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Resumo

A presente dissertagio foi realizada no dmbito da Unidade Curricular Dissertacdo, que se
enquadra no 5° ano do plano de estudos da opcao Energia Térmica do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecénica, lecionado na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).
Este trabalho integra-se no projeto “Biomassa-AP” desenvolvido pela unidade de Energia do
INEGI em parceria com outros centros de investigagao, com o objetivo de promover a valorizagdo
energética de novos biocombustiveis.

O objetivo deste trabalho recai numa primeira avaliacao da gasificacao em leito fluidizado de
pequenas cargas de quatro espécies de biomassa: videira (Vitis vinifera), kiwi (Actinidia deliciosa),
tojo (Ulex spp) e giesta amarela (Cytisus scoparius) - provenientes de residuos de limpeza florestal
ou agricola.

Os ensaios foram realizados num reator de leito fluidizado, com o ar como agente oxidante e
foi avaliada a influéncia da temperatura do leito, na qualidade do gas produzido. Os testes de
gasificacao foram realizados as temperaturas de 750, 800, 850 e 900 °C, com uma razdo
3 < u/Uy < 4 e uma carga, constante, de 1 g. Através da andlise dos compostos do gis de
producao (CO, CO., CHi, O, e H,) foi possivel determinar os pardmetros de gasificacdo e
comparar entre as diferentes biomassas qual a que obteve os melhores e piores resultados.
Observou-se um comportamento mais constante e com valores médios superiores para a eficiéncia
de conversao de carbono e o PCI na giesta e valores médios mais baixos que os demais, no kiwi.

Tratou-se de uma primeira abordagem a gasificacao a escala laboratorial destas espécies, e ndo
foi possivel garantir-se uma homogeneidade na escolha das cargas das biomassas testadas
biomassa, o que levou a uma aleatoriedade de valores obtidos. Sentiu-se ao tato que havia cargas
particulas mais resistentes e outras mais frageis, contudo neste primeiro estudo, experimentou-se
todo o tipo de formas e consisténcias da biomassa para, de uma forma exploratéria, se entender os

comportamentos das espécies.
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Abstract

This dissertation was carried out within the scope of the Dissertation Curricular Unit, which
is part of the 5th year of the study plan for the Thermal Energy option of the Integrated Master
in Mechanical Engineering, taught at the Faculty of Engineering of the University of Porto
(FEUP). This work is part of the “Biomass-AP” project developed by the Energy unit of INEGI
in partnership with other research centers, aiming to promote the energy recovery of new biofuels.

The objective of this work is a first assessment of gasification in fluidized bed of small loads of
four species of biomass: grapevine (Vitis vinifera), kiwi (Actinidia delicious), gorse (Ulex spp) and
broom (Cytisus scoparius) - from waste forestry or agricultural cleaning.

The tests were carried out in a fluidized bed reactor, with air as the oxidizing agent and the
bed temperature was evaluated, in terms of the quality of the gas produced. The gasification tests
were carried out at temperatures of 750, 800, 850 and 900 ° C, with a ratio of 3 < u/Uys <4 and a
constant load of 1 g. Through the analysis of the production gas compounds (CO, CO,, CHy, O, e
H,) it was possible to determine the gasification parameters and compare among the different
biomasses which one obtained the best and worst results. It was observed a more constant
behavior and with higher average values for the efficiency of carbon conversion and the PCI in the
broom and lower average values than the others, in the kiwi.

This was a first approach to gasification at the laboratory scale of these species, and it was
not possible to guarantee homogeneity in the choice of the loads of the biomass tested, which led
to a randomness of values obtained. It was felt that there were loads that were more resistant and
others that were more fragile. However, in this first study, all types of forms and consistencies of

biomass were experimented with, in an exploratory way, to understand the behaviors of species.
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Capitulo 1

Introducao

A producdo de combustiveis gasosos, provenientes de combustiveis solidos, é uma

arte antiga, mas de forma alguma, é uma arte esquecida. - (Higman e Burgt, 2008)

Pode-se definir gasificacdo como um processo quimico que converte materiais carbonosos —
como a biomassa — em combustiveis gasosos ou matéria-prima quimica. Contudo, esta definigao
nao inclui combustao, visto que, enquanto a combustao precisa de mais oxigénio para converter
em energia térmica toda a energia disponivel nas ligagoes quimicas existentes num dado material
ou combustivel, a gasificacio ocorre com uma relagdo ar/combustivel com defeito de ar,
resultando numa menor libertacado de calor, calor esse que irda seguidamente impor um processo de
conversao quimica a restante parte da massa inicialmente presente e que nao foi consumida nessa
combustao parcial. A gasificacdo converte a maior parte da energia existente em ligagbes quimicas
com alto valor energético, em novas ligacoes quimicas também de potencial energético elevado. A
combustao converte ligacoes quimicas de alto teor energético em ligacbes quimicas com baixo
potencial energético, libertando o diferencial energético existente entre as ligacoes originais e as
finais, em energia térmica (Higman e Burgt, 2008). O processo de gaseificagao consiste em quatro
estdgios principais: secagem, oxidagdo parcial, pirdlise e por fim, redugao (Akhtar et al., 2018).
Sintetizando, a pirdlise é a designacao geral dada a decomposicao térmica de um composto
carbonoso ou orgdnico em atmosfera redutora, isto é, com defeito de ar. Se o objetivo for a
producdo de um sélido, carvao, o processo chama-se carbonizacao. Se o objetivo for a producgao de
produtos gasosos o processo chama-se gasificagdo

O propésito da pirdlise, nao é simplesmente a conversdo de energia, producao de matéria-
prima quimica, também é uma importante aplicagao. Na verdade, as primeiras aplicagoes da
pirdlise remontam aos primérdios da histéria da humanidade, mais especificamente a
transformacgao de madeira em carvao, nao para fins de aquecimento, mas para melhorar os
processos de cozedura dos alimentos evoluindo posteriormente para aplicacbes mais elaboradas
como a reducdo de minério de ferro (Higman e Burgt, 2008).

Na verdade, a biomassa, teve de uma forma recorrente um papel importante no

desenvolvimento da humanidade ao longo dos séculos. Na verdade, trata-se de um material
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versatil e suscetivel a transformagdes podendo originar diferentes tipos de biocombustiveis, nao s6
sélidos (briquetes e péletes de madeira) mas também liquidos (etanol e metanol) ou gasosos. A
nivel mundial, a biomassa ocupa o quarto lugar na hierarquia das fontes de energia priméria,
fornecendo cerca de 14 % das necessidades energéticas mundiais. De facto, a biomassa é a fonte de
energia mais importante em pafses em desenvolvimento, fornecendo cerca de 35 % das suas
energias (Demirbas, 2004).

Seguidamente, na seccio 1.1, serd abordado o objetivo e enquadramento da presente
dissertacdo. Na seccdo 1.2 retrata-se a pertinéncia do uso da biomassa - como recurso para
gasificacdo - e as caracteristicas da mesma. Na seccao 1.3, justifica-se a selecdo das espécies

vegetais que foram usadas. Por fim, a dltima seccdo, 1.4, descreve, a estrutura desta dissertacéo.

1.1 - Objetivo da dissertacao

A presente dissertagdo tem por objetivo uma primeira avaliacdo da gasificacdo em leito
fluidizado de pequenas cargas de quatro espécies de biomassa, de origem agricola e florestal. Este
trabalho foi desenvolvido na Unidade de Energia do Instituto de Ciéncia e Inovacdo em
Engenharia Mecénica e Gestao Industrial — INEGI — e financiado pelo projeto Interreg Europe,
BIOMASA-AP. As espécies vegetais estudadas foram o kiwi, a videira, o tojo e a giesta. Mais
concretamente, residuos de poda de kiwi e de videira, ou seja, residuos agricolas, enquanto a
giesta e tojo sao residuos florestais ou silvicolas. O que se pretende é ter uma ideia da composicao
da mistura gasosa, o gas de producdo, que se obtém da sua gasificacdo em leito fluidizado

borbulhante a escala laboratorial.

1.2 - Caracteristicas da biomassa

Nesta seccao realca-se a importdncia no conhecimento da composicao da biomassa como
combustivel, assim como a razao pela qual foram escolhidas as espécies em estudo.

Apesar de, dentro das fontes de energia renovéveis, a biomassa ser aquela que conduz a
emissdao de gases de efeito estufa — a queima de residuos organicos liberta diéxido de carbono e
O0xidos de azoto — tal ndo a impede de ser considerada como ambientalmente sustentdvel no
ambito de producdo de energia, jA que as emissbes de didxido de carbono sdo compensadas pela
absor¢ao do mesmo gas durante o crescimento da biomassa. Na verdade, ndo sendo, hoje em dia, a
biomassa um combustivel muito utilizado a nivel industrial (fornece cerca de 15 %-20 % do
combustivel consumido no mundo), é muito utilizada em processos nao industriais como no
aquecimento doméstico (Higman e Burgt, 2008).

A biomassa inclui apenas espécies vivas ou mortas recentemente, que possam ser usadas como
combustivel ou em processos quimicos, ou seja, ndo se consideram como tal, matérias orginicas
que ao longo de muitos milhares de anos foram transformados por processos geoldgicos em

substancias como o carvao, o petréleo, ou o gds natural (Basu, 2010).
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Todos os anos, uma vasta quantidade de biomassa cresce através de processos naturais, como
a fotossintese que absorve CO, da atmosfera. Quando arde, a biomassa liberta o diéxido de
carbono que previamente absorveu, fazendo com que a queima da biomassa ndo acrescente ao
banco de didxido de carbono total da Terra. Por esta razdo, a biomassa é considerada um
combustivel “neutro em carbono” (Basu, 2010). De facto, a biomassa dita botinica é formada
através da conversao do CO. da atmosfera e da dgua que absorve do solo em carbohidratos, pela
energia do sol na presenga de clorofila, a qual consegue converter a energia da luz solar em energia
quimica através do processo de fotossintese (Silva, 2018).

Esta forma de combustivel pode ser constituida por celulose, hemicelulose, lipidos, proteinas,
acucares simples, lenhina, amido, 4gua, hidrocarbonetos, cinzas, entre outros compostos. Dentro
destes constituintes, a biomassa pode apresentar uma concentracao diferente, que depende do tipo
de espécie vegetal, tipo de tecido, estado e condigoes de crescimento(Mateus, 2019).

Pelo simples motivo de a biomassa ser constituida por hidratos de carbono, apresenta
concentragbes de oxigénio mais elevadas que os combustiveis fésseis convencionais. Este fator
indica que, teoricamente, a combustdo da biomassa requer uma menor quantidade oxigénio
atmosférico, ou seja, de ar, para a sua combustdao. Na verdade, o carbono empenha o papel de
principal constituinte — representa cerca de 30 a 60 % (v/v) da matéria seca - seguido do oxigénio
e o hidrogénio — cerca de 5 a 6% (v/v) da matéria seca. O azoto, enxofre e cloro encontram-se em
quantidades geralmente, inferiores a 1 % (v/v) da matéria seca, contudo estes sdo os elementos
responsaveis pela emissdo de gases poluentes. A exemplo disso, o azoto, constituinte da fracao
proteica, é indispensavel para o crescimento das plantas, porém, também é responsavel pelas
emissoes de NO, (Jenkins, 1998).

Dentro da categoria de biomassa ha propriedades especificas inerentes aos tipos de biomassa
existentes que determinam o seu desempenho como combustivel, tanto na combustdao, como na
gasificacdo, ou em ambos. Na literatura encontrada, diferentes indicadores sdo normalmente
usados para qualificar a biomassa em estudo, contudo os que mais se destacam e requerem uma
atencdo mais detalhada, na caracterizacdo energética e eficiéncia do processo em estudo,
compreendem os seguintes pontos:

e Cinzas;

e  Produtos volateis;

e Teor de humidade;

e Morfologia e densidade;

e Poder calorifico.

Relativamente as propriedades da cinza, o grande fator que diferencia a biomassa dos
combustiveis fésseis é que na maioria das biomassas a cinza é maioritariamente composta por sais
alcalinos ou alcalinoterrosos. Os componentes mais importantes nas cinzas sdo o potdssio, calcio e

fésforo. Devido a isto, as cinzas da biomassa tém um baixo ponto de fusdo e provaram ser
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extremamente agressivas em relagdo aos materiais refratdrios que revestem as paredes das
fornalhas, assim como em relacdo aos materiais ferrosos dos feixes de transferéncia de calor
(Higman e Burgt, 2008).

Os produtos volateis referem-se a parte da biomassa que é libertada quando esta é aquecida
(até 400 a 500 °C). Durante este processo de aquecimento, a biomassa decompobe-se em gases
volateis — a biomassa apresenta, normalmente, altos valores de gases volateis que vao até
80 % do seu contetdo. O queimar destes gases é, geralmente, um processo rapido e ocorre tao logo
estes sdao libertados. O teor de matéria volatil afeta diretamente o processo de combustdo e
geralmente, é o responsavel pela formagio de alcatrao na fornalha ou reator (Jenkins, 1998).

Por outro lado, o teor de humidade da biomassa, resume-se & quantidade de 4gua no material,
expresso como uma percentagem em massa da amostra. Esta massa pode ser referida segundo uma
base himida, numa base seca, ou numa base seca e sem cinza. Porque o teor de humidade afeta
bastante o valor da biomassa como combustivel, a base em que o conteiudo é calculado deve ser
sempre indicada. Um elevado teor de humidade pode dificultar a ignicao e reduzir a temperatura.
Pode-se considerar que entre 40 a 60 % (m/m) de humidade, um teor médio. Por fim, reporta-se
que os valores de humidade apresentam uma vasta gama, como por exemplo, no caso do grao dos
cereais com menos de 10 % até os 50 a 70 % de humidade, no caso dos residuos florestais (Quaak
et al., 1999).

Um bom sistema de alimentacdo do combustivel, assim como, um bom tipo de tecnologia de
combustao é determinado pela densidade e pela granulometria das particulas que consegue
processar. A densidade da biomassa depende da natureza do material e é importante na
consideracdo do seu contetido energético, transporte, manuseamento e armazenamento (Solar
Energy Research, 1986). Contudo, as variagbes de densidade e morfologia da corrente de
alimentacdo nao sao fatores com elevada importancia, quando se trabalha em gasificadores de leito
fluidizado, ao contrario de reatores de leito fixo, em que uma carga elevada leva a que a matéria
se estabeleca acumulada numa determinada zona, levando a diminuicdo da eficiéncia do
equipamento, podendo mesmo danificar a instalagao (Basu, 2006).

