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RESUMO

Ha décadas a energia solar atrai pesquisadores de todo o planeta devido ao seu
enorme potencial de aplicacbes como fonte de energia térmica. Com a crescente
preocupacdo com o Meio Ambiente e a busca por fontes renovaveis de energia, 0
interesse pelo aproveitamento da energia proveniente do Sol cresceu ainda mais.
Apesar de desafios como a intermiténcia e a sazonalidade solares, e a dificuldade
de transporte desta forma de energia, a busca por técnicas de armazenamento visa
mitigar estes problemas. Uma alternativa termoquimica € a producdo de
combustiveis solares, ou seja, combustiveis obtidos por meio do uso da energia
concentrada do Sol que possam ser estocados e transportados para onde e quando

houver demanda de energia.

Uma aplicacdo de destaque neste tema é a gaseificacdo de biomassa para a
producdo de gés de sintese (CO + H)). A gaseificacdo visa aumentar o potencial
energeético da biomassa sélida ou liquida ao realizar uma reagdo endotérmica que
transfere a energia acumulada do Sol (por meio de concentradores) para as ligacoes
quimicas, com a recombinacdo dos atomos na forma de gas de sintese. Este gas,
além do seu maior poder calorifico, € matéria-prima para muitos processos da
industria quimica. Desta forma, o objetivo desta reagédo é obter um combustivel mais
homogéneo e de facil manuseio. A gaseificacdo é uma alternativa importante para o
aproveitamento energético da biomassa, pois esta é normalmente bastante
heterogénea. Sendo assim, o uso de gaseificadores viabiliza o uso de madeira,

residuos urbanos e agricolas e outras matérias organicas como fontes de energia.

Assim, este trabalho apresenta um estudo da utilizacdo de concentradores solares
para o processo de gaseificacdo de biomassa e a concep¢ao de um reator quimico
solar para operacdo em escala laboratorial para a sequéncia dos estudos neste
campo de pesquisa. Por meio de uma modelagem térmica, o trabalho destaca a
viabilidade técnica da gaseificacdo solar de biomassa, comprovando um ganho
energético e uma reducédo das emissbes de gas carbdnico em comparacdo com a
gueima direta da biomassa. Por fim, sdo apresentados os parametros de construcéo

e operacgao de um gaseificador de pequena escala.

Palavras chave: Energia solar concentrada. Gaseificagao. Biomassa. Reator.



ABSTRACT

From decades, solar energy has instigated researchers worldwide due to its
enormous potential. With raising concern for the environment and the search for
renewable energy sources, the interest in using the Sun as a power supply grew
even more. Despite challenges as the solar seasonality and intermittence, and
difficulties transport its energy, innovative storage techniques aim to mitigate those
issues. A thermochemical alternative is the production of solar fuels — fuels obtained
from concentrated solar power (CSP) — which can be stocked and transported to the

time and place there is demand.

A forthcoming application in this field is biomass steam-gasification for syngas
production (CO + Hy). Gasification increases the thermal potential of liquid and solid
biomass by means of an endothermic reaction that transfers solar energy (via
radiation concentrators) to chemical bonds, re-combining the atoms as syngas
(hydrogen and carbon monoxide). This gas mixture, besides its thermal potential, is a
raw material for numerous processes in chemical industry. The purpose of this
process is to obtain a fuel more homogenous and easy to manipulate. The
gasification is an important alternative to biomass energy use, once it is generally
heterogeneous. Thus, gasifiers enable the use of wood, algae, solid waste,
agricultural byproducts, and other organic matter as power supplies.

Therefore, this project presents the study of solar concentrators use in the steam-
gasification of biomass and the conception of a solar chemical reactor for laboratory-
scale tests for the future steps of the research in this field. Models and bibliographic
references points to the technical feasibility of solar steam-gasification of biomass,
verifying a significant energy gain and carbon emission reduction comparing to direct
burn of biomass. Ultimately, the dissertation presents the constructive and

operational parameters of a small-scale gasifier.

Keywords: Concentrated solar energy. Gasification. Biomass. Reactor.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagao

Energia é um fator extremamente estratégico para qualquer pais ou sociedade; ela é
indispensavel para o desenvolvimento de uma economia e esta quase sempre
relacionada a qualidade de vida da populacdo. A preocupacdo mundial com a
escassez da disponibilidade energética no futuro se deve a trés razdes principais: o
inevitdvel esgotamento dos combustiveis fésseis, o0 crescimento acentuado do
consumo de energia mundial e a preocupagdo com 0s impactos ambientais da
matriz energética mundial, enfatizadas mais uma vez na recente Conferéncia de
Mudancas Climaticas da ONU (COP 21, 2015).

Na busca por um uso mais consciente da energia e por novas fontes energéticas,
uma atencdo especial é dada a combustiveis renovaveis que possam fornecer
energia segura a partir de processos com menos impactos ambientais. Assim, o sol
se destaca como uma das principais fontes de energia limpa e muitos pesquisadores
e centros de estudos tecnoldgicos tém se empenhado em desenvolver diferentes

maneiras de se aproveitar a energia solar e superar a sua caracteristica intermitente.

Apesar da existéncia e da evolucdo dos painéis fotovoltaicos e dos coletores planos
de aquecimento de agua para uso domeéstico, a industria energética tem focado
atencdo no uso da energia solar concentrada. Esta energia heliotérmica pode ser
utilizada como a fonte de calor (uso térmico) para producdo de energia
eletromecanica por meio de ciclos Rankine, ciclo Stirling ou ciclo Brayton, entre
outros. Pode-se também produzir refrigeracdo ou ar condicionado com o emprego
de ciclos de absorcéo de calor ou, ainda, como uma fonte de energia térmica para a
ativacdo de reacfes endotérmicas (uso termoquimico) para produzir os chamados
combustiveis solares. Desta forma, a gaseificacédo solar de biomassa surge com um
grande potencial de utilizacdo da energia solar, haja visto este grande potencial
energético no pais, principalmente na questdo de residuos solidos urbanos, aparas

de madeira, palha, bagaco e outras fontes de biomassa.

Neste contexto, esta pesquisa (1) apresenta uma revisdo dos beneficios

tecnoldgicos da gaseificacdo solar de biomassa com vapor de agua, (2) levanta o
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estado da arte dos gaseificadores solares de materiais carbonaceos e (3) apresenta
um estudo tedrico conceitual de um reator solar identificando parametros étimos de

construcao e operacao.

Por meio da reacdo de gaseificacéo, € possivel se obter gas de sintese (CO + Hy) ou
syngas, na literatura inglesa, a partir de diferentes combustiveis ricos em carbono; o
gas de sintese resultante apresenta maior conteudo energético devido a conversao
de energia solar em ligacdes quimicas, aumentando a entalpia de formacao do gas
de saida. Este gas produzido € uma commodity da industria quimica e, por isso,
possui grande aplicabilidade, tanto como combustivel quanto como matéria-prima

em processos quimicos.

A gaseificacdo solar de biomassa com vapor de agua permite 0 armazenamento e
aproveitamento da energia solar, possibilitando a producdo de eletricidade em
plantas de geracdo quando houver demanda, mesmo a noite. Além disso, o gas de
sintese possui transporte e manipulacdo muito mais praticos do que a biomassa
sélida original, ampliando o seu mercado consumidor. Estudos iniciais apontam para
um ganho energético de geracao significativo quando este processo € comparado
com a queima direta da biomassa (segundo Trommet et al, 2005, e salientado na
Tabela 1.1, a gaseificagdo dobra a geracdo especifica de matérias primas
carboniceas). Por fim, a gaseificagdo solar, por ndo utilizar o ar como agente
oxidante, resulta em um gas de sintese muito mais rico (apresentando fracdes

baixas de CO,, N e alcatréao).

