminar qualquer tipo de falha ao ser aplicado em
motor de combustdo interna ou turbina de gas. A tabela 5
demonstra as caracteristicas exigidas para o funcionamento
correto dos motores de combustdo interna e turbina a gas.
Nota-se que em termos de qualidade do gas, a turbina a gas
exige uma pureza maior do gas para que seja possivel seu
correto funcionamento, ja os motores de combustdo interna
sdo menos suscetiveis quanto a limpeza do gas.

102 Revista Processos Quimicos

A tabela 5 demonstra a qualidade do gas requerido para
cada gerador de poténcia, neste caso foi selecionado duas
aplicacdes mais utilizadas para os dois tipos de reatores
analisados. Para a aplicagdo em motores de combustdo interna
¢ notdrio que ndo ¢ preciso a composi¢do de um gas muito
limpo, o que nesse caso facilitaria a aplicagdo por ndo ser
necessario investir recursos em equipamentos de purificagdo e
limpeza dos gases. Ja a aplicagdo do gas em turbinas & possivel
analisar que ha a necessidade de se obter um gas com um nivel
de pureza maior, sabendo que se esse gas ndo for devidamente
limpo pode ocasionar em erosdes situados nas pas da turbina,
resultado do choque causado pelos materiais particulados
durante as altas rotagdes que as turbinas sdo submetidas.

Tabela 5: Qualidade do gés requerida para geradores de poténcia.
Fonte: Hasler, 1999%.

. Dimensio Metais
Egugzrgznég Particulados do Alcatrao | pesados
e [mgNm3] | particulado | [mg/Nm3] | [mg/
P [pm] Nm3]
Motor de
combustdo <50 <10 <100
interna
Turbina a gas <30 <5 0,24

Ao longo dos estudos realizados sobre gaseificacdo de
biomassa, observou-se um vasto campo de aplicacdo dos
gases gerados, os reatores de leito fixo obtiveram melhores
resultados quando se trata de baixo custo de construgao,
granulometria do combustivel e valores de hidrogénio.
Ja o reator de leito fluidizado se destacou quando se trata
de geracdo de gases de melhor qualidade de limpeza,
considerando o baixo teor de alcatro presente nos gases
gerados por esse tipo de reator, outros pontos positivos
na utilizacdo desse reator ¢ a sua capacidade de trabalhar
com um volume de combustivel (biomassa) bem maior
do que o reator de leito fixo, facil controle de temperatura
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de operacdo fazendo com que ndo haja a necessidade de
operador fazendo o controle manual, possibilidade de operar
com biomassa com alto contetdo de cinzas e umidade, o
que ndo ¢ possivel em reator de leito fixo ja que o mesmo
requer baixa umidade do combustivel.

E notério que o reator de leito fluidizado abrange mais
vantagens da sua utilizacdo do que o reator de leito fixo,
contudo cada tipo de reator conta com uma melhor aplicagao.
Segundo Andrade (2007, p.45), o reator de leito fluidizado
por se tratar de um gerador de gas mais limpo ¢ com baixo
teor de alcatrdo ¢ indicado para geradores de poténcia por
meio de turbina a gés, pelo fato de decorrentes erosdes nas
pas da turbina ocorrida por contato de material particulado
existentes no gas gerado em reatores de leito fixo. J& o reator
de leito fixo por ser um gerador de gas com maior nivel de
impureza e alcatrdo, ¢ indicado para a utilizagdo em motores
de combustao interna, pois esse tipo de motor nao requer um
gas limpo para o seu correto funcionamento. Vale lembrar
que o custo de fabrica¢do de um reator de leito fluidizado ¢
muito superior comparado com o reator de leito fixo, o que
de certa forma contribui muitas das vezes em uma maior
utilizacdo dos reatores de leito fixo.

Conclusao

O reator de leito fluidizado borbulhante permite
operar com variados tipos de biomassa contanto que seja
de menor granulometria como casca de arroz e serragem,
além de operar com grande diversidade de biomassa ele
também permite utilizar biomassa com alto teor de cinzas
e umidade. Os dados levantados pela revisao de literatura
demonstraram que o reator conseguiu gerar um gas com
poder calorifico de 5,4 MJ/Nm?, valor coerente para esse
tipo de reator de acordo com relatos de diferentes autores.
Os percentuais de hidrogénio presente no gas gerado por
esse tipo de reator obteve um valor um pouco inferior do
esperado, entretanto os valores de mondxido de carbono
e metano se mantiveram coerente dentro da normalidade.
Sabendo disso, por se tratar de um gas com um nivel de
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particulado menor, esse reator se destaca na aplicagdo em
turbinas a gas por ndo deteriorar as pas da turbina devido a
entrada do gas a alta rotagdo.

O reator de leito fixo concorrente (“downdraft”)
apresentou melhores valores de poder calorifico com
5,7 MJ/Nm® e percentual de hidrogénio com 17% em
sua composicdo final, podendo operar com biomassa de
granulometria relativamente grande esse reator se destaca
entre os demais quando se trata da queima de materiais
como lenhas, residuos urbanos, dentre outros. O produto
final gerado pelo gaseificador de leito fixo possui em sua
composicdo niveis de materiais particulados elevados,
0 que nao ¢ recomendado para o uso em turbinas a gas
como o reator de leito fluidizado. Sabendo disso, através
das pesquisas realizadas foi possivel definir que a melhor
aplicagdo do gas produzido por esse tipo de reator sdo os
motores a combustdo interna por ndo haver a necessidade
de um gas de niveis de particulado menores para seu correto
funcionamento.

Os resultados foram satisfatérios ja que permitiram
destacar as vantagens e desvantagens da aplicagdo de cada
reator analisado, e com isso cada reator vai se adequar a
um tipo de aplicacdo a depender do tipo de biomassa,
construgdo, teor de particulados, teor de umidade, teor de
alcatro, dentre outros fatores para que seja possivel definir
a aplicag@o ideal para cada caso ou necessidade do usuario.
A viabilidade de cada projeto de reator esta relacionada a
qualidade do gas de biomassa gerado, quanto melhor for a
qualidade do gas, melhor serd o aproveitamento da poténcia
do motor, sendo assim tera uma alta taxa de geracdo de
energia, possibilitando maior receita.
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