O valor do poder calorifico pode ser avaliado a partir da composicdo elementar, assim como
do teor de cinzas e humidade presente na amostra de biomassa. Na verdade, o poder calorifico de
um combustivel é um indicador de energia quimicamente ligada nesse combustivel com referéncia
a um ambiente normalizado. Os pardmetros mais conhecidos sdo Poder Calorifico Inferior (PCI) -
que representa a energia real que se obtém da combustdao da unidade de massa matéria himida
considerando-se que a dgua é libertada no estado gasoso — e o Poder Calorifico Superior (PCS) —
cujo estado de referéncia considera que agua é libertada no estado liquido.

Na combustao da biomassa seca forma-se sempre alguma agua, que € libertada como vapor,
quando aquecida. Por outro lado, se os gases da combustdo sdo arrefecidos a temperaturas
suficientemente baixas, abaixo do respetivo ponto de orvalho, isto implica que além do calor

libertado durante as reac¢oes quimicas pode-se adicionar a este o calor libertado na condensacdo do
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vapor de dgua. Se a biomassa tiver alguma humidade o seu PCI real, isto é da biomassa tal e qual
é queimada numa situacao real, decresce com o aumento do teor de humidade na biomassa, pois a
parte de energia térmica que é absorvida pela vaporizagdo da dgua aumenta significativamente
(Quaak, et al., 1999).

As caracteristicas que afetam a eficiéncia (o rendimento, a qualidade) da combustdo da
biomassa, inerentes a esta, podem distribuir-se em propriedades termoquimicas e termofisicas
(Kanuary, 1994):

e Termoquimicas: destaca-se a entalpia da reacdo de combustdo, a temperatura de
combustao, a energia de ativagdo e o teor em cinzas. Estas caracteristicas sdo
influenciadas pelas propriedades da biomassa (descritas anteriormente) e da
instalagao de queima;

e Taxa de combustao/termofisicas: este fator afeta o processo de combustéo no interior
da particula assim como na superficie. Certas propriedades, como o tamanho da
particula, condutividade térmica, densidade, calor especifico e porosidade sao
propriedades fisicas que afetam os processos internos. Por outro lado, as propriedades
que afetam os processos a superficie estdo essencialmente relacionadas com a
transferéncia de calor desde o ambiente envolvente da particula, com a circulagao do

ar e com a transferéncia de massa entre os voléteis e o ar.

Em jeito de conclusdo, salienta-se uma série de caracteristicas que tornam a biomassa um
bom combustivel, dos quais se destacam o elevado poder calorifico, a baixa temperatura de
ignicdo, a facilidade de secagem, o elevado teor de matérias volateis, entre outras. Tais
propriedades tornam-se influencidveis pelas caracteristicas do combustivel, como também pelas
caracteristicas da fornalha. Na verdade, a eficiéncia da combustdao da biomassa serd fortemente
afetada por outras caracteristicas como a humidade, a granulometria, a densidade e a
heterogeneidade dos materiais lenhosos. (Kanuary, 1994). De salientar também que, como a
biomassa apresenta uma composicdo quimica complexa, com forte dependéncia da espécie em

estudo, torna esta um caso mais complexo relativo aos outros tipos de combustiveis.

1.2.1 — Biomassa em estudo

Em paises industrializados, o uso da biomassa como combustivel é altamente restrito ao uso
de produtos provenientes da silvicultura, assim como, das industrias do papel e ag¢icar. Contudo,
o uso desta é altamente encorajado como parte de uma estratégia para redugao das emissoes de
CO; (Higman e Burgt, 2008).

A utilizagdo dos residuos florestais tem uma enorme virtude, transforma um desperdicio,
numa mais valia para as populagbes rurais em particular, mas também para toda a sociedade. Na

presente dissertagao, serdo estudadas varias espécies de biomassa lenhinoceluldsica — cujos

(@4
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constituintes, como indica o nome, sdo a celulose e a lenhina - mais especificamente a giesta e o
tojo (biomassa florestal), assim como, o kiwi e a videira (residuos de biomassa agricola). Estas
espécies foram selecionadas no abrigo do Projeto “Biomassa-AP”, projeto este que pretende
estudar o aproveitamento de residuos vegetais e agricolas da Eurorregiao Norte de Portugal e
Galiza.

Localizada na Peninsula Ibérica, a Eurorregido Norte de Portugal e Galiza é palco de
oportunidades e de grande potencial para desenvolvimentos futuros com um territério de 51.000
km? (29.575 da Galiza e 21.278 do norte de Portugal) com uma populagio de cerca de 6,4 milhoes
(2.760.179 na Galiza e 3.727.313 no Norte de Portugal). De facto, esta drea é local de vastas
viniculturas — produto principal de agricultura no norte da Peninsula Ibérica e, no caso de
Portugal ocupa 180.000 ha para produgao de vinho - e plantagoes de kiwi (Actinidia deliciosa) —
Portugal encontra-se em 4° lugar na Europa atras de Italia, Franca e Grécia, com uma producao
anual de 35.000 t. Na verdade, toda esta producdo leva a uma elevada quantidade de lixo e
desperdicio anualmente (cerca de 2.850 t, no caso de Portugal). Na figura 1.1 encontram-se
representadas as duas espécies.

Os residuos organicos das espécies agricolas obtiveram-se essencialmente nas podas de Inverno
e Verdo, verificando-se o mesmo destino para ambas: proprio campo de cultivo para posterior
destruicao, para uso de fonte de matéria organica. Estima-se que sejam produzidas mais de 2,85

mil toneladas de residuos por ano (Freitas, 2014; Ferreira e Sanches, 2019)

e

Figura 1.1 — Arvore de videira (em cima) e kiwi (em baixo)
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Por fim, as espécies de giesta (Cytisus scoparius) e tojo (Ulex spp) fazem parte dos tipicos
arbustos de floresta e de outras dreas ndo cultivadas (mato), que séo de crescimento espontaneo,
nas zonas litoral centro e norte de Portugal. A recolha destas espécies ajuda de duas maneiras na
preservac¢ao do meio ambiente: 1) hd uma reducgdo do risco de incéndio florestal; ii) ha valorizagéo
do material colhido ou da energia obtida na combustao da mesma.

No caso da giesta (representada na figura 1.2), tratam-se de arbustos de 0,5 a 3,0 m de altura,
com caules fotossintéticos longos e flexiveis, que mantém folha durante poucos meses do ano. Esta
espécie tem sido considerada espontdnea em Portugal em quase todas as “Floras”, localizada em
matos, bosques e margens dos rios, em varias localidades: Bugaco, Pévoa, Meadas e Serra de Ossa
(ESTABROOK, 2006). Na verdade, este género engloba cerca de 60 espécies, das quais se
destacam o Cytisus multiflorus, vulgarmente conhecida como giesta branca - conhecida pelas suas
alegadas propriedades medicinais; tem sido utilizada devido as suas propriedades diuréticas, anti-
inflamatérias, anti-hipertensivas e antidiabéticas — e o Cytisus scoparius - usado na medicina
tradicional pelas suas propriedades diuréticas, antidiabéticas, hipnéticas e sedativas (Giao et al.,
2007). Tal como o Cytisus multiflorus, o Cytisus scoparius também detém a capacidade de fixar
azoto nos seus ramos e galhos, pelo que é, muitas vezes, utilizado como fertilizante dos solos

(Estabrook, 2006).

Figura 1.2 — Arbusto de giesta
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O tojo (representado na figura 1.3), apresenta-se como um arbusto com 60-150 m de altura,
ramos principais ascendentes ou eretos, todo recoberto de espinhos. Encontram-se em charnecas,
orlas de bosques e pinhais, mas preferencialmente em substratos dcidos, em zonas perto do litoral.
Tratam-se de plantas leguminosas e, como tal, capazes de subsistir em ambientes com falta de
azoto mineral nos solos, estabelecendo-se como um género bastante tolerante. De facto, sdo
extremamente resistentes, capazes de dominarem ambientes degradados com bastante rapidez.
Com uma particular resisténcia aos incéndios, as rafzes destas, também resistem as altas
temperaturas, sendo muito dificilmente destruidas pelas adversdes climatéricas. As sementes tém

viabilidade nos solos por mais de 30 anos (Oliveira e Marques, 2007)

Figura 1.3 — Arbusto de tojo

1.3 - Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo consta de 6 capitulos. O primeiro consiste numa simples definicao da
gasificacdo e caracteristicas da biomassa em estudo.

No segundo capitulo expbe-se uma visdo mais alargada do conceito de gasificagdo, como
método de conversao de biomassa. Este capitulo também serve de contextualizacdo da situacao do
uso de gasificagdo no mundo, assim como as opinides relativas a este processo.

No terceiro capitulo caracteriza-se primeiramente a instalagio, assim como todos os
componentes que a constituem, seguido do procedimento experimental.

No quarto capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos experimentalmente.

Por fim, no quinto capitulo tecem-se sumariamente as conclusbes e propoem-se trabalhos

futuros.

1.4 - INEGI

O laboratério de combustao, local onde os ensaios foram realizados, encontra-se no Instituto

de Ciéncia e Inovagao em Engenharia Mecénica e Engenharia Industrial (INEGI). Trata-se de um
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instituto vocacionado para a realizagdo de atividade de investigagdo e de inovacao de base
tecnolégica, servindo também como uma ponte entre a Universidade e a Industria. Na verdade, o
laboratério de combustao, aqui situado, tem como principal objetivo desenvolver tecnologias na

irea da Termodinamica e Combustao.
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Capitulo 2

A gasificacao como método de

conversao da biomassa

A biomassa consegue ser convertida em calor, eletricidade ou combustivel, contudo, torna-se
importante ter em conta a eficiéncia energética dos processos de conversao, pois estes traduzem-se
numa diminuicdo dos custos energéticos e eliminacdo de residuos sem perda da qualidade de
produtos (Rodrigues, 2016).

Atualmente, a conversdo da biomassa em energia util ocorre através de processos fisicos —
apesar de nao ser exatamente um processo de conversao energético da biomassa, uma vez que ha
uma mudanca fisica e nado quimica do material — processos bioquimicos, fisico-quimicos e
termoquimicos.

Os processos fisicos definem-se como processos que alteram a condicao fisica do material e,
antecedem, normalmente, os restantes processos de conversao da biomassa. Estes processos fisicos
incluem corte, secagem, moagem, densificacio de material (entre outros), e sdo utilizados em
grande parte das vezes em material como serrim, residuos florestais ou particulas de carvao
vegetal (Silva, 2018).

Relativamente aos processos bioquimicos, tratam-se de métodos que convertem os
compostos polissacarideos da biomassa. Através de processos de hidrélise, fermentacio e digestao
anaerobia, os componentes polissacarideos sdo decompostos, de forma a obter combustiveis ricos
em metano e outros hidrocarbonetos leves (Zhang, et al., 2010; Silva, 2018; Mateus, 2019).

Por outro lado, os processos fisico-quimicos consistem em técnicas de destrocamento e
compressao de matérias vegetais diversas, seguidas de extracdo de 6leos vegetais, para
posteriormente os transformar em biodiesel. Este processo consiste numa reacdo quimica onde os
Oleos vegetais reagem com o dlcool — metanol ou etanol — na presenga de um catalisador, sendo

este ou alcalino ou dcido (Silva, 2018; Mateus, 2019; Morgado, 2019).
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Por fim os processos termoquimicos ocorrem quando a energia quimicamente armazenada
num material, é convertido por processos térmicos e quimicos, noutro tipo de energia. Na verdade,
varios tipos de tecnologias sao capazes desta conversdo de matéria orginica em energia, através da
via termoquimica, dos quais se destacam: liquefagdo, pirdlise, gasificagdo e combustdo (Van Loo e
Koppejan, 2008).

A tecnologia de gasificacdo serd abordada, novamente, nas préximas secgbes com mais
detalhe, sendo este processo usado ao longo desta dissertacdo. Este e os restantes métodos

termoquimicos sao seguidamente caracterizados de forma sucinta:

e Liquefagdo (hidrotérmica): também designada liquefagao direta, trata-se de um
processo de conversdo de materiais sélidos, utilizando baixas temperaturas — entre
250 e 350 °C — e pressoes elevadas — 100 a 200 bar - normalmente com elevada
pressao parcial de hidrogénio e um catalisador. Deste processo resulta,
maioritariamente, um alto rendimento de producao de fase liquida e um gés rico em

CO, (Basu, 2010);

e Pirdlise: processo termoquimico, que ocorre na auséncia de oxigénio, em
temperaturas compreendidas entre 400 e 700 °C, e a pressdo atmosférica. Deste
processo, resultam trés produtos distintos: carvao vegetal carbonizado, bio-6leo e gas
de producao (Basu, 2010). A fracdo de cada produto é funcio do tempo de

permanéncia, da taxa de aquecimento e da temperatura de operacao (Silva, 2018);

e Gasificagao: caracteriza-se como um processo que envolve um agente oxidante em
quantidade inferior & estequiometricamente necessaria & combustao. Trata-se de uma
tecnologia de decomposicdo térmica de um produto sélido — geralmente, rico em
carbono — num combustivel gasoso. Este processo ocorre em temperaturas entre 800 e
1100 °C, num ambiente com pouca concentracado de oxigénio - superior a pirélise, mas

N

inferior a combustdao. Na seccdo 2.3 consta uma descricio mais detalhada dos

processos de gasificagao (Basu, 2010).

e Combustao: constitui um processo de oxidagao completa do combustivel através de
um agente oxidante (Van Loo e Koppejan, 2008). Trata-se da tecnologia
termoquimica de conversao da biomassa mais utilizada a nivel mundial e ocorre de
forma geral, a temperaturas superiores a 800 °C e em excesso de oxidante. Na
verdade, consiste num processo quimico nos quais um conjunto de reagoes
exotérmicas rapidas de oxidacdo, no qual hd uma libertacdo da energia térmica

armazenada ((Almeida et al., 2019).
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2.1 - Desenvolvimento da gasificacao

A histéria da gasificagio remonta ao século XVII. Desde a concecdao da ideia, a gasificacdo
passou por varias fases de desenvolvimento.