A gaseificacdo € uma tecnologia utilizada ha mais de 180 anos para o
enriquecimento de combustiveis e, recentemente, com a procura de fontes de
energia alternativa e renovavel, este processo surgiu como uma Op¢ao para a
utilizacao de diversas formas de biomassa. O potencial de aplicacdo dos produtos
da gaseificacdo e a eficiéncia energética tedrica destes processos sdo conhecidos
(Steinfeld et al, 2004), porém ainda existem barreiras técnicas e econdémicas para a
aplicacdo da gaseificacdo na geracdo de eletricidade, quando comparada a queima
de combustiveis fosseis ou mesmo a outras fontes renovaveis. O desafio das
pesquisas futuras é desenvolver um reator solar otimizado e um aparato técnica e

economicamente eficiente.
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Os institutos de pesquisa reconhecem o potencial dos processos de gaseificagéo e,
por isso, muitas plantas-pilotos seguem em operagdo no mundo, j& que O0S
pesquisadores compreendem que a viabilizacdo destes processos em escala
comercial (0 que ndo aconteceu até 0 momento) pode representar uma revolucao na
engenharia. As principais dificuldades encontradas pela gaseificacdo de biomassa
atualmente sdo: o pré-tratamento dos combustiveis sélidos (trituracao,
homogeneizacdo e secagem), o0 controle da producdo de alcatrdo, o
desenvolvimento de materiais resistentes a altas temperaturas e 0s processos de

limpeza do gas-combustivel produzido.

O Brasil é um pais privilegiado em termos de recursos naturais e renovaveis.
Recentemente, companhias europeias deram 0s primeiros passos para inserir a
energia heliotérmica na matriz energética brasileira (AHK Brasilien, 2014). O clima
seco e ensolarado do nordeste brasileiro € extremamente favoravel para plantas
heliotérmicas. Adicionalmente, o Brasil € um grande produtor de bens primarios, e
muitos subprodutos indesejaveis da agricultura séo elegiveis para serem
gaseificados. Alguns desses importantes rejeitos de bom potencial energético
(desde que tratados/preparados) sdo provenientes das culturas de milho, soja,
madeira e cana-de-agucar, como caracterizado em Vieira (2012).

1.2 Justificativa — Beneficios

Os dois principais parametros de comparacdo para a avaliacdo da viabilidade
técnica da gaseificacdo solar sdo: (1) o potencial de geracao de energia elétrica e (2)
o0 aprimoramento da qualidade de gaseificacdo. No primeiro, serdo avaliados o
ganho energético e a reducdo da emissdo de gas carbbnico especificos entre a
gaseificacdo solar e a queima direta da biomassa. A qualidade da gaseificacéo, por
sua vez, serd dada pela comparacao entre o gas de sintese solar e o gas resultante
de outros processos tradicionais de gaseificacao.

1.2.1 Ganho de Poténcia Elétrica Gerada

No processo estudado, o sol fornece energia gratuita que é adicionada a biomassa e
produz um gas de sintese com conteudo energético superior ao do combustivel
original. Desta forma, espera-se que a poténcia de geracdo especifica (kW de

eletricidade por kg de matéria-prima) seja maior. Da mesma forma, as emissdes
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especificas de gas carbénico (kg de CO, por kWh de eletricidade gerada) devem ser
menores. No seu estudo, Trommer et al (2005) apresentou um modelo comparando
a queima direta do coque de petroleo em ciclo Rankine com a poténcia gerada em

um ciclo combinado com gas de sintese resultante da gaseificacéo (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Dados de saida da gaseificacdo solar do coque de petréleo (Trommer et al, 2005)

Parametros Queima direta em Gasificacdo Solar Ganho
Ciclo Rankine + Ciclo Combinado

Geragdo Elétrica (kWhe/kg) 3,21 6,45 100,9%

Emissdes de CO, (kg CO./kWhy) 1,09 0,93 14, 7%

Analisando a Tabela 1.1, conclui-se que o uso da energia solar concentrada
potencialmente mais que dobra a geracdo de energia elétrica a partir de uma
quantidade especifica de biomassa e apresenta uma reducdo de 14,7% nas
emissbes especificas de CO,. Assim, espera-se comprovar beneficios da
gaseificacdo de biomassa similares aos resultados da Tabela 1.1, obtidos da

gaseificacdo do coque de petroleo.
1.2.2 Melhoria da Qualidade do Gas de Sintese

A fonte térmica solar elimina a combustédo parcial da biomassa no interior do reator
de gaseificacdo que normalmente ocorre como fonte de calor, 0 que aumenta
consideravelmente a fracdo de gas hidrogénio no gés de sintese. Sendo assim, a
gaseificacdo solar agrega mais valor econdmico e energético ao seu produto. Para
quantificar este aumento, a Tabela 1.2 mostra a composicdo do gas de sintese deste
processo, como apontado por Kruesi et al (2013). Estes valores sdo confrontados
com outros oriundos de gaseificacdo tradicional com dois diferentes agentes
oxidantes: (1) ar (retirado de Pellegrini e Oliveira, 2005) e (2) oxigénio (retirado de
Kruesi et al, 2013).
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Tabela 1.2 — Comparacédo entre os gases de sintese de diferentes processos de gaseificacéo

(baseado em Pellegrini e Oliveira, 2005, e Kruesi et al, 2013).

(5008; i‘és'fei‘;) Ar 0, SOLAR
co 21,7 42,4 46,1
H, 17,3 455 53,7
CH, 2,0 0,1 0,1
co, 11,0 12,0 0,2
N, 48,0 <0,1 <0,1

PCI (MJ/NM?) 51 10,7 15,7

Nota-se um ganho significativo em comparacdo ao caminho no qual se utiliza a
combustdo com oxigénio puro e uma grande melhoria entre a gaseificacdo solar e a
gaseificacdo com combustdo a ar. E importante mencionar que, apesar dos
resultados técnicos favoraveis, nenhum processo de gaseificacdo alimentado pela
combustéo de oxigénio se mostrou viavel e lucrativo, uma vez que o oxigénio puro é

uma substancia de custo elevado (Higman e van der Burgt, 2008).
1.3 Macroprojeto

O interesse por fontes de energia renovaveis e limpas € cada vez maior nos dias de
hoje. Esta busca por combustiveis sustentaveis possui reflexo no mundo académico,
sendo que a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo segue esta tendéncia.
O laboratorio SISEA (Laboratorio de Sistemas Energéticos Alternativos) mobilizou
uma equipe de estudantes de pds-graduacdo em um macroprojeto sobre o estudo
do aproveitamento da energia solar. Neste contexto, se desenvolve esta dissertacao,
que conta com infraestrutura e fundos levantados pelo préprio laboratorio, e com

seus técnicos para a construcao dos protétipos.
1.4 Objetivos

O projeto visa o estudo aprofundado das tecnologias de aproveitamento da radiacéo
solar através de concentradores para o processo de gaseificacdo de biomassa
conduzido por altas temperaturas provenientes da radiacdo solar e proposicéo de
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um reator quimico para operar no simulador solar construido no laboratério SISEA
para dar sequéncia as descobertas neste ramo de pesquisa. Como obijetivos

especificos, foram definidas as seguintes tarefas:

v' Consolidar os conhecimentos sobre gaseificacdo e uso da energia solar
concentrada

v Levantar o estado da arte em reatores solares

v Definir os parametros construtivos e de operacao de gaseificador de pequena
escala que opere com energia solar concentrada

v' Analisar a sensibilidade da composicao final do gas de sintese frente aos
principais parametros do reator
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gaseificacao

O processo de gaseificacdo consiste no enriquecimento energético de um
combustivel sélido ou liquido, transformando-o em uma mistura de gases com maior
poder calorifico, o0 que pode acarretar também em diversas outras vantagens
logisticas e de utilizacdo energética. Este € um processo endotérmico que requer
altas temperaturas de ativacdo e no qual o combustivel é aquecido na presenca de
oxigénio em quantidades inferiores a estequiométrica de combustdo, ou na presenca
de outro agente oxidante. No caso da gaseificacdo solar, o vapor de agua é a
substancia mais indicada e utilizada. O produto deste processo € uma mistura de
gases rica em hidrogénio (H,) e monoxido de carbono (CO), conhecida como gas de
sintese, que possui conteudo energético significativo (dependendo de sua fonte e
composi¢cdo, pode chegar a 19 MJ/kg), além de aplicabilidade em diversos
processos industriais. A reacdo de gaseificacdo com vapor de agua pode ser

simplificada pela equagéo 2.1:
Biomassa + H,0 —» H, + CO (2.1)

O termo “biomassa” pode ser substituido pela composi¢cdo elementar de carbono
(©), hidrogénio (H) e oxigénio (O). Outros compostos também podem ser incluidos,

mas nao foram considerados nesta analise. Disto resulta a equacéo 2.2.
C,H,0, + (1 —y)H,0 > ((x/2) + 1 —y)H, + CO (2.2)

onde a composicdo do gas de sintese depende da especificacdo do teor de

hidrogénio (x) e de oxigénio (y) do combustivel.