Os dos primeiros objetivos da gasificagao foi a produgdo de gas de cidade, também conhecido
como gas de carvao. Trata-se de um géds proveniente da gasificacdo do carvao mineral. Este gas
continha cerca de 50 % de hidrogénio e 3 a 6 % (v/v) de monéxido de carbono e foi utilizado
outrora para iluminacdo e aquecimento. Foi exatamente este marco de desenvolvimento, que ditou
o inicio da revolugdo industrial e, consequentemente, um grande marco na histéria da gasificacdo.
Em 1609, Jan Batista Van Helmont descobriu a producdo do gds através do aquecimento da
madeira ou carviao. ApoOs esta descoberta, outros comecgaram a investigar e a desenvolver o
processo. Os primeiros trabalhos com gasificacdo surgem em 1669, realizados por Thomas Shirley,
e com o aperfeicoamento do processo, surgem os primeiros resultados publicados por Robert
Gardner em 1788, John Barber em 1791 e Philippe Lebon em 1798. Um grande inconveniente do
géds de cidade era que o poder calorifico era relativamente baixo e, desta forma, nao era
economicamente viavel ser transportado através de longas distdncias. Em relacdo a este problema,
observa-se que o desenvolvimento de motores a vapor, assim como, VAarios processos de
gaseificacdo, ndo seriam possiveis sem o desenvolvimento paralelo de tubos metélicos e ebulidores,
enfatizando assim, a importancia de equipamentos apropriados para o desenvolvimento processos,
quer fisicos, como quimicos (Estabrook, 2006; Higman e Burgt, 2008; Rodrigues, 2016)

Na verdade, o recurso a gasificacdo tornou-se algo tao comum que entre 1901 e 1920, muitos
sistemas de gaseificacdo eram vendidos e usados para gerar eletricidade. Contudo, os tnicos gases
que poderiam ser produzidos num processo continuo eram o gas de producao que apds tratamento
passava a ser designado por gés de sintese — obtido através de oxidacdo parcial de coque com ar
humidificado — e o gds de alto forno produzido neste tipo de equipamentos (blast furnace). Um
alto-forno é um tipo de forno metalirgico tradicionalmente usado para extrair metais, geralmente
ferro, do minério. Os altos-fornos existem ha séculos, com os primeiros modelos desenvolvidos no
gséculo 1 a.C. na China. O funcionamento deste explica-se da seguinte forma: Uma correia
transportadora conduz a carga contendo as matérias primas ferrosas, fundentes e coque para a
parte superior do forno, onde sao distribuidas alternadamente no seu interior. Numa regiao
chamada zona de combustdo, ventiladores sopram gases a elevadas temperaturas, contendo
oxigénio e outros combustiveis auxiliares (6leo mineral, carvao pulverizado, gis natural, etc.), que
sobem e reagem com a carga metdlica contida no interior do forno, causando a sua reducao e

fusdo (Breault, 2010)
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Foi s6 depois de Carl von Linde comercializar a separagdo criogénica do ar, durante a década
de 1920, que processos de gasificacdo totalmente continuos usando uma injecdo de oxigénio,
passaram a ser usados na producdo de gas. Esta foi a época do desenvolvimento de alguns dos
processos importantes que foram os precursores de muitas das unidades de hoje: o processo de
leito fluidizado de Winkler [1926], o processo de gasificacdo pressurizada em leito mével de Lurgi
[1931] e o processo de fluxo arrastado de Koppers-Totzek [1940] (Breault, 2010; Cardoso, 2013;
Rodrigues, 2016).

Cerca de 1930, a Alemanha comegou a utilizar a gasificacdo do carvao para a producdo de
combustivel sintético. Os governos britdnicos e franceses seguem o exemplo e optam pela
producao de automoéveis movidos a gés pois torna-se mais adequado o uso destes nas respetivas
colénias onde a gasolina é mais escassa. 10 anos depois grande parte da europa toma medidas
semelhantes. Contudo, com o fim da II Guerra Mundial, a gasificacao torna-se uma tecnologia
esquecida com a acessibilidade de gasolina e gasdleo a precos muito reduzidos. Mais tarde, em
1950, dé-se um novo desenvolvimento desta tecnologia com a necessidade de combustiveis e
problemas de isolamento, por parte de Africa do Sul durante o perfodo do apartheid. Atualmente
os combustiveis fosseis apresentam problemas com a diminui¢do das suas fontes, além do aumento
acelerado dos seus custos e da preocupacdo mundial com a emissao de gases poluentes, levando a
que o interesse pela gasificagdo, neste caso da biomassa, um combustivel de origem renovavel,

fosse reavivado (Cardoso, 2013).

2.2 - Enquadramento

A gasificacdo, ou gaseificacdo - conforme foi introduzido nesta dissertacao - trata-se de um
processo termoquimico, que remonta ha mais de cem anos, que constantemente continua a ser
aprimorado, de tal forma que, atualmente constitui uma alternativa aos processos tradicionais de
conversao energética.

O ano de 2015 foi marcado pelo facto de ser um ano onde se bateram recordes a nivel de
investimentos mundial em energia limpa, com fontes de energia renovaveis a aumentar cerca do
dobro dos combustiveis fésseis. Estes investimentos chegaram mesmo a passar os 350 mil milhoes
de euros (Indrawan et al., 2020). Na verdade, a UE pretende atingir uma quota de 32 % de fontes
de energia renovaveis (FER) até 2030 e neutralidade de carbono até 2050, favorecendo a
implementacao massiva de fontes de energias renovaveis. No entanto, a intermitente natureza das
FER, como a energia fotovoltaica e energia edlica, faz com que seja expetdvel apresentarem
problemas para a estabilidade de redes elétricas (Jegoux et al., 1992). De facto, com o estilo de
vida atual e com o desenvolvimento da economia, torna-se cada vez mais dificil responder a
demanda energética. Por esta razdo (e ndo s6) o mundo virou-se para a gasificacdo, como

tecnologia de conversao de residuos, como um meio de melhorar algumas formas de energia
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primdrias, ou como mais uma resposta a problemas como, falta de acesso e procura de
eletricidade, principalmente a nivel rural — em pafses em desenvolvimento (Indrawan et al., 2020).

Atualmente, existem mais de 272 unidades de gasificacio operacionais a nivel mundial com
686 gasificadores. E em 2015 estavam previstas mais 74 de unidades em construcgao, também a
nivel mundial, resultando em mais 238 gasificadores com uma producao de 83 MWth. Até entao,
a China era o pais com o maior nimero de instalagoes de gasificacdo (Global Syngas Technologies
Council, 2016) A figura 2.1, apresenta um gréfico, de 2015, onde j4 se ilustrava o avanco da Asia,

relativamente aos restantes continentes no mundo.

Capacidade de gasificagao por regiao geografica.
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Figura 2.1 — Capacidade de gasifica¢do por regido geografica em 2015 gasificacao (Global Syngas
Technologies Council, 2016).

Com o passar do tempo as distribuigbes regionais de gasificagdo alteraram-se de forma
acentuada, sendo que as unidades de gasificacdo se encontram igualmente distribuidas entre
Europa, Africa/ Médio Oriente, e América do Norte. Contudo, a regido de Ama/ Austrélia
apresenta valores de capacidade de gasificagao (tanto a nivel operacional como em construgio) tao
elevados que ultrapassa o resto do mundo somado (Global Syngas Technologies Council, 2016).

Estes valores representam a gasificacdo com diferentes tipos de matéria-prima, contudo o
elemento mais relevante para esta dissertacdo é a biomassa. Na verdade, sabe-se que o carvao é a
matéria-prima dominante para a gasificacdo e vai continuar a ser no futuro préximo. A figura 2.2
representa o nimero de gasificadores por matéria-prima, que corrobora esta mesma informacao. £
de notar, também, que, até 2015 — data ao qual este estudo foi levado a cabo — havia ainda
instalagbes de gasificagdo a usar petréleo como matéria-prima, contudo este ntimero caiu devido

ao facto de o preco deste aumentar.
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Figura 2.2 - Nimero de gasificadores no mundo, por matéria-prima (Global Syngas Technologies Council,
2016).

Sabe-se também que, o uso da biomassa e dos desperdicios como matéria-prima estd previsto

aumentar significativamente, conforme é possivel observar na figura 2.3 et al., 2020).

Taxa de crescimento Anual de matéria-prima para
gasificagao
Biomassa/Desperdicios NG (3 367
Coque de petréleo I S 6537
Petréleo I 7 017
Gas I S 867
Carvao I < 739
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 800% 10,00% 12,00% 14,00%
Figura 2.3 — Taxa de crescimento Anual de matéria-prima para gasificagéo

Atualmente, na Europa, a Alemanha e a Itdlia lideram em quantidade de unidades de

7 3
gasificacio de biomassa, no entanto, a Suécia e Finlindia apresentam as unidades com maior
volume, com mais de 20 MW. A figura 2.4 apresenta o mapa de instalagoes de gasificagdo atual

(Indrawan et al., 2020).
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Figura 2.4 — Mapa de instalacoes de gasificacdo de biomassa

Apds uma pesquisa relativa a situacdo atual da gasificagao, evidenciou-se um forte aumento
ao recurso de gasificagdo de biomassa de pequena escala para poténcia e calor (combined heat and
power - CHP) nos dltimos anos, em toda a Europa. Por outro lado, também se observou um
afastamento da biomassa, para o recurso a desperdicios e outros materiais mais dificeis de
processar {excrementos de galinhas, lodo de esgoto, desperdicio médico, entre outros). Também de
salientar que, uma combinacao entre gasificagao e outras energias renovéaveis (como por exemplo a
energia eélica) oferecem novas possibilidades para balancear a rede elétrica ou armazenamento de
energia (Hrbek, 2020). As vérias tecnologias de gasificacdo utilizados nestes pafses serdo descritas

na sec¢ao 2.4.

2.3 - Tecnologias de gasificacao

Conforme ja foi referido nesta dissertacado, a gasificacdo consiste na conversdo de matérias-
primas, normalmente com elevado teor de carbono, num combustivel gasoso com um elevado
potencial energético. Conforme j& se referiu na introducao desta seccao, ocorre normalmente entre
as temperaturas de 800 e 1000 °C e envolve sempre um meio oxidante em quantidade inferior a
estequiometricamente requerida para a combustao.

Na gasificacdo, o principal objetivo é a producdo de um gas com potencial energético de
interesse e, como tal, o cardter parcial da oxidacdo da matéria-prima resulta na producdo de um

gds diferente do gis de combustdo (Basu, 2006; Almeida et al., 2019). Durante o processo de
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gasificacio, a biomassa sofre uma série de etapas — primeiro a secagem, de seguida a
desvolatilizacao/pirdlise, e, por fim, combustao e gasificagdo/redugdo — que podem ser sequenciais
(no caso de gasificagdo em leito fixo) ou simultdneas (gasificacdo em leito fluidizado, que ocorre
simultaneamente em todo o volume de leito) (Farzad, et al., 2016).

Relativamente & secagem, é aconselhada a sua utilizagao, para garantir a producao de um
combustivel gasoso com um poder calorifico mais elevado. Este processo é necessario para eliminar
a humidade que os combustiveis apresentam. Esta humidade pode estar compreendida entre
valores de 10 a 20 % e até, no caso da madeira fresca, entre valores de 30 a 60 %. Durante a fase
de secagem, hia uma evaporagao da agua existente no seio da biomassa, quer intrinseca quer
extrinseca, assim como, a volatilizagdo de moléculas leves e ocorre entre os 100 e os 200 °C (Basu,
2006).

Na fase de pirdlise, nenhum agente externo é adicionado. Pode-se dividir esta etapa em trés
pequenas fases. Na primeira fase, compreendida entre as temperaturas de 200 e 280 °C, ha uma
nova etapa de evaporagdo da dgua presente na matéria-prima assim como, a libertagao de alguns
compostos voldteis como o CO,, CO e 4cido acético (CH;COOH). Na segunda fase, que ocorre
entre os 280 ° e os 500 °C, ha uma degradacdo molecular que origina hidrocarbonetos pesados,
designados por alcatroes primdrios e carbonizado (carvao). Na terceira fase, os alcatroes primarios
degradam-se em alcatrées secundérios e terciarios. H4 também a libertacdo moléculas com menor
grau de complexidade que irdo participar nas reacoes da gasificagdo. Esta etapa ocorre nas
temperaturas entre os 500 ° e os 800 °C (Almeida et al., 2019).

Apesar de se tratar de um gasificador, ha sempre uma etapa de combustdo presente nos
reatores autotérmicos (que se suportam termicamente). Esta zona normalmente situa-se na zona
na qual o agente de oxidagdo é introduzido. Devido as reagbes com o oxigénio (reagdes
exotérmicas), hd uma elevada quantidade de energia libertada levando a temperaturas superiores
a 1000 °C. Trata-se de uma zona critica, pois o calor gerado nesta seccao é utilizado nas restantes
zonas para ajudar na secagem, pirolise, gasificagdo.

A fase da gasificacdo ocorre nas temperaturas de 800 aos 1000 °C, na qual hd uma
decomposicao da matéria-prima residual remanescente e dos compostos formados na pirdlise,
assim como a formacdo de gds de producdo. Na verdade, ha trés tipos de derivacbes da matéria-
prima: compostos gasosos (Hs, CO, CH4, CO,, H:O, C,H,O.) e dentro dos compostos sélidos ha
alcatroes e carbonizado (carvao). Estes trés componentes, através de vérias reagoes, resultam no
pretendido gas de produgao (Basu, 2006, 2010; Almeida, 2020).

Devido ao elevado grau de complexidade das reac¢bes quimicas, homogéneas e heterogéneas
envolvidas no processo de gasificacdo, ndo é possivel demonstra-las aqui, contudo as seguintes

aproximacoes resumem as principais reacoes para melhor compreensao.

e Pirdlise:

Biomassa +calor — carvao(s) + alcatrao (1) + gases
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e Combustao:
Reagbes heterogéneas
Oxidacdo do carbono C+ 0, © €Oy ; AH® = —393,8 k]/molC (22)
Oxidagio parcial 2C+ 0, & 2C0 ; AH° = —111k]J/molC (2.3)

Tomou-se em consideracao as reacoes endotérmicas com valores positivos de entalpia e as

reagoes exotérmicas com valores negativos.

e Gasificagao:

Reagbes heterogéneas

Reacio Boudouard CO, + C o 2CO ; AH® = 172,58 kJ/molC (2:4)
Reacio gés-dgua C+ H,0 & CO+ H, ; AH® = 131,38 kJ/molC (2:5)
Formagao do metano C+ 2H, & CH, ; AH® = —74,9 k]/molC (2.6)

As equagbes podem ser transformadas nas seguintes equagdes homogéneas, visto que o

objetivo é compreender em que situagoes a conversao do carbono no estado sélido é completa.

Reagbes homogéneas

Reagdo deslocamento gas-dgua CO + H,0 & CO, + H, ; AH® = —41,98 kJ/molC (2.7)
Reacio de reforma himida do CH, + H,0 & CO + 3H, ; AH® = 206 kJ/molC (2.8)
metano CH, + 2H,0 © 4H, + CO, ; AH® = 165 kJ/molC (2.9)

Reagéo de reforma seca do
CH, + CO, & 2H, + 2CO ; AH® = 247 kJ/molC
metano

2.3.1 — Tipos de reatores

Diversos tipos de reatores sdo usados na indtstria e outros tantos sao referenciados como em
desenvolvimento. Esta elevada diversidade, deve-se ao facto de diferentes tipos de biomassa
podem ser empregados como matéria-prima, assim como o desejo da qualidade do produto no final
da gasificagdo. De forma sucinta e mais abrangente, serao descritos os trés tipos de gasificadores
mais comuns nesta secgio: reatores de leito fixo (escoamento ascendente/updraft, escoamento
descendente/downdraft e escoamento cruzado/crossdraft), reatores de leito fluidizado e, por
fim, reatores de escoamento arrastado. Esta classificacao de gasificadores deve-se a uma
categorizagao segundo a pressao (atmosféricos ou pressurizados) e segundo o tipo de leito (fixo ou

fluidizado) (Basu, 2006; Almeida, 2020).
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Os reatores de leito fixo, tipicos para pequena e média escala, com poténcias térmicas

inferiores a 10 MW, sdo de construcao simples e econémicos quando comparados com os outros

tipos de reatores. Contudo, apresentam elevadas dificuldades na estratificacdo térmica ao longo do

leito reacional e apresentam uma certa probabilidade e formagdo de aglomerados, pelo que séo

adequados para a conversdo de quantidades relativamente pequenas de biomassa.

Gasificadores de leito fixo com escoamento ascendente (updraft): a
biomassa é introduzida pelo topo do reator enquanto o agente oxidante é alimentado
na parte inferior. A matéria-prima move-se no sentido descendente, & medida que o ar
se move de forma ascendente. Devida a esta variagdo de correntes, também se pode
denominar estes gasificadores como gasificadores contracorrente. Neste sistema
existem principalmente duas zonas: uma em que a temperatura estd compreendida
entre os 200 e os 300 °C - local na qual sdo introduzidas a biomassa e o agente
oxidante — e outra zona, no qual se extrai o gas gerado, cujas temperaturas rondam
valores entre 200 e os 400 °C. Esta tecnologia tem como principal desvantagem a
producdo elevada de alcatrao, o que requer um sistema de limpeza eficiente(Basu,
2006; Almeida, 2020). Na figura 2.5 encontra-se representado um gasificador de leito
fixo com escoamento ascendente.

Matéria-prima

]

—> Gas
Secagem
Pirdlise
Gasificacao
Oxidagao
—>
Oxidante

|

Cinzas

Figura 2.5 — Representagdo de um gasificador de leito fixo com escoamento ascendente (Almeida, 2020)

Gasificadores de leito fixo com escoamento descendente (downdraft):

conforme representado na figura 2.6, tanto os fluxos de ar como os de biomassa
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ocorrem em no mesmo sentido. A matéria-prima é admitida na parte superior,
enquanto na zona de combustao é introduzido o agente gasificante. Esta configuragao
leva a que a extragao do gis produzido seja feita pela parte superior. Na verdade,
com esta caracterizagdo hé uma inversdo da zona de oxidagdo com a zona de redugdo,
em relacdo ao reator updraft. Também se verifica uma menor producdo de alcatroes,

quando comparado ao mesmo reator (Basu, 2006; Rodrigues, 2016; Almeida, 2020).

Matéria-prima

d

Secagem
Pirélise
—>
Oxidante
Oxidagao
Gasificacao

—> Gas

l

Cinzas

Figura 2.6 - Representa¢io de um gasificador de leito fixo com escoamento descendente (Almeida, 2020)

e Gasificadores de leito fixo com escoamento cruzado (crossdraft): tratam-se
dos reatores de leixo fixo mais complexos. A alimentagdo é efetuada na parte
superior, como os restantes, e o agente oxidante é admitido, no lado oposto ao da
saida dos produtos, na parte lateral. Esta configuracdao é destinada a gasificagoes de
carvao de pequena escala (Basu, 2006; Rodrigues, 2016; Almeida, 2020). Na figura 2.5

encontra-se representado um gasificador de leito fixo com escoamento cruzado.
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Matéria-prima
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Figura 2.7 - Representagio de um gasificador de leito fixo com escoamento cruzado (Almeida, 2020)

Os reatores de leito fixo, neste momento, e na generalidade sdo os mais faceis de projetar e de
operar. Também sao os mais adequados para pequenas ou médias instalacoes, como ja se referiu.

Os reatores de leito fluidizado, cuja tecnologia serd base dos ensaios laboratoriais desta
dissertacao, nao apresentam certos problemas operacionais que os reatores de leito fixo
apresentam, nomeadamente limitagdes quanto & alimentacao de biomassa com alto teor de cinzas,
perdas de pressao e problemas de escoamento. Este tipo de gasificadores surge para aumentar,
também, a eficiéncia do processo (Rodrigues, 2016). Tratam-se dos reatores mais estudados em
termos da sua aplicagdo a escala comercial e apresentam poténcias térmicas inferiores aos 100
MW. A eficiéncia deste tipo de reatores pode ser, aproximadamente, cinco vezes superior & de um
reator de leito fixo.

Contudo, os custos deste tipo de instalagoes sao superiores aos de leito fixo, é promovida uma
circulagdo vigorosa das particulas que favorece as reagbes envolvidas no processo. Com a
fluidizagao do leito hd uma uniformidade da temperatura do leito, o que leva a uma inexisténcia
de gradientes de temperatura, de pontos mais ativos ou de regides estagnadas no leito. Na
verdade, contribui para uma maior darea de contacto superficial entre sélidos e fluido, o que

favorece a transferéncia de massa e calor (Basu, 2006; Rodrigues, 2016).
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Apesar desta uniformizacio, a temperatura de operacdo do leito estd limitada pela
temperatura em que ocorre a sinterizacdo das cinzas, sendo esta, a principal limitacdo dos reatores
com leito fluidizado. Este leito é constituido por sélidos mantidos em suspensdo, através da
passagem de um escoamento de fluido, com uma velocidade suficiente para manter a fluidizagao,
no leito de particulas (areia, geralmente) (Miranda, 2014).

Segundo Basu (2006), os gasificadores de leito fluidizado sdo divididos nos seguintes dois
grandes tipos: leito fluidizado borbulhante e leito fluidizado circulante. Na figura 2.8 encontram-se

representados, esquematicamente, estes dois tipos de gasificadores de leito fluidizado.

—> Gas

Recirculagao do
leito

—_— —_—
Matéria-prima Matéria-prima

Oxidante Oxidante

Figura 2.8 — Representacio de um reator borbulhante (& esq.) e de leito fluidizado circulante (& dir).
(Almeida, 2020)

Os reatores de leito fluidizado, ou fluidificado (conforme foi referenciado na literatura), do
tipo borbulhante (Bubbling fluidized bed — BFB) operam em gamas de temperatura
compreendidas nos valores de 700 e 900 °C e, devido a sua simplicidade de construcdo (quando
comparado com os de tipo circulante), apresentam uma elevada facilidade de se projetar um
aumento de escala (Almeida et al., 2020). Neste tipo de reatores a temperatura é uniforme no leito
e a alimentacao da biomassa é feita sobre este. Para diminuic¢oes dos teores de hidrocarbonetos,
alcatroes e HoS, é possivel adicionar um catalisador que também promove a libertacao de H, e um
aumento do caudal de gds produzido (Basu, 2006; Almeida, 2020). Este é o tipo de reator
utilizado para desenvolvimento da presente dissertacao.

No caso dos reatores de leito fluidizado circulantes (Circulating fluidized bed -CFB), as
particulas arrastas pelos gases sdo enviados de volta para o leito, por acdo de um ciclone.
Relativamente ao leito, contrariamente aos BFB (onde o leito fluidizado preenche apenas cerca de

metade da altura do equipamento), nos CFB, este encontra-se totalmente preenchido pela matéria
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solida, pelo que hd uma maior necessidade de um maior escoamento de fluido para manter a
fluidizagao do leito o que leva a um aumento da transferéncia de calor e maior taxa de conversdo
da biomassa. Este tipo de reatores utiliza um sistema de transporte pneumdtico para uma
recirculagio das particulas, com velocidades tipicas do gés desde 3 até 10 m/s. As temperaturas
de funcionamento sao mais altas, quando comparadas com BFB, e estdo compreendidas entre 800
e 1000 °C (Basu, 2006; Rodrigues, 2016; Almeida, 2020).

Por fim, os reatores de escoamento arrastado sao os mais utilizados em grande escala,
com poténcias térmicas superiores as 100 MW. Distinguem-se dos outros reatores descritos até
agora, na medida que, trabalha em regimes de temperaturas superiores aos 1000 °C. Neste tipo de
reatores, é comum misturar dgua com a matéria-prima, transformando-a numa espécie de lama,
com o intuito de facilitar a alimentacao no reator. A velocidade do gés no reator é suficientemente
alta para arrastar as particulas do combustivel. Nos gasificadores alimentados na forma de lama, é
necessario um maior volume do reator para evaporar a agua adicionada anteriormente. Na
verdade, este tipo de reatores, quando comparados com os alimentados a seco, apresentam valores
de consumo de oxigénio superiores. Os reatores de escoamento arrastado podem apresentar duas
configuragdes distintas: alimentacio superior e alimentacao lateral (Almeida, 2020). Estes dois

reatores estao representados na figura 2.9.

Matéria-prima T Oxidante > Gas

Secagem
Pirdlise
Oxidacao
Gasificagao
Gasificagao
Oxidacao
Matéria-prima Pirélise
Oxidante Secagem
—> Gas
Cinzas Cinzas

Figura 2.9 — Representacao de reator de escoamento arrastado de alimentagio superior (a esq.) e
alimentacao lateral (a dir.) (Almeida, 2020)

Abaixo agrupou-se de forma sucinta as comparagoes entre os diferentes reatores. Na primeira
tabela (tabela 2.1), expdem-se as vantagens e desvantagens do uso destas trés tecnologias, assim
como indicagoes da escala de produgdo. Na tabela 2.2, fez-se uma comparagao de varios
pardmetros relativamente aos trés tipos de reatores de leito fixo e os dois tipos de reatores de leito

fluidizado.
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Tabela 2.1 — Comparagio entre reatores de leito fixo, leito fluidizado e de escoamento arrastado ((Basu,
2010; Castanheira, 2017; Almeida, 2020)

Classe Tipo

Vantagens/Desvantagens Produgdo

Leito fixo Ascendente

Descendente

Cruzado

Leito Fluidizado Borbulhante ou

Circulante

Escoamento

Arrastado

Alto poder calorifico, alta produgao de Baixa a média
alcatréo, limitacdo do tamanho do escala
combustivel.

Baixo poder calorifico, baixo produgéo

de alcatréo e particulas, sensivel &

humidade do combustivel.

Baixo poder calorifico, alta producdo de

alcatréo, construgao simples, dificil de

operar, mais baixa temperatura

permitindo o uso de componentes mais

baratos.

Maior eficiéncia, alto poder calorifico, Média escala
melhor transferéncia de calor pelo

combustivel.

Grande variedade de matéria-prima, Alta escala

temperatura uniforme em todo o reator.

Tabela 2.2 — Comparagio de pardmetros dos diferentes reatores de leito fixo e leito fluidizado (Basu 2006;

Knoef 2009; Basu 2010)

Parametro

Descendente

Humidade Biomassa (%)
Cinzas (%)

Particulas biomassa (mm)

Morfologia Uniforme

Massa volumica (kg/m?)

Eficiéncia do gés (%)

Leito fixo Leito fluidizado
Ascendente Cruzado Borbulhante Circulante
<60 15 <40 <50
<15 1.0 <20 <20
5-100 1-5 10-100 10-100
Praticamente Uniforme Uniforme Uniforme
uniforme
>400 200 >100 >100
90-95 90 85-90 90-95
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2.3.2 — Eficiéncia de um processo de gasificacao

A qualidade do produto final — gas de produc¢do — depende de uma série de varidveis que
afetam o desempenho do processo de gasificagdo. As caracteristicas da tecnologia adotada para o
processo (descritas na sec¢do anterior) fazem parte deste conjunto de fatores, assim como as
varidveis relativas as caracteristicas fisico-quimicas da matéria-prima, o tipo de agente oxidante
utilizado, a razao oxidante/matéria-prima e as condigbes operativas do processo (temperatura,
pressdo, caudais de alimentacdo, tempo de residéncia, composicao do leito, caracteristicas do

catalisador, se utilizado).

2.4 - Opinioes

Apesar do aumento acentuado na utilizacdo de tecnologias - como a gasificacio - para
conversao de biomassa em energia 1til, este tema continua a ser matéria de algum ceticismo por
outros. Pimentel (2008), defende que a energia proveniente da biomassa nao é viavel. Segundo
este, em condigdes ditas ideais, é possivel colher cerca de 3 t/ha por ano, o que resulta em cerca
de 565 milhdes kJ/ha, quando transformado em energia. Contudo a energia despendida, no
processo de conversdo da biomassa, ronda, aproximadamente, 33 1 de diesel por ha, sem
contabilizar com a energia gasta no processo de poda e colheita da mesma. Assim, o rdcio de
energia inserida comparativa a retornada, num sistema de biomassa é calculado em 1:22. Mas o
mesmo autor ainda vai mais longe, afirmando que, uma cidade de 100.000 pessoas a usar a
biomassa de uma floresta dita sustentdvel (3 t/ha por ano) para eletricidade exigiria,
aproximadamente, cerca de 200.000 ha de area florestal, com base na demanda elétrica média de
pouco mais de 1 bilhido de kWh (860 kcal= 1 kWh)

Na verdade, em linha com o que Pimentel (2008) defende, Patzek (2008) questiona a
substituicao de combustiveis fésseis por biomassa, afirmando que é completamente impossivel tal
troca, devido a forma como o planeta Terra opera e mantém a vida. Segundo este, as refinarias de
etanol celulésico — uma das varias maneiras de conversdo da biomassa em combustivel, e na qual,
hé uma elevada esperanga e dinheiro investido — sdo consideradas ineficientes (cerca de 20 % de
eficiéncia) quando comparadas com as existentes refinarias de petréleo (cerca de 90% de
eficiéncia). Conforme referido na introdugdo da presente dissertacio, um dos compostos da
biomassa é a celulose, que é o principal componente estrutural das paredes celulares em plantas, e
é a forma mais abundante de biomassa terrestre viva (Pimentel, 2008). O fabrico de etanol
proveniente celulose (etanol celuldsico) é exemplo de conversdo de biomassa e segundo este autor

a conversdao de 5 t de madeira recolhida em 1.000 litros, requer uma absorc¢ao de 385 milhdes kJ.
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Patzek (2008) argumenta ainda que, mesmo que as refinarias de biomassas apresentassem uma
eficiéncia impossivelmente alta, estas nao conseguiriam manter o estilo de vida corrente na
sociedade, a longo prazo. Tal impossibilidade deve-se ao facto de, segundo ele, a Terra nao
conseguird fornecer a biomassa necessiria para continuarmos a viver da forma que estamos a
fazer.