Nos processos tradicionais de gaseificacdo, a fonte de calor € a combustdo, que
pode ser interna ou externa ao reator. No caso da combustdo externa, a eficiéncia
térmica é muito baixa devido as irreversibilidades associadas a transferéncia indireta
de calor. Por outro lado, a combustdo interna, mais utilizada atualmente, é iniciada
através da queima de uma fracdo dos reagentes no reator na presenca de oxigénio
em quantidades inferiores a estequiométrica. Apesar da maior eficiéncia energética,

segundo Zedtwitz e Steinfeld (2003) este método consome até 30% do combustivel
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introduzido e gera a contaminagcdo dos produtos gasosos com altas fracoes de gas

carbonico, nitrogénio e outros particulados, conforme esquematizado na Figura 2.1.

COMBUSTAO
Ar

——> N, +CO,
( calor
————> CO+H,

GASEIFICAGAO |

Figura 2.1 — Combust&o parcial da biomassa

2.1.1 Pirdlise

Antes de iniciada a gaseificacdo de um combustivel, este passa pelo processo de
pirdlise e, por isso, é de extrema importancia para o estudo em questao,
compreender as particularidades desta rea¢do. Segundo Sanchez (2010), a pirolise
€ a decomposicao térmica sofrida pela matéria organica sélida quando esta €
exposta a temperaturas na faixa de 280 a 450 °C na auséncia de oxigénio e que
precede a gaseificacdo propriamente dita. O processo de pirolise ocorre em trés

etapas:

1. Evaporacao da agua
2. Decomposicéo dos carboidratos (hemicelulose, celulose, lignina)

3. Producao de alcatrao e acidos leves

A matéria-prima da pir6lise € necessariamente um combustivel sélido rico em
carbono que pode ter origem féssil ou renovavel. Sdo exemplos: carvdo mineral,
bagaco de cana de acuUcar, casca de arroz, madeira, dejetos plasticos, residuos

sélidos urbanos, pneus, etc.

Os produtos da pirdlise séo:
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* Gases nao condensaveis (CO, CO,, Hy, CHy, Oy)
* Residuos sdlidos ricos em carbono (coque ou carvao)

» Condensados (alcatrédo e acidos)
A pir6lise como um todo é representada simplificadamente pela expressao:
Biomassa + Calor — Coque + Gases + Alcatrao + Condensaveis (2.3)
2.1.2 Etapas da Gaseificacdo

A gaseificacdo de fato € um conjunto de rea¢cdes muito mais complexo do que a
versao simplificada apresentada na equacao 3.1. Na sequéncia, sdo destacadas as

principais reacdes contidas na gaseificacao:

» Oxidacéo do Carbono: constitui a fonte de energia térmica para o processo de

volatilizacédo e gaseificacao
C +30;, > CO (2.4)
C+ 0, » CO, (2.5)

» Reacdes Heterogéneas (diferentes fases quimicas)

C + CO, — 2CO0 (Reagdo de Bouduard) (2.6)
C + H,0 - CO + H, (Reagdo de gas de agua) (2.7)
C + 2H, —» CH, (Reagdo de formagao de metano) (2.8)

* Reacdes Homogéneas (apenas na fase gasosa)
CO + H,0 - CO, + H, (Reacao de “deslocamento” da agua) (2.9)
CH, + H,0 - CO + 3H, (2.10)

* Cragueamento do Alcatrdo: € o processo de destruicdo térmica das moléculas
dos compostos que formam o alcatrdo com a obtencdo de CO, CO,, CH, e

outros gases como produtos

Alcatrao + Vapor + Calor - CO + CO, + CH, (2.11)
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* Oxidagédo Parcial dos Produtos da Pirolise
(CO + H, + CH,) + 0, » CO, + H, (2.12)

2.1.3 Géas-Combustivel Resultante

7

Como apresentado anteriormente, o gas de sintese é caracterizado por ser uma
mistura rica em hidrogénio e monoxido de carbono, porém as parcelas destes e de
outros gases na composicdo do syngas dependem da matéria-prima a ser

gaseificada e do processo de gaseificacdo ao qual o combustivel serd submetido.

O termo “biomassa”’ abrange uma gama farta de substancias que vao desde a
madeira e 0 bagaco de cana-de-acucar ou laranja até os residuos solidos urbanos
(RSUV). Por definicdo, este material possui um contetdo energético significativo que
varia consideravelmente de espécie para espécie. Como abordado previamente, a
composicédo final do gas de sintese possui forte dependéncia do teor de carbono,
hidrogénio e oxigénio da matéria-prima, além do agente de oxidante, temperatura e

pressao da reacado, tempo de residéncia e muitos outros fatores.

Dessa forma, a eficiéncia de geracdo de cada planta de gaseificagcdo deve ser
analisada conforme o tipo de matéria organica que ela utiliza como matéria-prima.
Além disso, por se tratar de um material de composicdo nao uniforme ou
padronizada, a eficiéncia de geracdo pode variar sazonalmente para a mesma

planta, utilizando o mesmo tipo de biomassa.

Como referéncia, a Figura 2.2 (adaptado de Coelho, 2014) apresenta a composi¢cao
aproximada do gas de sintese obtido a partir da gaseificacdo tradicional de madeira

(combustdo com ar em fragdes inferiores a estequiométrica).

Fragées volumétricas do gds de sintede de madeira

CH4
2,5%
CcO

Figura 2.2 — Composicao do géas de sintese de madeira (adaptado de Coelho, 2014)
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O poder calorifico do gas de sintese produzido na gaseificacdo de madeira esta
entre 4 e 5SMJ/Nm?, valor baixo se comparado com o gas natural que apresenta PCI
em torno de 40MJ/Nm?>. Apesar de seu poder calorifico inferior ao do gas natural, o
gas de sintese é importante em diversos processos industriais e sua obtencéo a
partir da biomassa tem muitas vezes carater socio ambiental, por representar uma

fonte de reciclagem de matéria organica.

Como esperado e demonstrado na sequéncia deste estudo, a gaseificacdo solar
aumenta significativamente os teores de hidrogénio e monéxido de carbono do gas
resultante e, consequentemente, confere um maior poder calorifico ao combustivel

gasoso (gas de sintese) produzido, ampliando o seu mercado consumidor.
2.1.4 Potencial de Aproveitamento para Gaseificacdo  de Biomassa

O gas de sintese é uma substancia altamente versatil e importante em diversos
setores da industria quimica, dentre outras aplicacfes. As formas de aproveitamento
deste gas sao diversas e, geralmente, é utilizado como fonte de energia elétrica ou
mecanica de forma direta ou indireta. Assim, a energia disponivel no gas produto
sera convertida em energia util na forma de calor, em fornos ou aquecedores, ou em

energia mecanica, em maquinas térmicas operando ciclos de poténcia.

Segundo Boerrigter e Rauch (2005), os usos principais do gas de sintese sdo a
producdo de amoénia, producao/separacdo de hidrogénio, producdo de metanol,
geracdo de calor e eletricidade e sintese de combustiveis liquidos via sintese de
Fischer-Tropsch. A Figura 2.3 mostra quantitativamente 0S processos que

atualmente demandam a producédo de gas de sintese.