Os autores (Pimentel e Patzek, 2007) acrescentam ainda que, apenas uma fragdo
extremamente baixa de luz solar incidente num hectare de cultivo biomassa é que é realmente
captada pela plantagio (cerca de 0,1%). Este valor estd em forte contraste com o apresentado por
um painel fotovoltaico, de qualidade mediana, que apresenta um valor superior a 10% de captura,
ou seja, 100 vezes superior ao da biomassa. Outro fator a ter em consideracdo, é o facto de os
impactos ambientais da producdo de combustiveis provenientes da biomassa serem extremamente
elevados. Estes incluem desde a erosao do solo ao alto uso de fertilizantes & base de azoto. H4,
também, uma significativa contribuicao deste processo no aquecimento global, na medida em que,
sdo utilizados 1.000 a 2.000 litros de agua para producdo de cada litro de etanol ou outro
biocombustivel liquido como por exemplo o biodiesel. Esta contribuicdo é derivada pelo
tratamento e transporte da dgua (bombas, por exemplo).

Contudo, os mesmos autores (Pimentel e Patzek, 2007) defendem que, de facto, hd uma forma
viavel para a utilizacdo de tecnologias — como a gasificacio — em sistemas de conversdo da
biomassa. Estes defendem, por exemplo, sistemas de sintese de metanol baseados em energia solar.
Uma outra sugestdo para utilizacdo de sistemas de conversdo de biomassa, fonte de carbono, em
que de facto, hd um retorno energético e financeiro vidvel, é o caso em instalagbes com
eletricidade proveniente da energia solar, conjugadas com uma injecdo de hidrogénio — este
proveniente da eletrélise da dgua - num sistema de conversao de biomassa como a gasificacao,
incorporado com um sistema de sintese Fischer-Tropsch. (Pinho 2021) A sintese Fischer-Tropsch é
definida como um processo que produz hidrocarbonetos de diferentes comprimentos, a partir de
uma mistura de gids de H, e CO. Os hidrocarbonetos maiores podem ser transformados para
formar combustivel de excelente qualidade, que pode ser injetado num motor de combustao
interna. Por outro lado, os hidrocarbonetos mais pequenos sdo usados num ciclo combinado com o
resto do gas de sintese. Este sistema proposto, tratar-se-ia de, hipoteticamente, uma refinaria com
dimensoes semelhantes as refinarias solares

Existem, na verdade, estudos feitos em gasificagdo combinada com sintese Fischer Tropsch,
que revelam que, a longo prazo, a produgao de liquidos FT (Fischer-Tropsch) pode ser reduzida
em cerca de, 9 US $L. O custo da obtencao e producao da biomassa é reduzido devido ao facto de

eficiéncia energética global do sistema ser superior (Tijmensen et al., 2002).
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Capitulo 3

Instalacao e métodos experimentais

Neste capitulo apresenta-se, a descricio da instalacdo, assim como o procedimento

experimental para obtencao dos resultados para andlise.

3.1 - Instalagdo experimental

A instalagdo experimental, localizada no INEGI, é constituida por uma série de componentes

esquematizados na Figura 3.1 e mostrado na Figura 3.2.

4\

S

AL \ - /

EL:|

AL - Alimentagao lateral

AS - Alimentacgao superior

AT - Analisador de gas de sintese
PIC- Manorredutor

RE - Resisténcia elétrica

RT - Rotdmetro

TC-Termopar tipo K

V-Valvula de esfera

Figura 3.1 - Representacio esquemdtica da instala¢io experimental (Almeida, 2020)
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Figura 3.2 - Instalagdo experimental e analisadores.

7

O reator apresentado é um gasificador de leito fluidizado borbulhante. Estd ligado a um
computador por meio um sistema de andlise de dados e ainda a um controlador de temperatura. O
leito é constituido por de areia silica. Esta configuracao de leito borbulhante permite uniformizar a
temperatura da zona de reacdo, garantindo, assim, uma melhor troca de calor entre as particulas

de biomassa e as particulas inertes que constituem o leito.

3.1.1 — Reator de gasificacao

O reator foi construido em aco inoxiddvel AISI 316 L, tem 52 mm de didmetro interno e 420
mm de comprimento, e cerca de 300 mm de zona aquecida. O aquecimento do reator é realizado
por uma resisténcia elétrica de 2 kW, isolada termicamente por uma manta de fibra cerdmica da
marca Kaowool. A resisténcia térmica estd montada num conjunto de tijolos refratarios,
devidamente customizados para segurar e distribuir o calor uniformemente pelo reator. No interior
do deste, encontra-se um distribuidor entre duas flanges, que consiste numa placa de aco
inoxidavel (AISI 304) de 3 mm de espessura perfurada com uma matriz de 10 x 10 furos com 0,3
mm de didmetro de orificio, Figura 3.3. A arquitetura deste tipo de gasificadores simples, torna
possivel o estudo de varios tipos de combustiveis sélidos com diferentes granulometrias e

diferentes condigbes de funcionamento.
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Figura 3.3 - Reator de gaseifica¢do (esq.) e distribuidor (dir.).

Figura 3.4 — Tijolo refratdrio (a), manta de fibra cermica (b), resisténcia elétrica (c).

Na parte inicial do procedimento de testes, foi possivel verificar a estrutura deste reator,
assim como os elementos que o complementam, nomeadamente os tijolos refratarios que suportam

a resisténcia elétrica de aquecimento, representados na figura 3.4.
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Na figura 3.5 encontra-se representado o reator de gasificacdo sem a manta térmica. Esta

figura tem como objetivo demonstrar a disposicao dos tijolos e da resisténcia elétrica, em torno do

reator.

N

Figura 3.5 — Reator de gasificacdo sem manta térmica.

3.1.2 — Leito

A areia de silica foi o material utilizado para o leito. Esta apresentava um didmetro médio de
particula de 225 pm. Esta medi¢do foi realizada com base nas dimensoes de peneiros normalizados
(DIN), como a apresentada na Figura 3.6. Os restantes valores apresentados na tabela
(esfericidade ¢, porosidade do leito nas condigoes minimas de fluidizagao €,; massa especifica p,)

foram retirados de Moreira (2007), que os determinou experimentalmente.

Tabela 3.1 - Propriedades do leito

d[; (pm) (I) Emyf Pp (kg/m“)

225 0,77 0,53 3000

Figura 3.6 - Peneiro de resolucdo de 200 pm
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3.1.3 — Medidor de caudal

O caudal méssico de ar, constante durante os ensaios, foi medido por um rotadmetro, ligado a
rede de ar comprimido. Foi garantida também, uma pressdo na linha de ar de 1 bar (relativo),
pela vélvula V1 indicada na Figura 3.7. O flutuador rotdmetro foi colocado na posicao 6,
correspondente a um caudal de ar de 0,126 kg/h, conforme se mostra na Figura 3.7. A curva de

calibragdo deste rotdmetro encontra-se no Anexo A.

&

Figura 3.7 - Rotametro utilizado nas experiéncias laboratoriais.

O ar comprimido foi introduzido pela parte inferior do reator, com o intuito de fluidizar o

leito de areia conforme o ponto de funcionamento escolhido.

3.1.4 — Alimentacdo da biomassa

Na parte superior do reator existe um tubo de aco inoxidavel destinado a alimentacao da
biomassa que estd ligado ao reator, e ainda duas vélvulas, com o objetivo de prevenir entradas
extras de ar, apés a alimentacao da biomassa. Quando a biomassa é colocada no tubo, uma das
valvulas é aberta, enquanto a outra estd fechada. Apds a insercio do combustivel, abre-se a
segunda vélvula, com a for¢ga da gravidade, e com a ajuda de uma vareta (para evitar
entupimentos), a carga é enviada para o leito. Certificando-se que nao sobraram restos de

biomassa no tubo, volta-se a encerrar a segunda valvula.
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3.1.5 — Controlador de Temperatura

A resisténcia do reator foi acionada por um controlador de temperatura proporcional integral
e derivativo (PID), Figura 3.8, através de um relé do estado sélido. O controlo de temperatura foi
efetuado através de um termopar do tipo K com bainha em aco inoxidavel de didmetro 1,5 mm e
comprimento 0,5 m, colocado na proximidade da resisténcia elétrica no interior do leito, que

fornecia a informacao necessaria ao controlador

Figura 3.8 - Controlador de Temperatura.

3.1.6 — Sistema de andlise de dados

Por fim, para se recolher os valores recorreu-se a um analisador de gds sintese (AT) -
calibrado de fabrica para gamas de concentracdo volumétrica dos compostos presentes no gas
sintese tipicamente encontradas na biomassa, Figura 3.9. Apesar do fabricante denominar o
aparelho como um analisador de gas de sintese, este analisa o gis produzido. A designacao formal
de gés de sintese s6 deve ser aplicada apds o gas de producgdo sofrer um tratamento préprio,
passando entdo a ser designado por gis de sintese. Por isso doravante, no presente texto, esta
analisador serd referenciado como analisador de gas de produgdo. Os produtos da gasificagdo
safam pela parte superior do reator, local onde era aspirada uma amostra de gas, para ser
analisada pelo analisador. Este analisador utiliza uma bomba com um caudal de aspiracao de 1,5
l/min, um condensador e, a montante, um sistema de tratamento tipicamente utilizado para
aplicacbes com uma quantidade excessiva de poluentes no processo {(madur Eletronics, 2017b).
Este analisador é constituido por quatro células de tratamento, duas com borbulhadores cheios de
dgua, uma contém um filtro coalescente — tipicamente usado para remover aerosséis de dgua e

, . o ) ~ .
6leo que contaminam o ar comprimido — e noutro aloca-se um filtro de carvéo ativado — com a
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fungdo de remover compostos interferentes. As células com agua tém a funcdo de lavagem da
corrente gasosa amostrada. Apds o gds aspirado ser submetido a este sistema de filtragem, era

analisado pelo analisador. Este sistema de filtragem encontra-se em detalhe no Anexo C.

Figura 3.9 — Analisador de gds de produgao (a) e sistema de tratamento dos gases (h).

O analisador e o sensor de temperatura usado no controlo da temperatura do leito

encontravam-se ligados ao sistema de andlise de dados.

3.1.7 — Caracterizacdo do equipamento de medida

Na Tabela 3.1 encontram-se agrupadas as caracteristicas dos equipamentos de medida
utilizados nos ensaios experimentais. Na coluna da esquerda, descreve-se o tipo de equipamento, e

na coluna da direita, as propriedades do mesmo.
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Tabela 3.2 - Caracterizacio do equipamento de medida.

Tipo/Grandeza Descricao
Caudal de ar de fluidizacdo Rotametro da marca KDG modelo 1100
Controlo de Temperatura Controlador PID da marca Eurotherm, Relé do Estado Sélido (30 A) e

dissipador da marca Omron, termopar tipo K com bainha inox @1,5 mm
x 500 mm.
Temperaturas Leito: termopar tipo K com bainha inox 1,5 mm x 500 mm. Coluna:

termopar tipo K com bainha inox @1 mm x 200 mm.

Sistema de Anilise de dados Analisador de gas de produgao (AT) da marca Madur, modelo Mamos
MD3

Sistema de Filtragem Modulo GF4 Scrubber da marca Madur

Massa das cargas Balanga marca Sartorius, modelo MA30, resolugdo de 1mg.

3.2 - Procedimento experimental

Para se iniciar os ensaios de gasificacao, foi necessario preparar a instalagdo, de maneira a
garantir que as condigbes exigidas eram compridas e inalteradas. Nesta seccdo serd descrito o

processo de realizagdo dos ensaios laboratoriais.

3.2.1 — Preparacao da instalacdo

Comecava-se por ligar a resisténcia elétrica do reator, seguido do controlador de temperatura,
ajustando-se este para a temperatura pretendida (setpoint), para a realizagdo do trabalho (levando
a um tempo de espera médio de 2 horas para poder realizar qualquer teste). De seguida,
verificava-se a pressao lida no mandémetro instalado na linha de ar comprimido, de maneira a
corresponder & pressdo usada para calibragdo do rotdmetro (1 bar relativos). Ajustava-se o
rotdmetro, o caudal de ar desejado e, quando a temperatura atingia o valor pretendido, ligava-se o
analisador de composicio da corrente gasosa, de acordo com o procedimento experimental definido
pelo manual do mesmo.

Os programas informaticos utilizados para estudo das componentes gasosas e temperaturas do
gasificador, foram, respetivamente, o Madur — MoSys e o Advantech — AdamApaz. A interface
destes softwares encontra-se no Anexo B.

Por fim, pesava-se, numa balanca de precisdo, 1 kg de massa da matéria em estudo,
concluindo assim o preparo do ensaio. Quando a temperatura do leito atingia a temperatura pré-

estabelecida, dava-se inicio ao ensaio experimental.
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3.2.2 — Ensaio experimental

O ensaio experimental, comecava com a inser¢do da massa na parte superior do tubo,
conforme descrito em 3.1.4, levando a gasificacio da mesma. A reagdo levava a libertacdo de
gases, cuja amostra foi aspirada e diluida numa corrente de azoto (gés de arrasto), e enviada para
o analisador de gases. Toda a informac¢io recolhida pelos softwares foi posteriormente analisada e

descrita no capitulo seguinte.

3.3 - Caracterizacao das biomassas

Foram realizadas andlises de composicao quimica das quatro espécies de biomassa, através do
envio das mesmas para o Centro para a Valorizacao de Residuos — CVR. E possivel observar, nas
seguintes tabelas, as fragoes massicas dos componentes, assim como os valores de poder calorifico
inferior (PCI) e poder calorifico superior (PCS), todos apresentados em base seca. Todos os
valores apresentados doravante de PCI e PCS, sao determinados em condigoes PTN. As figuras

3.10, 3.11, 3.12 e 3.13, representam respetivamente 1,0 g de amostra de poda de videira, kiwi, tojo

e giesta.
Tabela 3.3 — Resultados da andlise da poda de videira.
Parametros Métodos Analiticos Resultados
Teor de humidade °C (%) CEN — 14774-1 10,3
Matéria volatil a 900 °C B.S. CEN - 15148 69,5
Cinzas a 550 °C (%) B.S. CEN - 14775 3,2
Carbono Fixo (%) B.S. Célculo 17,0
Hidrogénio (%) B.S. Absor¢ao infravermelha 6,2
Azoto (%) B.S. Condutividade térmica 0,6
Oxigénio (%) B.S. Célculo 46,1
Carbono total (%) B.S.. Absor¢ao infravermelha 47,0
PCS (MJ/kg) B.S. Céleulo 19,03
PCI (MJ/kg) B.S. Céleulo 17,03

B.S. — Base seca
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g = i

Figura 3.10 — 1,0 g de amostra de poda de videira

Tabela 3.4 -— Resultados da analise da poda de kiwi.

Parametros Métodos Analiticos Resultados
Teor de humidade °C (%) CEN — 14774-1 9,9
Matéria volatil a 900 °C B.S. CEN - 15148 66,7
Cinzas a 550 °C (%) B.S. CEN - 14775 3,5
Carbono Fixo (%) B.S. Célculo 19,9
Hidrogénio (%) B.S. Absorgao infravermelha 6,6
Azoto (%) B.S. Condutividade térmica 1,2
Oxigénio (%) B.S. Célculo 45,8
Carbono total (%) B.S.. Absorgdo infravermelha 46,1
PCS (MJ/kg) B.S. Caleulo 19,07
PCI (MJ /kg) B.S. Caleulo 17,75

B.S. - Base seca

Figura 3.11 - 1,0 g de amostra de poda de kiwi
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Tabela 3.5 - Resultados da andlise da poda de tojo.
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Pardmetros Métodos Analiticos Resultados
Teor de humidade °C (%) CEN - 14774-1 12,3
Matéria volatil a 900 °C B.S. CEN - 15148 78,9
Cinzas a 550 °C (%) B.S. CEN - 14775 2,6
Carbono Fixo (%) B.S. Calculo 18,5
Hidrogénio (%) B.S. Absorgao infravermelha 6,3
Azoto (%) B.S. Condutividade térmica 1,2
Oxigénio (%) B.S. Calculo 40,4
Carbono total (%) B.S.. Absor¢éo infravermelha 52,0
PCs (MJ/kg) B.S. Céleulo 19,18
PO (MJ /kg) B.S. Caleulo 17,81
B.S. -~ Base seca
Figura 3.12 - 1,0 g de amostra de poda de ;nojo
Tabela 3.6 - Resultados da anélise da poda de giesta.

Parametros Métodos Analiticos Resultados
Teor de humidade °C (%) CEN - 14774-1 10,4
Matéria volatil a 900 °C B.S. CEN - 15148 79,3
Cinzas a 550 °C (%) B.S. CEN - 14775 24
Carbono Fixo (%) B.S. Célculo 18,3
Hidrogénio (%) B.S. Absor¢ao infravermelha 7,36
Azoto (%) B.S. Condutividade térmica 1,25
Oxigénio (%) B.S. Célculo 44,22
Carbono total (%) B.S.. Absor¢io infravermelha 47,0
PCS (MJ/kg) B.S. Célculo 17,66
PCI (MJ/kg) B.S. Célculo 16,07

B.S. — Base seca
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Figura 3.13 - 1,0 g de amostra de poda de giesta
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Capitulo 4

Resultados e discussao

Este capitulo incide sobre os resultados experimentais dos ensaios realizados. Na verdade,
conforme referido anteriormente, serdo discutidas as caracteristicas das diferentes espécies de
biomassa quando sujeitas a diferentes temperaturas do leito.

O tratamento de dados, obtidos experimentalmente, tiveram como base um ficheiro Excel
criado e otimizado para o projeto “Biomassa-AP” (Morgado e Silva, 2020). Neste programa foram
considerados diversos fatores, contudo o foco deste capitulo prender-se-4 na anélise da eficiéncia
na conversao de carbono durante a gasificagdo, assim como, o rendimento de gas seco e a energia
do gas produzido.

Contudo antes de se analisarem os resultados da gasificagao apresentam-se os procedimentos
de célculo da velocidade minima de fluidizacao por forma a seguidamente se escolher a velocidade

de fluidizagao a qual foram realizados os testes laboratoriais.

4.1 - Velocidade minima de fluidizacao

Nesta seccao é analisada a determinacao da velocidade minima de fluidizacdo para a gama das
temperaturas utilizada. Expoe-se, o método de calculo analitico para obtencdo dos valores e depois
comparam-se os valores obtidos por cdlculo com valores determinados por experimentag¢ao no

mesmo laboratério.

4.1.1 —Procedimento de calculo

Para as diferentes temperaturas utilizadas nos ensaios, foi efetuado o calculo da velocidade

minima de fluidizacdo. Para tal foi necessario calcular o valor da viscosidade dindmica do ar de
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fluidizagdo. Usou-se a expressdo de Sutherland com trés coeficientes (expressio 4.1) para casos de

modelagio de problemas que envolvem fendémenos de transferéncia (Munson, 2012).

3
_ (T)§T0+S (4.1)
K=H\7,) T+5s

u corresponde ao valor de viscosidade dindmicalkg/(m.s)], T é a temperatura do leito[K],
po representa a constante de viscosidade [kg/(m s)], To corresponde a temperatura de referéncia
[K], e S é a constante de Sutherland [K]. Em condigdes PTN, os valores das constantes sdao os

seguintes:

Tabela 4.1 — Valores das constantes em condicoes PTN

po ( kg/m-s) To (K) S(K)

1,716 107 273,11 110,56

A velocidade minima de fluidizacdo U,y para as diferentes temperaturas foi obtida através da

expressao de Kunii e Levenspiel (1991),

U.. = d*y(pp = P)g €y &* (4.2)
mf 1500 1—epyy

Esta expressao tem como condi¢do, o nimero de Reynolds da particula nas condigoes minimas
de fluidizag@o ser inferior a 20. Para determinar o valor de p - massa especifica do ar - recorreu-se

a equacao dos gases perfeitos,

p= o (4.3)

Nesta equagio tomou-se P=101325 Pa (pressiao atmosférica), R = 287,11 J/(kg K) (constante
particular do ar) e T é a temperatura absoluta do leito.

Por fim, calculou-se também a velocidade terminal das particulas constituintes do leito para

as diferentes temperaturas dos ensaios. Os valores obtidos sao resultado da aproximagao para o

calculo direto da velocidade terminal, também apresentada por Kunii e Levenspiel (1991), baseada

no diAmetro da particula adimensionalizado d*, equacao (4.4) e na velocidade do gas de

fluidizacao adimensionalizada U*, equagao (4.5):

. p(pr —p)g
2 1/3
U =0 P _ Re (4.5)
ulpy, —p)g Ar'/3
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Resultando na velocidade terminal adimensionalizada,

-1
18 2,335 - 1,744¢ (4.6)
Ut = s+ : ,05<¢ <1
(@) ()

A velocidade terminal U, obtém-se através da equacio 4.7,

A (4.7)
U, =0 |———| . 4.
[u(pp - p)g]

Segundo os autores acima referidos, para particulas pequenas, o leito borbulhante inicia-se
para valores de U* acima de Uy, ultrapassando os valores U,

Na tabela 4.2 sdo apresentados os valores de velocidade minima de fluidizacdo, para as
condicoes de operacao utilizadas nos ensaios laboratoriais, uma atmosfera e as temperaturas de
750, 800, 850 e 900 °C. Nesta tabela, também se encontram os valores calculados das velocidades
terminais das particulas da areia, assim como a viscosidade do ar de fluidizacao. Indica-se também
a velocidade real e a razao desta com a velocidade minima de fluidizacao. Conclui-se assim que,
durante toda a experiéncia laboratorial, trabalhou-se sempre em regime borbulhante.

Estes resultados analiticos foram ainda comparados com os resultados do trabalho laboratorial
levado a cabo em 2019 (Mateus, 2019), no qual foram realizados testes laboratoriais para se obter
a velocidade de fluidizagao, com as mesmas condi¢oes de operacao e areia. Observa-se que o desvio
mdaximo é de ordem dos 10 %, pelo que se condisseram aceitdveis os cdlculos demonstrados nesta
seccao. Ha, contudo, uma certa subjetividade na escolha da esfericidade, razao pela qual em
Mateus (2019) foram utilizados valores da esfericidade da areia iguais, mas didmetros um pouco

maiores (283 um), mas os resultados obtidos diferem minimamente.

Tabela 4.2 — Valores de viscosidade do ar de fluidiza¢do, velocidade minima de fluidiza¢ao, velocidade
terminal a diferentes temperaturas e velocidade real

Temperatura (°C) 4 [kg/(m.s)] Unig [m/s] Ut [m/s] u [m/s] u/ Uy
750 4,22-10° 0,0151 0,56 0,044 2,90
300 4,38-10° 0,0145 0,54 0,046 3,19
850 4,53 10° 0,0140 0,53 0,049 3,50
900 4,65 10° 0,0137 0,52 0,051 3,75
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4.2 - Parametros de gasificacao

4.2.1 — Célculo do ntimero total de moles do géas

Iniciou-se o processo de calculo dos parametros com o célculo do nimero de total de moles de
gas, através do balango ao Na.

De salientar que se considerou o ar atmosférico apenas constituido por azoto e oxigénio, sendo
que os restantes gases presentes (cerca de 1 %) sdo ignorados. A seguinte equagdo permite

determinar o nimero de moles de N», presentes no ar injetado:

Najo)
(1 - ) M, (4.8)
me, | 1— M,

Nz,in

79

1-72Y.2-15999
1 (. (1-100) :
(0,126 1000/ 50) - 1~ 28,058

28,15
=9,57 X 10~* mol

Onde M representa a massa molar, m, a massa de ar inserida no leito (g) e Nyy as
concentragdes de azoto (%) lidas pelo analisador, no instante t = 0. Com o valor do ntimero de

moles de Ny, torna-se trivial determinar o valor do niimero de moles total do gas (mol):

nNZ,in

4.9
(N2, iao0(%)(t/100) (4.9)

ngas(t) =

Também é de notar que todas as leituras do analisador de sintese foram feitas segundo a

segundo, logo a equagao (4.9) foi aplicada a todos os segundos analisados.

4.2.2 — Calculo do nimero de moles, volume de cada composto, num ensaio

Os seguintes passos foram tomados de forma a calcular o nlimero de moles, massa e volume
do composto de CO,. Todas estas etapas foram repetidas para os compostos CO, CHy, Hs e Oa.

Todos os parametros que se pretende calcular foram obtidos com base na integracdo dos
valores lidos pelo analisador.

Doravante, os seguintes calculos tiveram como base o cdlculo da area pela integral. Para se

obter o nimero de moles de CO, (mol):
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t
ngas(t) ’ ft—l %CO0,
100

(4.10)

Nco, (£) =

No qual ¢ é o tempo em segundos (s). Esta férmula foi aplicada, tal como todas as seguintes,
também segundo a segundo, ao longo de todo o ensaio de gasificagdo. O cdlculo das moles totais
do componente é a soma de todas as areas.

Para se obter o volume do componente no gas produzido (dm?), em condigbes PTN, seguiu-se

a seguinte férmula (Moreira, 2007):

Veo, (t) = neo, (t) - 22,4. (4.11)

Para célculo do volume total do componente soma-se todas as dreas. O volume total do gas
(dm?*) é a soma dos volumes de todos os componentes que o constituem, conforme descreve a
equacao 4.12

4.12
V:qas = VCOZ + VCO + VCH4 + VHZ + VOZ + VNZ ( )

Também se fez uma analise da constituicho molecular de cada elemento, calculando (no caso
de CO,) a quantidade de C, e O. Para os restantes componentes seguiu-se a mesma abordagem. A
equacao 4.13 demonstra a forma utilizada para obten¢do da quantidade de carbono (em g) nas
moléculas de CO, do gas de producao.

mC(t) = ncoz (t) ' MC (4.13)

4.2.3 — Célculo da eficiéncia de conversdo de carbono (%)

O calculo da eficiéncia de conversao de carbono (%), obteve-se através dos seguintes passos

(Moreira, 2007; Timmer, 2008):

mp(C) (4.14)

%conv(C) = me(C)’
R

Nesta equacao me(C)e my (C)representam, respetivamente, a massa de carbono nos produtos
e a massa de carbono nos reagentes (em g). A massa de carbono nos produtos é a soma das
massas de carbono nos diferentes compostos do géds, obtido pela equacgio (4.13). A massa de
carbono nos reagentes obtém-se através da expressao (Moreira, 2007):

%C (b.s) 4.15
mg (C) = W " Mamostra,seca ( )
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A Mamostraseca (g) foi obtida retirando o teor de humidade da amostra inicial e representa a

quantidade de massa seca da amostra.

4.2.4 - Célculo do rendimento do gés seco (m?/kg)

O célculo do rendimento do gds seco (m?/kg) foi obtido pela seguinte expressao (Moreira,

2007; Timmer, 2008):

Vas (4.16)

mamostra,seca

Y =

4.2.5 — Célculo da energia do gas (kJ)

Este pardmetro designado de cdlculo de energia do gds (kJ) foi obtido através do somatério
das energias provenientes do PCI e PCS de todos componentes do gas de producao. Esta energia
de PCI ou PCS, por sua vez, é calculada através da massa de cada componente(kg), multiplicado
pelo PCI/PCS do mesmo (kJ/kg). A tabela 4.3 representa os valores de PCI e PCS dos

Componentes 2aS80S80S.

Tabela 4.3 - Valores de poder calorifico superior e inferior dos gases constituintes do gas de producao
((Francis e Peters, 1980)

Pardmetro Valor
PCS CO [k /kg] 10082,16
PCICO [kJ/kg] 10082,16
PCS CHy [kJ/kg] 55380,82
PCI CHy [kJ/kg] 49909,20
PCS H, [kJ/kg] 141702,00
PCI'H, [kJ/kg] 119723,56

4.2.6 — Poder Calorifico Superior e Poder Calorifico Inferior do gds de produgdo (MJ/m?) (em
condi¢oes PTN)

Para cédlculo do PCS e PCI do gas de produgao procedeu-se as seguintes equacgoes:

Energia,qs (PCI)
PClyqs = g

, (4.17)
ans
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Por Energia,(PCI) (kJ) entende-se como a energia do gas, calculada com o PCI dos
componentes.

Energia, . (PCS)
PCSyqs = o

) (4.18)
Vgas

De forma anédloga, Energiays(PCS) entende-se como a energia do gés calculada com o PCS

dos componentes.

4.2.7 — Eficiéncia do gds frio (%)
Por fim, para cdlculo da eficiéncia do gés frio (nes), utilizou-se a seguinte equagao:

Energia g
ngas=E.—g'100= PCI
nergiQpiomassa mamostra,seca biomassa

Energiagqs

-100, (4.19)

Onde FEnergiayiomassa (kJ), conforme se descreve, prende-se na multiplicagdo da massa da
amostra seca (g) € 0 PCliomasse, em base seca (MJ/kg), determinado pelo laboratério CVR. Embora
em muita literatura corrente a eficiéncia do gés frio é calculada com o PCS, neste caso corrente, e

seguindo o trabalho de Almeida (2020), adotou-se o calculo da mesma com o PCI.

4.3 - Ensaios de gasificacao

O sistema de leitura e registo das medicoes de temperatura e da composicdo dos gases
provenientes da gasificacdo, guarda a informagdo respeitante a cada ensaio, em funcao do tempo.
Os resultados sao posteriormente colocados num ficheiro Excel produzindo, de forma automatica,
e neste ficheiro criam-se varios graficos de interesse para esta dissertacdo:

o Concentracoes dos componentes no gis produzido ao longo do tempo;

e Evolucdo da temperatura no reator ao longo do tempo.

Neste ficheiro, também se calculam os seguintes valores para cada ensaio, definidos na secgao

anterior.
e [Eficiéncia da conversdo de carbono;

e Rendimento do gas seco;

e Energia do gas produzido.