80/0 1 O/D

mercado atual de gas de sintese:
total mundial: 6.000 PJ/ano
(~2% da energia consumida)
11%
Oamoénia
HErefinarias (H2)
mEmetanol

53%

Deletricidade
23% Ocomb. liquidos

moutros

Figura 2.3 — Principais formas de utilizacdo do gas de sintese (Boerrigter e Rauch, 2005)
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Uma aplicacdo de grande destaque atualmente é a sintese de Fischer-Tropsh, que é
um meétodo de conversdo do gas de sintese em hidrocarbonetos liquidos (gasolina,
qguerosene, gasoleo, aditivos e lubrificantes). A perspectiva futura de reducdo da
oferta de petréleo e o consequentemente aumento do seu preco (no meédio e longo
prazo), aliado a razbes ambientais, fomenta os estudos de sintetizacdo de
hidrocarbonetos liquidos, contexto no qual a sintese de Fischer-Tropsch esta
inserida. Dessa forma, estes combustiveis artificiais substituiiam os combustiveis
fosseis, aproveitando a mesma infraestrutura hoje instalada, baseada no uso de
diesel, gasolina e querosene. A perspectiva favoravel para os meétodos de
sintetizacdo de hidrocarbonetos liquidos como a sintese de Fischer-Tropsch é

ilustrada na Figura 2.4. E importante citar que este processo enfrenta dificuldades
técnicas atualmente.
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Figura 2.4 — Perspectiva futura da producédo de combustiveis liquidos (CHOREN Industries, 2009)

Considerando o uso do proprio gas de sintese como combustivel, ele pode ser
gueimado diretamente em um ciclo combinado Otto, Diesel ou Brayton-Rankine, ou
entdo submetido a uma reacdo em que o0 gas de sintese € convertido em uma
mistura de H, e CO,. Apesar do gasto energético desta reacao, estes dois gases
podem ser separados e o CO, capturado, de forma que n&do haja qualquer emissao
deste gas em todo o processo, enquanto o hidrogénio é utilizado em células-

combustiveis para geracdo de energia elétrica. Em um cenario em que o hidrogénio
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€ apontado como uma das solugdes essenciais para alcangcarmos, no longo prazo,
uma economia livre de carbono, este € um processo que demanda atencao especial

dos pesquisadores.

Estudos andlogos a este foram realizados abordando a gaseificagdo de outras
matérias-primas ricas em carbono como o carvao e o coque de petréleo. Para o
carvao, por exemplo, os resultados iniciais de Piatkowski et al (2009) apontam uma
reducdo significativa das emissdes especificas de gas carbbnico, ou seja, da
guantidade de CO, emitido por unidade de energia produzida (kg CO./kW.h), da
ordem de 50%, e um ganho energético em relacdo a queima direta do combustivel

em um ciclo Rankine em torno de 90%.
2.1.5 Tipos de Gaseificadores

Os equipamentos utilizados na gaseificacdo da matéria organica ou combustiveis
fésseis sdo chamados gaseificadores. Os gaseificadores podem ser de leito fixo ou
de leito fluidizado, e a aplicacdo dos diferentes tipos de gaseificadores atuais esta

diretamente ligada ao porte da planta a ser instalada, conforme Figura 2.5.

leito fluidizado
pressurizado

S leito fluidizado
E atmosférico
S
<
7]
o i
>
(]
o
<] leito fixo
i% co-corrente
leito fixo
contra-corrente
1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Poténcia térmica (kW)

Figura 2.5 — Classificacéo dos gaseificadores por porte (adaptado de Soares, 2012)
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E importante ressaltar que grande parte das teorias e estudos consolidados
abordam gaseificadores tradicionais a combustdo. Desta forma, apesar de grande
parte deste conhecimento ser necessaria para a concepcdo de um reator solar,
alguns conceitos construtivos classicos necessitam ser adaptados. Como exemplo,
nao existe uma zona de combustao nos reatores solares; nos reatores solares, esta
regido equivale a regido de maxima temperatura. Adicionalmente, o agente oxidante
que é tradicionalmente o ar, corresponde ao gas carbdnico ou vapor de agua nos
reatores solares. Apos a descricdo dos tipos de gaseificadores tradicionais, reatores
solares de gaseificacdo e outras aplicacbes serdo analisados detalhadamente na
secédo 2.3.

2.1.5.1 Gaseificadores de Leito Fixo

O gaseificador de leito fixo € 0 mais antigo e o mais simples (usado desde a 22
Guerra Mundial no Brasil). E uma tecnologia utilizada para gaseificacido de pequeno
porte (até 200 kW), onde a matéria somente se move por acdo da gravidade.

Contracorrente (Updraft)

Os gaseificadores contracorrente tendem a ter uma eficiéncia térmica alta, devido
aos gases provenientes da regido de alta temperatura pré-aquecerem o combustivel
gue sera gaseificado. Porém, possuem a desvantagem de produzirem um gas
extremamente carregado principalmente de alcatrdo, devido ao fato de os produtos
resultantes da volatilizacdo da biomassa (etapa da pirolise) ndo serem craqueados

na zona de alta temperatura.
Suas principais caracteristicas sao:

» Gaseificador mais simples

* Fluxo de gas contrario a alimentacao de biomassa

* Permite utilizacdo de biomassa com elevado teor de umidade e material
inorganico

» Alta eficiéncia térmica

« Gas contaminado com alcatrdo (100g/Nm®)
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Figura 2.6 — Representacdo esquematica do gaseificador contracorrente updraft (adaptado de
Coelho, 2014)

Co-corrente (Downdraft)

No gaseificador co-corrente, as zonas de combustéo (alta temperatura) e de reducgao
estdo posicionadas de forma oposta aos gaseificadores contracorrente. Com a
alimentacdo de combustivel pelo topo, a alimentacéo de ar (agente oxidante) € feita
em fluxo descendente (mesmo sentido do fluxo de combustivel) passando pelas

zonas de alta temperatura e de reducéo.

Seu tipo de arranjo e funcionamento Ihe permite uma producédo de gas de sintese
menor teor de alcatrdo, pois os volateis provenientes da zona de pirélise sao
direcionados a passar pela zona de alta temperatura onde, com condicbes de
operacdo controladas, serdo craqueados. Por outro lado, como o gas é liberado
diretamente da zona de reducao, tende a ter quantidades significativas de cinzas e
fuligem, em contraste com o que acontece nos gaseificadores contracorrente, onde

estas particulas sao filtradas quando o gas passa pelo combustivel.
Este tipo de gaseificador pode ser descrito pelas seguintes caracteristicas principais:

* Requer a utillizagdo de biomassa com baixa umidade e granulometria
uniforme

« Gés relativamente livre de alcatrdo (1g/Nm?)
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» Gas-produto com quantidades significativas de cinzas e fuligem (Carbono nao
convertido)

* Maior temperatura de saida dos gases

Formacdo de alcatrdo

Gaseificador Co-corrente

Zona de secagem

Ar

Figura 2.7 — Representagdo esquematica e imagem real de um gaseificador co-corrente downdraft
(adaptado de Coelho, 2014)

2.1.5.2 Gaseificadores de Leito Fluidizado

Nos gaseificadores de leito fluidizado as particulas do combustivel sdo mantidas
suspensas em um leito de particulas inertes (areia, cinzas ou alumina) fluidizadas
pelo fluxo do agente oxidante, criando melhores condi¢des de transferéncia de calor
e homogeneidade da temperatura na camara de reacdo. Nestas condicdes, a
maioria dos volateis estara em contato com as particulas do leito aquecido,

contribuindo para uma gaseificagdo possivelmente completa e limpa.

Leito Fluidizado Borbulhante

Um gaseificador com leito fluidizado borbulhante consiste em um recipiente com
uma grelha ao fundo pelo qual o ar (agente oxidante) é introduzido, assim uma
corrente de gas com sentido ascendente atravessa a grelha atingindo um leito de
materiais de fina granulagdo onde se encontra a biomassa. O gas produzido possui

baixa velocidade (menor que 3 m/s) e o solido néo é arrastado pelo gas.