4.3.1 — Parametros de ensaio

Na tabela 4.4, sintetizou-se toda a informacao relativa aos ensaios realizados
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Tabela 4.4 — Pardmetros de ensaio

Tipos de biomassa Vide, Tojo, Kiwi, Giesta
Nimero de ensaios por biomassa, por temperatura 2

Massa das cargas (g) 1,0

Tamanho médio das particulas do leito (um) 220
Temperatura o leito (°C) 750, 800, 850, 900
Caudal de entrada de ar (kg/h) 0,126

4.3.2 — Anélise da composicao do gas produzido

E necessario um estudo prévio do comportamento dos compostos gasosos do gas de producao,
ao longo do tempo. Esta andlise ajuda a compreensao do desempenho do reator ao longo processo
de gasificacao. Para tal, apresenta-se na figura 4.1 um exemplo do diagrama obtido, resultante de

um ensaio de gasificagdo. Os detetores instalados no analisador de gis sintese captam os seguintes

gases:
o Oy
o COy
o CO;
e CHy
e Hy
e N,

As condicoes a que o teste foi realizado foram as seguintes:

Tabela 4.5 — Exemplo das condicGes operacionais de um ensaio

Parametro Condicao
Biomassa Vide
Temperatura do leito (°C) 850
Caudal de ar (kg/h) 0,126
Massa da amostra (g) 1,000
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Figura 4.1 — Composicdo dos gases presentes no gas de produgdo, derivado da videira, a 850 °C.

Em todos os ensaios, definiu-se uma janela de gasificagdo, em funcao do andamento das
curvas de composicio dos gases produzidos no ensaio, no qual se considera que ocorre a
gasificacdo. Esta janela de gasificacdo comega, mais precisamente, quando hd um decréscimo na
captagio dos niveis ditos normais de azoto (79 % v/v), acabando no momento em atinge 98% do
valor inicial. Com esta banda de evolugao dos valores da concentragao do azoto é possivel definir,
no universo dos ensaios efetuados, com alguma certeza uma janela de gasificacdo. Poderd haver,
porventura, alguma subjetividade na escolha da gama de valores de azoto acima referida, mas o
facto dos ensaios se realizarem num intervalo de tempo muito curto a tal obriga. De salientar que,
retirou-se a curva do azoto (N2) - também designada por Rest gas, pelo programa de andlise —

para melhor visualizagao dos restantes compostos, que sdo mais relevantes para a experiéncia.
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Numa analise das figuras anteriores, é notavel verificar que os picos de concentracao dos
compostos CHy, CO, H, e CO, ocorrem cerca 15 a 30 segundos apés serem detetados pelo
analisador. Com o decorrer do tempo as concentragbes decrescem para os valores inicialmente
detetados. Todos os ensaios laboratoriais apresentaram graficos semelhantes, podendo alguns
demorarem mais ou menos tempo que o retratado na Figura 4.1 acima, mas de maneira
consistente.

Recorreu-se ainda a uma andlise prévia de resultados de ensaios de gasificacio realizados em
2019 para o projeto “biomassa-AP” (Morgado, 2020) cujo ensaio (para as mesmas condigoes

operacionais) encontram-se representadas na figura 4.2.

Janela de gasificagao, 2019
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Figura 4.2 — Composi¢ao dos gases do gds produzido (Morgado, 2020)

Esta analise prévia foi fundamental para se compreender e justificar diferencas observadas nos
dados obtidos, em comparagao com estudos anteriores, no mesmo gasificador, quando submetido
as mesmas condigoes de operacdo. Na figura 4.2 constam os dados de um ensaio realizado em 2019
nas mesmas condi¢bes do ensaio reportado na figura 4.1 e desde logo se notam varias diferencas.
Destaca-se, primeiramente, um achatar da curva de metano (CH,), justificado pelo facto de, apés
varias experimentacoes com o analisador, se ter verificado numa primeira fase que este aparelho
vinha com uma calibracdo de fabrica indevida para aquele composto, visto que apresentava niveis
de metano dispares, na andlise do ar atmosférico. Para tal, recorreu-se a um ajuste da curva do
metano, obtida através de um procedimento experimental no qual se injetou gas natural, com uma
percentagem conhecida de metano, e comparou-se com o obtido pelo analisador. A curva de
calibracdo apresenta-se no Anexo A. Também ¢é notério um desfasamento das curvas,
principalmente de CO,, relativamente as curvas obtidas em 2019. Apés vérios testes com os
elementos que constituem o sistema de filtragem, descodificou-se o problema, concluindo-se que o
tipo de carbono ativado utilizado influenciou estes valores. Na verdade, em 2019, foram utilizados
carvoes ativados fornecidos pelo fabricante do analisador, cuja granulometria difere daquela
utilizada nos ensaios laboratoriais agora realizados. Por falta de material de fabrica, optou-se por

recorrer a um carvao de menor granulometria o que levou a um atraso na leitura dos
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hidrocarbonetos do analisador de gds, justificando-se assim o atraso nas curvas apresentadas.

Relativamente a curva de CO, diversas possibilidades podem justificar a diferenca, contudo a que

razdo que pareceu mais conveniente para este caso é que, o ensaio demonstrado realizou-se numa

altura em que se suspeitava que o carvao ativado se encontrava saturado, comprometendo, assim,

as leituras dos componentes (Pinho, 2021).

4.4 - Influéncia da temperatura na composicao do gas de

producao

Nesta

seccdo sdo analisados os

resultados da gasificacdo das biomassas escolhidas,

nomeadamente, a influéncia da temperatura na composicio do gas de producao resultante da

gasificacdo. Como foi descrito inicialmente quatro tipos de biomassa foram sujeitos a um processo

de gasificacdo a quatro temperaturas diferentes, sendo constante em todos os ensaios os valores de

massa inserida no gasificador (1 g) e o caudal de ar (0,126 kg/h).

Nas figuras que se seguem, constam a evolucdo da composicdo volumétrica do gas de

producao, categorizando-se por biomassa, os resultados obtidos.
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Figura 4.3 - Evolucdo das concentragoes dos componentes gasosos obtidos nos ensaios de videira

Como se referiu anteriormente, foram realizados dois ensaios por biomassa, por temperatura,

resultando num total de 38 ensaios. Para melhor compreensao e andlise dos resultados procedeu-se

a uma correcdo dos valores obtidos, no qual, designou-se os valores lidos, inicialmente, pelo

analisador de gases — sem a reacdo de gasificacdo a decorrer - como offset, desta forma nao serdo

contabilizados no calculo das composicoes médias dos compostos gasosos. Para efetuar este calculo

recorret-se ao cdleulo da regido abaixo da curva (integral da curva). O grafico abaixo represento o

resultado desta metodologia. Este

processo foi repetido para os restantes ensaios das diferentes

biomassas.
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Figura 4.4 — Efeito da temperatura na composicdo volumétrica do gas de producio, derivado da poda de

videira
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Analisando a figura 4.4, é possivel observar um valor quase constante, em termos médios da
concentragdo de CH, e um ligeiro aumento nas concentragoes de Hy de 1%(v/v) para 2%(v/v).
Contudo, dentro das gamas de temperatura testadas, verificou-se um aumento de CO — de 8
%(v/v) para 10 %(v/v) — e de um decréscimo nos valores médios de CO, — cerca de 2 % (v/v).

De reportar, contudo, que dos valores recolhidos - quando comparados com ensaios de
gasificacao de biomassa, em leito fluidizado, em instalagbes com caracteristicas semelhantes
(Rodrigues, 2016; Almeida, 2020) — apenas o valor de CO; apresenta valores dispares ao longo dos
varios ensaios. Justifica-se tal discrepéncia pelo facto de, como constado anteriormente, ocorrer
um atraso na leitura correta do diéxido de carbono pelo que, a curva derivada da leitura, sofre um
atraso e um alargamento, o que resulta em valores de composi¢ao média do composto de CO,

mais elevados que o expetavel.
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Figura 4.5 — Evolucao das concentracoes dos componentes gasosos obtidos nos ensaios de tojo

l'.
e
ey

®e
.......

14
12
10

N = O e

o

Composigao do gds de produgao (% v/v)

700 800

cee
oo
ceees
coes

HCO2
¢ CO
X CH4

H2

...4.
ceese

esee

oo

.

900 95

Temperatura (°C)

Figura 4.6 - Efeito da temperatura na composi¢ao volumétrica do gis de producio, derivado da poda de

tojo

54



Resultados e discussao

O comportamento da poda de tojo é diferente do observado no ensaio de gasificagdo da poda
de videira, na medida em que, as concentragoes médias dos componentes do gas de produgao, de
forma geral, apresentam um valor maximo ou minimo das curvas a temperatura de 850 °C, exceto

a curva de CO, a qual aumenta com o aumento da temperatura de forma quase proporcional.
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Relativamente & poda de kiwi, o comportamento demonstrado no ensaio assemelha-se muito

ao observado na poda de vide. Na figura 4.8, observa-se 0os mesmos picos nas curvas paramétricas,

na formacao do gas de producao.
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O comportamento da poda de giesta é diferente do observado pelas outras biomassas, na
medida em que, os valores de CO, parecem manter-se constantes com as diferentes temperaturas,
o CHy aumenta ligeiramente (cerca de 2% v/v) e o Ha mantém-se constante até cerca dos 850 °C e

decresce ligeiramente (1 % v/v) posteriormente.

Nos diferentes ensaios de gasificagao, é possivel justificar a evolucdo das curvas, em fungao da

temperatura, baseando-se nas reagbes quimicas anteriormente referidas. Destas reagdes - que
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ocorrem, conforme referido, em simultdneo num processo de gasificagdo em leito fluidizado — sdo o
exemplo, a produgao de Hy; e CO, descritas como reagoes Boudouard (2.4) e gés-dgua (2.5), que,
segundo Basu (2010), sdo influenciadas pelo aumento de temperatura, na produgdo destes gases,
mas apenas até valores de temperatura de 850 °C.

Conforme observado na curva de hidrogénio do tojo, a humidade da biomassa pode ter
influéncia na formacdo do hidrogénio., na medida em que um certo teor de humidade beneficia a
reagdo gas-dgua (2.5). Analisando os valores de teor de humidade das biomassas em estudo, aquele
que apresenta o valor mais elevado é a poda de tojo, e é onde, para temperaturas abaixo dos 850

°C, os valores de H sao ligeiramente mais elevados.

4.4.1 — Estudos dos pardmetros de gasificacao

O estudo do efeito de temperatura na qualidade do gas de produgao também foi avaliado
através do cdlculo dos pardmetros de gasificacao, eficiéncia de conversao de carbono, rendimento
do gas seco, energia do gas produzido e eficiéncia do gas frio. Tal como na andlise anterior, esta
avaliagdo serd efetuada individualmente para cada tipo de biomassa. As formas de cdlculo para

obtencao dos pardmetros referidos foram apresentadas anteriormente.

e Poda de videira

5 80 5 7
% SEY s §0 5 e O 4
S
S QO A TR 4 [ J
g 540 < 2 °
5 5 ERCI
SRS . o — 2
<§ % 20 g
3] e 1
- 0 e 0
700 800 900 1000 700 800 900 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
35 5
Q L] . ®
E 30 ° = . o
[ =
E 25 ° s - ° $
9 — 20 % 3
= 15 =2
fa 10 ED
= 21
= - =
5 00 E
0 0
700 800 900 1000 700 800 900 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)



Resultados e discussao

2,5
S
£ g
ER=gX
&E - Y ® [ ]
S g 1 °
g% * e
%“J 205
@)
A 0

700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 4.11 — Efeito da temperatura nos parametros de gasificacao da poda de videira

Eficiéncia de conversio

Poda de tojo

70
XX 68
S 66
=}
2 64
<
© 62
3
60
700
35
2 .
= 30
& 25
20
2 =20
= =15
5
S 10
kS .
[2mm) .
S 9
0
700

[ ] S 7
® 2 6 ) :
[}
\go 5 . ® :
S ¥4
o 53
s =5’
g3
] g 2
o v—g 1
£ 0
800 900 1000 700 800 QOQ 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
6
. S5 o
¢ o £ 4 o
4 & o 3
<3
£y
=
=
=
0
800 900 100! 700 800 90(()) 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
1,4
g 7 °
'% 1,2 ®
E=EE
o = (]
s = [
[ 6 [}
S 2"
g w04
=
< © 02
3
~ 0
700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 4.12 - Efeito da temperatura nos parametros de gasificacdo da poda de tojo

59



Resultados e discusséo

e Poda de kiwi

100 7
2 3 [ ]
£~ %0 = 0
o o ¢ [ J " .
== e $ ° g 5 S
S g 60 o o 2 B4 - o
3 2 o =3
s 5 40 s E°
g ° g 2
< 5 20 =
p R
= 0 =0
700 800 900 1000 700 800 900O . 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
30 5
o —
2 = °
[ =
5 s o o 2 S o °
S — 80 3 o
S5 E
g = 2
@ 10 %o
= 1
= =
5 7 g
0 0
700 800 900 1000 700 800 900 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
1,2
g ;
2 °
~
R
= Eos L
2 = °
S =
£ 206 -
< =z
5 504
g <202
3
A 0
700 300 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 4.13 - Efeito da temperatura nos parametros de gasificacdo da poda de kiwi

e Poda de giesta

O . T
' e o ’ 2 6 |
¢ 260 2 - ¢
= Nay] 9]
3 4 o0 ° ]
© 2 ® o w4
L 240 © X

2 223
g 8 : £ o
5w £
£ g 1
& =
e 0 £ 0

700 800 900 1000 700 800 900 1000

o

Temperatura (°C) Temperatura (°C)



Resultados e discussao

10 6
= —
£ ¢ 35 o
2 30 —
pav] . n
o b I &4 ¢ 8 o
T X 20 23
g s
1) 2]
= ‘& 2
& 10 =
= =1
= =
0 0
700 800 900 1000 700 800 900 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
.25
3 °
S~ 2 )
g B
2 =15
g2 e
S = 1 ®
G ° o
% 205
S
A 0
700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 4.14 - Efeito da temperatura nos parametros de gasificacao da poda de giesta

O desempenho das diferentes biomassas quando submetido ao processo de gasificacdo, levou a
uma série de resultados, de certa forma, similares. A eficiéncia de conversdo de carbono observada,
apresenta resultados inconstantes com a temperatura, justificando-se com o método do teste, ou
seja, nao se garante que todos os ensaios tenham uma estabilidade de operacao idéntica. Sao
ensaios de pequenas cargas, por isso muito curtos, onde os fenémenos transitérios tém um grande
peso. Isto poderd explicar muitas das variagbes encontradas. Nao se conseguiu garantir uma
reprodutibilidade para as todas as biomassas, para os diferentes ensaios, tal sé seria possivel
através de ensaios em regime permanente. Também em regime permanente, mesmo que houvesse
flutuagbes nas composigdes nas cargas, estas seriam homogeneizadas ao longo de um tempo que
seria sempre bastante longo, ao contrario do esquema seguido, em que por um lado nao se
consegue garantir uma composicio homogénea da carga da biomassa testada, como também o
leito fluidizado pode conter cinzas dos ensaios laboratoriais anteriores. A granulometria também é
fator importante a ter em conta, visto que, em especial em pequenas amostragens, a
heterogeneidade da biomassa leva a que haja grandes flutuagoes dessas caracteristicas
dimensionais das cargas. E estas flutuacgoes, em ensaios de curta duragio, serdo sempre relevantes.