Em resumo, este tipo de gaseificador € definido pelas seguintes caracteristicas:
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* Permite utilizacdo de biomassa com elevado teor de agua e granulometria
variada

* Taxas elevadas de producéo e transferéncia de calor - uniformidade do leito

» Alta eficiéncia de conversao

« Géas com moderados niveis de alcatrdo (10g/Nm®)

* Operacéo néo trivial

» Alta concentracao de particulado no gas
Solido
N

c;i:;\

N
Partlculas \j Sélido
solidas \

% o %
A 2T A

p— N F ] ; =
Gas =——a f 1
Distribuidor

Figura 2.8 — Representagdo esquematica do gaseificador de leito fluidizado borbulhante (adaptado
de Coelho, 2014)

Leito Fluidizado Circulante

A principal diferenca entre o gaseificador borbulhante e circulante € que no altimo
nao ha separacdo bem definida entre a zona de sélidos densos e diluidos, uma vez
gue o gas atinge velocidade suficiente para que pequenas particulas sejam
arrastadas. Dessa forma, se faz necessario o reciclo, onde os sélidos sao separados

do gas e levados de volta ao leito.
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Saida de gas e
particulas ndo

capturadas
pelo ciclone
ciclone
alimentacédo
do
combustivel canal de

retorno
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Ar ou outros gases

Figura 2.9 — Representacao esquematica do gaseificador de leito fluidizado circulante (adaptado de
Coelho, 2014)

2.1.6 Limpeza do Gas

O gés produto do reator de gaseificagcdo de biomassa contém diversas impurezas
como fuligem, cinzas, alcalis, minerais diversos, alcatrdao, NHs, H,S, HCI, etc. Essas
impurezas podem ser classificadas como material particulado solido, alcatrao e
contaminantes gasosos e representam um dos principais empecilhos para o avango
da gaseificacdo. Devido a pequena quantidade de Cl e S que a biomassa possui, 0S
contaminantes gasosos listados estdo normalmente também em pequenas
concentracbes e nao impdem preocupacdo em utilizacdes comuns como a
combustdo industrial ou em motores de combustdo interna. Excecdo € feita a
utilizagdo do gas produto como gas de sintese para a producdo de espécies
guimicas, em processos como o Fischer-Tropsch, em que a presenca de compostos
sulfurosos e clorados nao é aceitavel. Sendo assim, 0s principais contaminantes que
devem ser controlados em aplicagOes de pequena escala e para geracdo de energia
sdo os particulados solidos e o alcatrao.

O material particulado soélido é arrastado pelo gas produto do reator de gaseificacao.
Particulas de carvao sao arrastadas quando o seu tamanho, dentro do reator, torna-

se pequeno o suficiente para ser carregado aerodinamicamente pelos gases. Da
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mesma maneira, as cinzas sado formadas na medida em que a particula de biomassa
€ consumida nas reacdes de gaseificacdo, sendo arrastadas pelo escoamento de
gases. Em gaseificadores de leito fluidizado, borbulhante ou circulante, ha também o
arraste do material do leito, usualmente areia ou alumina. Estes particulados solidos
podem ser removidos com a utilizacdo de ciclones (remocdo de solidos por
aceleracdo centripeta), filtros, lavadores Umidos de gases e precipitadores

eletrostaticos.

Ja o alcatrdo, proveniente do processo de gaseificacdo de biomassa, é uma
complexa mistura de hidrocarbonetos, oxigenados ou ndo, cuja composicao pode
variar em funcao do tipo de gaseificador, do tipo de biomassa, do fator de ar e da
temperatura de operacdo do gaseificador, entre outros. Os principais componentes
do alcatrdo sdo as olefinas, os aromaticos, os poliaromaticos e os derivados da

celulose e lignina.

De modo geral, a quantidade e o peso molecular médio da mistura de alcatrdo
diminuem com o aumento da temperatura de gaseificacdo. A formacdo dos
compostos do alcatrdo se da, principalmente, na fase de pirélise entre 200 e 500°C.
A minimizagcdo da producdo de alcatrdo, dessa forma, depende do projeto do

gaseificador e das condi¢cdes de operagcdo do mesmo.

A utilizacdo dos equipamentos classicos para a coleta de particulados tem

conseguido pequeno sucesso na remocao também do alcatréo.

O alcatrédo formado em gaseificadores esta normalmente na forma de vapor na saida
do reator devido a alta temperatura. Com o resfriamento dos gases (no caso
atmosférico), as fracdes pesadas do alcatrdo tendem a se condensar, formando
aerossois, que eventualmente contém também as particulas sélidas de cinzas ou
carvao ndo gaseificado. Pouco se conhece, ainda, a respeito dos fenémenos fisicos
que colaboram para a formacao desses aerossois, e a aplicacdo do conhecimento
dos mecanismos de coleta de particulados sélidos para a coleta de aerossois de

alcatrdo nao é imediata.
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2.2 Energia Solar Concentrada

A energia solar vem ganhando destaque em linhas de pesquisa por todo o planeta.
O ser humano reconhece o enorme potencial energético e a caracteristica
inesgotavel desta fonte. Segundo Steinfeld e Meier (2004), “mais energia
proveniente do Sol atinge a superficie da Terra em uma hora do que o total de
energia Util consumida anualmente provinda de todos os combustiveis fosseis”.
Entretanto, este recurso ainda é pouco explorado nos dias de hoje. Primeiramente
porque a matriz energética mundial € baseada em plantas termelétricas e
combustiveis fésseis como o petroleo e o carvao e, como toda reforma que envolve
infraestrutura, a alteracdo da caracteristica de uma matriz energética demanda
gastos econdmicos. Apesar deste desafio de competir com processos consolidados,
o apelo ambiental do século 21 vem fomentando a busca por fontes de energia

limpas e renovaveis, na qual o Sol possui grande destaque.

O Brasil, apesar de ndo ser majoritariamente dependente de combustiveis fésseis
devido a predominancia das hidrelétricas, deve voltar atencdes para a energia solar
em vista ao seu enorme potencial, uma vez que 92% do territdrio nacional se situa
na regido intertropical. No que se refere a radiacdo solar incidente, o Brasil
apresenta um potencial quatro vezes maior do que paises pioneiros e lideres no
aproveitamento da energia solar, como Alemanha e Franga, além de possuir uma
vasta extenséo territorial que permite a instalacdo de plantas solares. O mapa da
Figura 2.10, retirado do Atlas Solarimétrico do Brasil (Tiba et al, 2000) apresenta a

distribuicdo da radiacéo incidente no pais.

Figura 2.10 — Radiacéo solar global diaria em MJ/m2dia, média anual (Atlas Solarimétrico do Brasil -
Tiba et al, 2000)
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Além da dificuldade econémica, o aproveitamento da energia do Sol apresenta
algumas dificuldades técnicas devido a trés principais caracteristicas da iluminacao
terrestre: (1) a radiacdo solar é diluida (em torno de 1 kW/m?), (2) intermitente
(indisponivel a noite ou em condicbes de céu nublado) e (3) distribuida
irregularmente ao longo do ano e das regides do globo. Sendo assim, é necessario o

desenvolvimento de métodos de armazenamento e transporte desta energia.

Atualmente, existem trés categorias de processos que visam 0 aproveitamento da
energia solar: (1) os eletroquimicos, através sistemas fotovoltaicos e processos
eletroliticos; (2) os fotoquimicos, pelo uso direto da energia dos fotons; e (3) os
termoquimicos, em que o Sol é a fonte de calor que alimenta processos térmicos e

quimicos. O presente trabalho se encontra nesta ultima categoria.

E importante salientar que para o uso da energia solar concentrada, apenas a
componente direta da radiacdo solar € aproveitada. Esta é uma caracteristica que
difere a energia heliotérmica dos coletores solares e dos painéis fotovoltaicos, que
também usufruem da parcela difusa da radiacdo do sol. Isto se deve ao fato de que
as técnicas de energia solar concentrada se baseiam na reflexdo dos feixes de luz
paralelos provenientes do sol e, desta forma, a parcela difusa que atinge o
concentrador jamais atingird o receptor localizado em seu foco. O grande impacto
desta constatacdo no dimensionamento e na escolha do local de construgéo de uma

planta é que, em dias nublados, o aproveitamento heliotérmico € anulado; nos

sistemas fotovoltaicos, por exemplo, a geracéo é reduzida, porém nao nula.
2.2.1 Coletores Solares

Os concentradores solares sdo equipamentos que incluem aparatos 6ticos com a
finalidade de aumentar a densidade de radiacdo em uma regido (foco), ja que a
energia proveniente do Sol apresenta baixa intensidade (em torno de 1 kW/mz2 ou
menos, dependendo do horario, latitude e época do ano). Estes concentradores
solares sdo compostos por espelhos ou outras peliculas refletoras responsaveis por
direcionar a radiacdo recebida para um foco, a fim de se obter uma regido de
radiacdo intensa onde se deseja obter elevadas temperaturas. O fator de

concentragcédo € usualmente medido usando-se como referéncia a radiagédo solar e,
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por isso, este fator (adimensional) € comumente expresso na unidade de “sois”. A

“constante solar” é definida como 1 sol = 1 kW/mz2.