Relativamente ao rendimento de gis seco, como este é calculado com base no volume do gas
produzido, ha um ligeiro crescimento inicial deste rendimento, seguido por um decréscimo
acentuado. Pode-se justificar este aumentar de rendimento com a temperatura pelo facto, de a
taxa inicial de pirélise aumentar com o aumento das temperaturas, assim como as reagoes

endotérmicas (2.4) e (2.5).
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Para se discutir os valores apresentados da eficiéncia do gas frio, é necessario referir antes o
poder calorffico superior — o que equivale a soma da energia libertada sob a forma de calor (PCI)
e a energia libertada na condensagdo da dgua que se forma na reacdo de oxidacdo. Relativamente
ao PCI considera-se que, provavelmente houve uma producao de alcatroes que foram libertados
para o leito, o que podera levar a valores inconclusivos para o PCI do gés formado na gasificacao.
Também se pondera que, um processo com esta dimensdo, numa reac¢do tdo rapida, pode ter
havido problemas na leitura correta dos valores experimentais. Trata-se de um fenémeno ainda
por compreender totalmente, devido a curta extensdao temporal do trabalho agora efetuado, o que
obrigara a realizagdo de testes futuros com cargas de maior capacidade.

Elevadas temperaturas contribuem para uma melhor evolucdo dos gases de produgdo — em
especial H, e CO — conforme é evidente através das expressoes (2.4), (2.5) e (2.7). Desta forma, a
eficiéncia do gés frio conjuga os comportamentos demonstrado pelo PCT e pelo rendimento de gas
seco, levando a um aumento do mesmo com o aumento das temperaturas.

Em suma, analisando os véarios parametros apresentados, realca-se o facto de, em todos eles
parece encontrar-se um ponto de viragem de funcionamento, que ronda os 850 °C. Também em
trabalhos passados, consideraram este ponto pelo que, faria sentido analisa-lo, quando
comparando as diferentes espécies. Nesta temperatura, é onde se parece conseguir obter os

melhores resultados sem deterioramento da composicado do gés.

4.5 - Influéncia da biomassa na composicao do gas de

producao — Comparacao e avaliacao dos resultados

Conforme se referiu anteriormente, considera-se como um bom ponto de estudo, a
temperatura de 850 °C, pelo que as comparacoes e avaliagbes que se seguem, tiveram como base
esta temperatura. O caudal e a massa das amostragens também sdo as mesmas descritas
inicialmente.

Fez-se uma comparagao, em primeiro lugar, relativamente a influéncia do tipo de biomassa na
evolugao da concentracao dos gases, H,, CO e CH4, ao longo do tempo.
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Figura 4.15 - Influéncia do tipo de biomassa na composicdo dos diferentes gases

Demonstrou-se através da andlise, que a espécie que apresenta um gas de produgao com mais
teor de CO, é a giesta, seguida pelo tojo e a vide — sendo que estas dltimas duas, apresentam
valores muito préoximos. Relativamente aos teores de CHi, o tojo é a espécie que apresenta
concentragoes mais elevadas, e que se destaca mais das restantes. Por fim, a vide e a giesta

aparentam apresentar melhores resultados nas concentragoes de Hs, nos gases de producao.
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Na figura 4.16 agruparam-se as composi¢oes médias das diferentes biomassas, que corroboram
a analise anterior.

Por fim, fez-se uma analise das espécies de biomassa, a nivel de pardmetros de gasificacao,
nomeadamente, eficiéncia de conversao de carbono, rendimento do gas seco, energia do géis

produzido e eficiéncia do gis frio.
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Figura 4.17 — Efeito da biomassa nos parametros de gasificacao

Nos graficos apresentados identificam-se dois valores, por biomassa, indicativos (conforme
explicito anteriormente) de dois ensaios realizados para cada espécie. Todas estas substancias tém,
como atomos predominantes na sua estrutura molecular, carbono, hidrogénio e oxigénio. O facto
de todos estes pardmetros apresentarem valores tao préximos, é justificado pelo facto da
constituicao molecular destas espécies ser muito semelhante. A humidade também é um fator a
ter em conta, visto ter forte influéncia na composicio do gas de producdo. Quanto mais alto o
valor do teor de humidade, mais calor serd absorvido que deveria ser utilizado para aquecer a
biomassa. Por outro lado, as concentragoes de carbono e oxigénio, de forma geral, coincidem com
a qualidade da produgéo do gas (e consequentemente, melhor conversido de carbono). Contudo nao

é possivel generalizar estes fatores de influéncia pois, ao analisar as constitui¢oes das diferentes
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biomassas, é possivel verificar que o tojo apresenta as maiores concentragbes de carbono e
oxigénio, mas com elevado teor de humidade, o que resulta numa conversao de carbono inferior as
demais.

Os resultados observados na eficiéncia de conversdo de carbono, em média, apresentam
valores mais elevados para a giesta. A poda de videira, também apresentou num dos ensaios um
valor alto, mas devido a forte heterogeneidade da biomassa, ndo foi possivel voltar a obter o
mesmo valor.

Relativamente aos restantes pardmetros analisados, ndo parecem existir grandes diferencas
nos valores registados, para as diferentes biomassas, contudo a espécie mais consistente, a nivel de
resultados obtidos, foi a giesta. Também esta foi a espécie de biomassa com melhor eficiéncia de
gés frio. Conforme referido anteriormente, este fator conjuga o PCI do gis e o rendimento do gis
seco.

Concluindo, dentro da proximidade dos resultados obtidos, a giesta aparenta manifestar
resultados mais constantes e, de certa forma, com melhor desempenho, quando comparada com as
restantes biomassas.

Um outro aspeto que se deve salientar é que nas cinzas destas biomassas existem alcalinos e
alcalino-terrosos, sendo que alguns destes elementos poderdo ter efeitos cataliticos nas reagoes
quimicas que se desenrolam durante a gasificagdo. Ora nao se fizeram quaisquer andlises as ditas
cinzas e como tal ficam no ar davidas sobre esta questdo. No entanto, no que diz respeito a
combustdo destas e de outras biomassas em leito fluidizado (Pereira e Pinho, 2015; Mateus et al.,
2021), este aspeto ja foi detetado como preponderante na afetacdo da cinética da reagdo e como
tal no caso da gasificagdo, tal facto também terd de ser levado em conta em estudos mais
aprofundados.

De qualquer modo estes foram ensaios exploratérios feitos com pequenas cargas levando a
testes muito rapidos e curtos e como se explicou anteriormente variagdoes pontuais na composigao
e granulometria das biomassas tém, nestas circunstancias impactos nos resultados experimentais.
Sé com ensaios de maiores cargas, ou preferencialmente em regime permanente se conseguiria
atenuar estas variagoes pontuais nas condigbes ou caracteristicas das cargas entradas no reator,
levando a resultados mais homogéneos e reprodutiveis no tempo. No entanto, o objetivo
pretendido, que era ter-se uma pequena ideia do que se podera obter, através de uma sequéncia
relativamente curta de testes foi conseguido, pois os resultados alcancados ddo uma ideia clara

daquilo que podera ser conseguido em estudos mais elaborados e temporalmente mais longos.
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Conclusao e trabalhos futuros

O presente trabalho teve como objetivo principal uma primeira avaliacdo da gasificacao em
leito fluidizado de pequenas cargas de quatro espécies de biomassa, provenientes de residuos de
limpeza florestal ou agricola. Com este trabalho visou-se valorizar as espécies num processo de
gasificacdo e subsequente estudo do gids de produgao. Tratou-se de um processo realizado num
reator de leito fluidizado, com o ar como agente de oxidacdao, em que se estudou a influéncia da
temperatura do leito no gas obtido, para cada biomassa.

As quatro espécies — videira, tojo, kiwi e giesta — foram previamente analisadas em
laboratorio, revelando que todas elas composicoes bastante préximas, nomeadamente quanto ao
teor de humidade (%), concentragdes de carbono e hidrogénio (%). Constatou-se, portanto, a
priori, que os resultados deveriam ser muito semelhantes — o que se veio mais tarde a confirmar.

Os ensaios de gasificacao revelaram, quando comparando as diferentes espécies, uma
proximidade dos valores nas concentracoes dos componentes gasosos do gas de producao. Esta
comparac¢ao baseia-se nos resultados obtidos com a gasificacdo a temperatura de 850 °C, que
demonstrou ser, a temperatura mais adequada para a obtencdo de valores de pardmetros de
gasificacdo mais elevados. Contudo, houve uma biomassa que se pode dizer que destaca, na
medida em que apresentou valores, de certa forma, mais elevados que os outros, mas sobretudo
mais constantes, que foi a giesta. Esta espécie apresentou valores médios mais elevados tanto na
eficiéncia da conversao de carbono (65,2 %), como no PCI (0,76 MJ/m?). O kiwi foi o
biocombustivel que apresentou piores valores, com uma eficiéncia média de conversao de carbono
de 60,8% e um PCI de 0,66 MJ/m?®, as condi¢des de 1 atm e 0 °C

No procedimento experimental seguido aqueceu-se o reator através de uma resisténcia elétrica,
o leva a que o facto das reagdes a terem lugar durante o processo de gasificacdao, fossem elas
endotérmicas ou exotérmicas tivesse uma influéncia inferior do desenrolar desse processo, e

consequentemente sobre os resultados.
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Os ensaios levados a cabo, conforme mencionado previamente, nao tiveram em atengao
quaisquer critérios de homogeneidade na escolha da biomassa — o que levou a uma aleatoriedade
de valores obtidos. Sentia-se ao tato cargas particulas mais resistentes e outras mais frageis,
contudo neste primeiro estudo, experimentou-se todo o tipo de formas e consisténcias da biomassa
para, de uma forma exploratéria, se entender o comportamento das espécies. Percebeu-se que
futuramente, este tipo de ensaios, deve ser levado a cabo de uma forma sistemédtica - se possivel
em condi¢oes de regime permanente — com uma pré-selecdo da consisténcia da biomassa. Um
exemplo é o caso de ensaios de combustao de carvoes vegetais em leito fluidizado, onde hd uma
carbonizagdo prévia da matéria em estudo, o que resulta numa homogeneiza¢io da biomassa.
Convém, também relembrar que, a granulometria do carvao ativado, influencia e muito, o tempo e
a qualidade de resposta, quando na leitura das concentragoes dos componentes do gis de
producao.

Também para a presente dissertagdo, no calculo dos pardmetros de gasificacdo
contabilizaram-se todos os compostos do gas de producdo, o que levou a valores mais baixos de
PCl'e PCS do que aqueles, que se obteriam sem a contabilizacao do volume ocupado pelo azoto e
pelo oxigénio.

Relativamente as anomalias dos valores detetados no calculo dos PCI, no tempo disponivel
para realizar e, pela aproximacao simplista que foi feita - devido ao facto de tratar de um estudo
prévio — nédo foi possivel esmiucar as causas destas. Ha, na verdade, perguntas que ficaram sem
resposta, no PCI que as justificagoes ultrapassam o espago temporal. Para trabalhos futuros, seria
um ponto para trabalhar e encontrar a explicacao deste problema.

Também se detetou - quando comparado com amostras retiradas em outras alturas do ano,
onde as diferencas climatéricas provocaram um aumento de teor de humidade nas biomassas -
valores piores, nos pardmetros de gasificacao, dos que observados no presente trabalho. Este fator,
leva concluir que, para melhor aproveitamento energético destes sistemas, as espécies devem ser
recolhidas apés um periodo de baixa precipitacao.

Finalmente serd necessario em estudos futuros avaliar-se possiveis efeitos cataliticos ou
inibidores devidos aos componentes menores das cinzas dessas biomassas, durante o processo de
gasificacdo, a semelhanca do que ja se fez em estudos de combustao das mesmas.

Em suma, todos os biocombustiveis aqui estudados, possuem um elevado potencial de
valoriza¢ao energético, nomeadamente em sistemas de gasificacdo. Poderao futuramente tornar-se
uma nova fonte de receita para os produtores rurais e acrescentar incentivos as indtstrias devido
aos créditos de carbono gerados. Um dos pontos que deverd ser tomado em consideracdo é a
sazonalidade da producao de alguns destes biocombustiveis. Para transpor essa dificuldade sera
necessario a utilizagdo de outros residuos florestais/agricolas com potencial energético, para
realizar a co-gasificacdo desses outros materiais.

Para trabalhos futuros, também seria interessante analisar a influéncia da quantidade de

biomassa estudada, assim como a influéncia do caudal injetado na instalacdo, assim como os
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proprios agentes de oxidagdo, nomeadamente o oxigénio ou o vapor de dgua — agentes que, em

teoria, levariam a melhores valores de PCL
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Anexo A — Calibracoes

A.1 - Calibracao de analisadores

Como referido no Capitulo 4, houve uma confirmagdo da calibracdo, no qual se detetou uma
anomalia no analisador de metano, devido & presenca de hidrocarbonetos que resulta num
incremento indevido. Para tal, registou-se os valores lidos pelo analisador vérias situacoes com
concentracbes de metano conhecidas e tragou-se a respetiva curva de calibragdo. Com o
conhecimento dos caudais das entradas e a constituicao, fez-se um balango massico e, com estes
valores, tragou-se a reta de calibracao e a respetiva equagdo. A curva da figura A.1 representa a

relacdo do valor lido pelo aparelho e valor correto que este deveria apresentar.
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Figura A.1 — Reta de calibrac¢do do analisador de metano
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A.2 - Calibragao do rotametro

O rotametro utilizado foi calibrado para uma pressdo relativa de 1 bar. Para se calibrar este
aparelho, introduziu-se ar continuamente pela zona inferior do reator, que atravessou o
distribuidor (descrito em 3.1.1) e acabava por escoar em sentido ascendente através do leito de
particulas em suspensdao na corrente gasosa. A figura A.2 representa a curva obtida para a

calibracdo do rotametro.
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Figura A.2 — Reta de calibra¢do do rotdmetro do agente oxidante - Ar
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Anexo B — Interface dos softwares.
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Anexo C — Sistema de filtragem
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Figura C.1 — Esquema do sistema de filtragem. Adaptado (madur Eletronics, 2017a)