Os coletores de energia solar sdo geralmente compostos por um concentrador e um
receptor, e podem ser concebidos em diferentes formas geométricas, cada uma com
seu fator de concentracdo associado. Segundo Steinfeld e Meier (2004), os

principais tipos séo os apresentados na Figura 2.11 abaixo e descritos a seguir:

A B C

Receptor Y
Receptor \

LR

N\

Receptor

Placas £/ Concentrador

Concentrador Solares

Figura 2.11 — Configuracdes de concentradores solares (A) Sistema de calha parabdlica (B) Sistema
de torre (C) Sistema de prato (Steinfeld e Meier, 2004)

» Sistema calha parabdlica (concentracédo de 30 a 100 sois)

Nesta configuracdo, a radiagdo que incide na calha de secdo parabdlica é
direcionada para um tubo cilindrico na linha de foco do concentrador.

» Sistema de torre (500 a 5.000 sais)

Este sistema utiliza placas retangulares independentes posicionadas de modo que

toda a radiacéo seja refletida para um receptor no alto de uma torre.
e Sistema de prato (1.000 a 10.000 sais)

O sistema de prato emprega espelhos na disposi¢cdo de um paraboloide e o receptor

localizado em seu foco recebe toda a radiacgéo.

Os sistemas de calha parabodlica, como apontado acima, possuem niveis de
concentracdo inferiores aos demais dispositivos e, por isso, apesar da facilidade
construtiva, possuem limitagbes de aplicabilidade; algumas plantas ao redor do
planeta utilizam este sistema para aquecimento de agua (por vezes com aditivos que
aumentam sua temperatura de ebulicdo) e sais fundidos para utilizacdo em circuitos

térmicos. Os coletores de torre ou prato atingem temperaturas superiores e, por isso,
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vem sendo associados a circuitos termoquimicos (como a gaseificacdo). Para testes
em pequena e média escala, a preferéncia é pelo sistema de prato. Os coletores
solares de torre sdao os mais empregados ao redor do mundo para plantas
comerciais ja que, apesar desta ndo ser a geometria mais eficiente, sua facilidade

construtiva implica em vantagens financeiras.

Com esta fonte extrema de calor, conhecida como energia heliotérmica, € possivel
se obter temperaturas de até 2.500 K, possuindo diversas aplica¢cées na geracao de

energia elétrica, industria metallrgica, etc.
2.2.2 Hidrogénio solar

Uma das aplicagcbes que demanda grande atencdo nos centros de pesquisa e
desenvolvimento atualmente é a producdo de hidrogénio puro ou gas de sintese
através da energia solar, como salientado em Simfes-Moreira et al (2016). Este
processo € bastante atraente para ambientalistas devido ao seu potencial de
emissao nula de gas carbonico. O hidrogénio solar pode ser obtido por meio da
simples decomposicdo térmica (hidrolise) ou através de combustiveis fésseis e
biomassa por processos como reforma, craqueamento e gaseificagao (Figura 2.12).

Energia solar
concentrada

H,O matéria-prima
rica em carbono

H,0 H,0

A 4 y 4

Ciclos Reforma de
termoquimicos gas

Termdlise Craqueamento Gaseificacéo

Hidrogénio solar J

Figura 2.12 — Processos de producao de combustiveis solares (Steinfeld e Meier, 2004)
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A producdo de hidrogénio por decomposicdo térmica (hidrélise) consiste em um
meétodo livre de emissdes, entretanto, a substituicAo da matriz energética atual,
baseada na queima de substancias carbonaceas, por este processo é um objetivo a
ser alcangado em longo prazo. E preciso entdo estabelecer metas de curto e médio
prazo que aproveitem as substancias e processos ja dominados pela sociedade.
Neste intuito, este estudo aborda o processo de producdo de gas de sintese por

meio da gaseificacdo de biomassa utilizando energia solar concentrada.

Desta maneira, a gaseificacdo conduzida pela energia solar evita a queima extra de
combustivel para a obtencdo das altas temperaturas e a contaminacado do gas de
sintese, ja que ndo ha combustdo interna. Um fluxograma simplificado do processo
de gaseificagdo de biomassa utilizando-se de energia solar concentrada €
apresentado na Figura 2.13:

Energia solar

concentrada Qsolar f Qre.irradiado
; W
Qresfrlamemo / Q

Biomassa + H,O CO+H, CO, + H0
1 Resfriamento l—’l Célula-comb.

Figura 2.13 — Representacao esquematica do processo de gaseificacao de biomassa com energia

solar concentrada (Steinfeld e Meier, 2004)

2.3 Estado da arte em reatores quimicos solares

Varios dos conceitos da gaseificacdo tradicional sdo essenciais para a compreensao
e para o projeto de um gaseificador solar. Entretanto, o aquecimento por absorcéo
de luz solar envolve particularidades que devem ser estudadas com mais

profundidade.

O reator quimico solar para a gaseificacdo de biomassa deve permanecer exposto a
radiacdo solar concentrada e desempenhar um comportamento proximo ao de um
corpo negro (alta absortividade). Para isso, a abertura que recebe os raios solares
deve ser muito pequena em comparacdo com a area interna da camara
absorvedora, permitindo que os raios incidentes reflitam diversas vezes no interior

da camara até a que sejam totalmente absorvidos, com uma probabilidade muito
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baixa de deixarem a cavidade, que é exatamente o principio operacional de uma
cavidade. Devido a essas caracteristicas e a intermiténcia solar, 0os materiais
empregados num gaseificador solar devem ser resistentes a altas temperaturas de
operacdo e, principalmente, a choques térmicos. Além disso, a condutividade, a
absortividade e a inércia do componente as reagbes em questdo devem ser

consideradas.

Além disso, devido a caracteristica intermitente da radiacéo solar, é esperada uma
variacao frequente na temperatura da camara do reator. Desta maneira, os fluxos de
entrada e saida do reator devem ser monitorados e controlados constantemente de

modo a garantir a qualidade do gas de sintese resultante.

Apesar do interesse no uso da energia solar concentrada para a ativacédo de reacdes
endotérmicas ser recente, varios modelos de reatores foram apresentados e se
encontram na literatura deste tema. As diferentes linhas de pesquisas tém
apresentado alternativas inovadoras que englobam conceitos diferentes de
gaseificadores. Puig-Arnavat et al (2013) realizou uma revisdo dos principais
gaseificadores solares construidos e levantou o0s seis principais parametros que

caracterizam o modo de operacéo do reator. S&o eles:

* Tipo de Irradiacéo
o Direta: radiacdo incidente € absorvida pelo combustivel (ou material
catalizador) na propria camara reativa, que deve ser transparente ou
possuir uma janela para a incidéncia dos raios
o Indireta: radiacdo é recebida em uma cavidade absortiva que se
comporta como corpo negro e o calor é transmitido para a camara
reativa através de uma parede ndo transparente que transfere a
energia por conducdo e/ou re-irradiagédo (apesar da menor eficiéncia
de transferéncia de energia, o fato de eliminar dificuldade de manter as
janelas de quartzo livre de particulados e condensados)
* Principio do reator
0 Leito fixo
0 Leito fluidizado
0 Fluxo em vortice
0

Fluxo arrastado
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* Agente oxidante
o Vapor de agua (H.0)
0 Gas carbdnico (CO,)
* Combustivel
* Poténcia solar incidente

» Eficiéncia de conversao de energia (geralmente de 10 a 30 %)

Doze dos principais gaseificadores solares existentes que serédo investigados a
seguir estdo apresentados na Tabela 2.1 em ordem cronoldgica.

Tabela 2.1 — Gaseificadores solares existentes e su  as caracteristicas

Referéncia Irradiacao Tipo de reator gasAeQi]f(iacn;caior
Gregg et al. (1980) direta leito fixo COslvapor
Taylor et al. (1983) direta leito fluidizado vapor
Taylor et al. (1983) direta leito fixo COg/vapor

Kodama et al. (2002) direta leito fluidizado CO,
Adinberg et al. (2004) direta leito fluidizado CO,
Z'Graggen et al. (2006) direta fluxo em vortice vapor
Piatkowski et al. (2009) indireta leito fixo vapor
Melchior et al. (2009) indireta fluxo arrastado vapor
Lichty et al. (2010) indireta fluxo arrastado vapor
Chen et al. (2010) indireta fluxo arrastado agua supercritica
Kodama et al. (2010) direta leito fluidizado CO,
Gokon et al. (2012) direta leito fluidizado CO,

2.3.1 Gregg et al. (1980)

Este € um dos primeiros trabalhos publicados na area de gaseificacdo solar de
materiais carbonaceos, no caso, misturas de carvdo e biomassa. O reator é do tipo
leito fixo com radiacdo direta. O reator tem geometria em formato “L” (para facilitar a
alimentacdo do reator com o auxilio da gravidade), construido em tubo de aco

inoxidavel de 30 cm de diametro e revestido de tijolo refratario para protecdo contra
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superaquecimento e perda de calor, como ilustrado na Figura 2.14. Lateralmente, o
reator apresenta uma janela de quartzo de 20 cm de diametro para permitir a
incidéncia da radiacao solar concentrada. Junto a esta janela, estdo posicionados 0s
injetores de vapor e gas carbdnico. Durante os testes, observou-se perdas devido a
refletividade da janela de quartzo. Como esperado, constatou-se um aumento da

guantidade de gas produzido conforme o0 aumento da poténcia incidente.
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Figura 2.14 — Gaseificador de leito fixo de Gregg et al. (1980)

Este reator foi importante para a fomentacdo do tema, sendo que varios conceitos
foram aproveitados nos trabalhos subsequentes. Pelos valores de irradiacdo e
didmetro apresentados pelo autor, estima-se uma concentracdo média de
aproximadamente 700 sois. O presente trabalho visa trabalhar com concentracdes
meédias proximas de 2.000 sois visando uma maior temperatura de operagcao para

minimizar a concentracao de alcatrdo nos produtos.
2.3.2 Tayloretal. (1983) -1

Outro estudo antigo sobre gaseificadores solares foi apresentado por Taylor et al.

(1983). Nesta publicacdo consta um reator de leito fixo de irradiacdo direta
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constituido de aco inoxidavel que opera na posicao vertical, com incidéncia de raios
pela parte superior, na mesma regiao onde é injetado o agente gaseificador, e fluxo
descendente de gases (Figura 2.15). Vale ressaltar a simplicidade de operagéo
deste equipamento e a preocupacdo dos pesquisadores com o isolamento da

camara reativa.
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Figura 2.15 — Gaseificador de leito fixo de Taylor et al. (1983)

Este artigo ilustra bem a simplicidade que pode ser adotada na concep¢ao de um
gaseificador solar. As maiores atencdes sao voltadas para se evitar perdas de calor
por conducao, conveccao e re-irradiagcdo. Assim como o trabalho a ser desenvolvido

neste trabalho, o reator de Taylor et al. (1983) é bastante compacto.
2.3.3 Taylor et al. (1983) — 2

No mesmo trabalho, Taylor et al. (1983) apresentou uma configuragcdo de reator

guimico completamente diferente (Figura 2.16). Neste caso, 0 gaseificador é
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composto basicamente de um tubo de vidro de quartzo transparente que irradia
diretamente as particulas de carvao/biomassa. Devido a injecdo de CO, pela parte
inferior, as particulas do combustivel sdo agitadas (leito fluidizado) promovendo uma
maior homogeneidade de temperatura no reator. Na regido inferior, onde se
depositam as particulas, existe um isolamento ceramico e, mais acima, proximo ao
foco dos raios incidentes existe uma superficie ceramica refletora. No topo do reator,

0 gas de sintese resultante € extraido.

O conceito apresentado é bastante simples e inovador. Apesar disso, o reator
concebido majoritariamente por quartzo possui alguns maleficios. Julgou-se que a
re-irradiacdo neste tipo de gaseificador seria elevada e, também, que a
transparéncia da parede pode ser prejudicada com pouco tempo de operacdo. Uma
caracteristica buscada em reatores solares € a geometria de cavidade, em que o
comportamento de corpo negro € mais facilmente obtido; no projeto da Figura 2.16,

nota-se que ndo ha uma abertura minimizada que promoveria este comportamento.
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Figura 2.16 — Gaseificador de leito fluidizado de Taylor et al. (1983)

2.3.4 Kodama et al. (2002)
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Kodama et al. (2002) apresentou um pequeno reator de leito fluidizado de tubo de

guartzo irradiado diretamente que processava 5 g de carvdo, como ilustrado na

Figura 2.17. Apesar da reducdo de escala e diferente método de irradiacdo, o

conceito deste equipamento € bastante similar ao apresentado por Taylor et al.

(1983).
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Figura 2.17 — Gaseificador de leito fluidizado de Kodama et al. (2002)

Reatores com alta simplicidade, como o da Figura 2.17, possuem a finalidade maior
de estudar a reacdo de gaseificacdo e a viabilidade do emprego da energia solar
neste processo. Entretanto, ndo ha grande preocupacdo em se desenvolver um
reator que otimize o aproveitamento da radiacdo. Desta forma, a configuracao

apresentada ndo se encaixa nos moldes do trabalho a ser desenvolvido.
2.3.5 Adinberg et al. (2004)

Outra possibilidade investigada por Adinberg et al. (2004) foi a gaseificacdo em um
tanque de sal fundido no interior de uma cavidade absorvedora (Figura 2.18). Neste
caso, os sais fundidos (carbonatos de potassio e sodio) formam o leito fluidizado e
sé8o responsaveis por intensificar as trocas de calor, catalisar a reacdo permitindo
menores temperaturas de operacédo, aumentar a estabilidade nos transientes de

insolacdo e estender o periodo de operagéo devido a sua capacidade térmica.
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Figura 2.18 — Gaseificador de leito fluidizado de sal fundido de Adinberg et al. (2004)

A principal caracteristica detectada neste tipo de gaseificador € a homogeneidade de
temperatura no leito. Entretanto, isto € obtido reduzindo-se a temperatura maxima no
reator. No processo de gaseificacdo, € importante que o processo de pirdlise e
gaseificacdo ocorram de forma abrupta a altas temperaturas como forma de mitigar

a formacéao de alcatrédo e aumentar o fator de hidrogénio extraido da biomassa.
2.3.6 Z'Graggen et al. (2006)

Z'Graggen et al. (2006) apresentou um modelo inovador de gaseificador que opera
com um fluxo constante de vapor em vértice onde a rea¢do ocorre, como mostrado
na Figura 2.19. O reator quimico para gaseificacdo solar apresenta uma janela de
guartzo, que permite a incidéncia da luz solar, e um cone (CPC), que ira direcionar
os feixes para a camara do reator (Figura 2.19); nota-se que esta janela é mantida
livre de particulados e condensados por bocais de limpeza a fim de preservar sua

transparéncia.

O reator quimico possui oito canais que injetam o vapor de forma tangencial a
parede do gaseificador de forma a promover um vortice continuo de particulas desta
mistura em sua camara, fazendo com que a reacdo seja ativada e se obtenha gas

de sintese a alta temperatura em sua saida. O reator foi testado com fluxos de
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coque de petréleo de 1,85 a 4,45 g/min, vapor de 3,68 a 9,04 g/min e em
temperaturas de 1296 a 1818 K.

‘bocal de limpeza
da janela

injetor de combustivel

injetor primario de vapor

injetor secundario de vapor

saida dos
produtos

ENERGIA SOLAR
CONCENTRADA

\

vortice de mistura

camara do reator

abertura

cone frontal

janela de quartzo

Figura 2.19 — Gaseificador de fluxo em vortice de Z'Graggen et al. (2006)

Esta configuracdo apresentada é bastante distinta e demonstrou grande potencial.
Entretanto, a operacdo do aparato ndo ¢ trivial e dificuldades na limpeza da janela
de quartzo foram relatadas. Apesar do vortice constante dos reagentes, nota-se que
ndo ha nenhum material que ajude a promover a absorcdo da radiacdo; neste caso,
as proprias particulas de material carbonaceo recebem esta energia, o que implica

em ineficiéncia.
2.3.7 Piatkowski et al. (2009)

Piatkowski et al. (2009) apresenta um modelo consistente de gaseificador de leito
fixo de 250 kW com irradiacdo indireta (Figura 2.20). Desta forma, a janela de
quartzo que recebe os raios incidentes é mantida limpa ja que ndo possui qualquer
contato com os reagentes. O reator opera na posi¢cao vertical, sendo que a camara
superior é responsavel pela absor¢cdo. Um concentrador secundario (CPC) direciona
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0s raios incidentes para a camara absortiva através da janela de quartzo de 6,5 cm
de diametro. As camaras absortiva e reativa sdo separadas por um disco emissor de
grafite revestido de carbeto de silicio (SiC). A camara reativa, por sua vez, possuli
paredes de SiC e isolamento de 6xido de aluminio (Al,O3). O leito fixo de material
carbonaceo tem altura de 16 cm e diametro de 14,3 cm e € inserido no gaseificador
antes do processo se iniciar e o conteldo € consumido lentamente até o fim da
amostragem. O vapor de agua adentra o reator por baixo e 0 gas de sintese
produzido deixa o reator por uma saida lateral.
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Figura 2.20 — Gaseificador de leito fixo de Piatkowski et al. (2009)

A disposicao deste reator € bastante otimizada e eficiente. A separacdo entre
camara de absorcdo e de reacdo faz com que cada uma destas duas etapas seja
melhor executada. Desta forma, este gaseificador inspirou em diversos momentos o
presente trabalho. Entretanto, este reator opera gaseificando uma quantidade preé-
determinada de biomassa até que todo o seu conteddo seja consumido, exigindo
gue a mesma seja reposta frequentemente. Detecta-se, entdo, a necessidade de um

mecanismo constante de inje¢do de biomassa.
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2.3.8 Melchior et al. (2009)

Melchior et al. (2009) apresenta um gaseificador de geometria bastante diferente,
porém de facil entendimento, como esquematizado na Figura 2.21. O reator é
composto por dois tubos concéntricos com uma abertura de 1,414 cm de largura e
15 cm de comprimento, sendo que o tudo menor é um absorvedor de SiC onde
ocorre a reacao. Diferentemente dos demais concentradores, este opera com foco
de concentracdo solar linear, ao invés de pontual. Em teoria, esta caracteristica
diminui consideravelmente a temperatura de operacdo do gaseificador e, por isso, €
raramente empregada.

Simulador solar de alto fluxo

Arco de
Refletor eliptico argonio

_____

Refletor
circular

Plano focal o
s B 1 i
7 r
T Te;
c,oul 7 cin
T 3mm — — Tojin
Tn,out
7 \A
Isolamento térmico  Absorvedor Cavidade

Figura 2.21 — Gaseificador de fluxo arrastado de Melchior et al. (2009)

2.3.9 Lichty et al. (2010)

Lichty et al. (2010) apresenta uma configuracdo de gaseificador de fluxo arrastado
onde cinco tubos de 2,5 cm de didmetro feitos de Oxido de aluminio sé&o
posicionados no interior de uma cavidade de 15 cm de diametro com

comportamento préximo ao de um corpo negro que recebe a radiacdo concentrada
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através de um concentrador secundario (CPC). Na regiao do foco de incidéncia dos
raios, forma-se uma pequena regido de altissima temperatura (1660 K) onde ocorre
a gaseificacao de forma rapida, evitando a formacgdo de alcatrdo, como mostrado na
Figura 2.22.
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. . coletor
v
Saida para

analise
Figura 2.22 — Gaseificador de fluxo arrastado de Lichty et al. (2010)

Este reator consiste em tubos simples que possuem uma secdo transversal de
altissima temperatura, em que o choque térmico causa a rapida gaseificacdo da
biomassa. Nota-se um potencial para a utilizacdo em escala comercial deste tipo de

equipamento devido a sua simplicidade de operagao.
2.3.10 Chen et al. (2010)

O gaseificador proposto em Chen et al. (2010) possui um conceito diferenciado que
envolve a gaseificacdo da biomassa em &gua no estado supercritico. Uma
serpentina com comprimento total de 18 m e 6 mm de didmetro de aco inoxidavel
projetada para suportar até 927 K e 30 MPa € disposta no interior de uma grande

cavidade absorvedora. No trecho inicial da serpentina, ocorre o pré-aquecimento da
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agua e em uma secao intermediaria ocorre a injecdo da biomassa. A principal
vantagem de um gaseificador com agua supercritica € que a completa gaseificacao
ocorre em temperaturas bem menores que usualmente (Figura 2.23). Esta linha de

pesquisa é mais recente e, por isso, deverd se mostrar mais madura em alguns

anos.
iy ' y * Injec&o de biomassa
Termopares lir7 L) 5 o, Reator tubular de serpentina
N )4 ™ Receptor
Saida do reator ,».‘ >l (tijolo refratario)
= - 2D\ Abertura da cavidade
Ry - Energia solar
S &2 - - = concentrada
' \ e X v
X \l Isolamento \ ‘
Aquecedor LS : - | Concentrador
elétrico NP Injetor.paratpre secundario
\  aquecimento
suplementar Termopares

Parafuso de susensao

Figura 2.23 — Gaseificador de fluxo arrastado em serpentina de Chen et al. (2010)
2.3.11 Kodama et al. (2010)

Kodama et al. (2010) desenvolveu um gaseificador de leito fluidizado de radiacéao
direta de carvdo com CO, como agente gaseificador. Como conclusfes do estudo
foram o aumento da eficiéncia de gaseificacdo com o uso de particulas menores de
combustivel, o inconveniente da deposicdo de cinzas na janela de quartzo e a néo
homogeneidade de temperatura neste tipo de reator (ja que apenas a regido da

superficie é aquecida), como indicado na Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Gaseificador de leito fluidizado de Kodama et al. (2010)

A configuracdo deste reator remete aos primeiros desenvolvimentos do setor. Um
recurso simples, porém de grande utilidade, que foi empregado neste reator € o
aquecimento elétrico suplementar. A operagdo de reatores solares é complexa
devido a intermiténcia do Sol e uma das maneiras de contornar este problema é
monitorando a temperatura corrente e ajustando a vazdo de reagentes ou, neste
caso, fornecendo calor extra através de aquecedores elétricos. Vale lembrar, que
esta solucdo deve ser apenas para periodos curtos de intermiténcia, pois o0

aguecimento elétrico é ineficiente econémica e energeticamente.
2.3.12 Gokon et al. (2012)

O gaseificador (Figura 2.25) apresentado recentemente por Gokon et al. (2012)
possui um leito fluidizado com circulacao interna. A radiacéo incidente atravessa
uma janela de quartzo na parte superior e € absorvida diretamente pelo leito
fluidizado com as particulas reativas. O espacamento entre a janela e o fluido visa
garantir que ndo haja interacdo entre esses componentes. Devido a sua concepcao,
o fluxo do fluido se da de forma que as particulas sobem pelo canal central e
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descam pela regido anular. Esta caracteristica assegura temperaturas altas e
homogéneas por todo o leito conferindo uma taxa de gaseificacdo superior a outros

reatores, segundo o préprio autor.

Torre refletora N7

Radiacao solar
concentrada

Janela de quartzo

Gas produto -~ Particulas reativas

— Tubo interno

Reapor de aco Heliostatos
inoxidavel
" Distribuidor

|
I
ﬂ\ ‘:‘\-Fluxo de gas

Figura 2.25 — Gaseificador de fluxo fluidizado de Gokon et al. (2012)
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3 MODELAGEM DO REATOR

Esta secdo apresenta toda a teoria consolidada e desenvolvida na busca pela
configuracdo otimizada do gaseificador solar. As subsecdes deste capitulo
apresentam abordagens complementares que serdo consolidadas na se¢ao 4. De
maneira geral, este capitulo documenta as diretrizes e modelos que preveem o

comportamento dos parametros do gaseificador.
3.1 Conceito do reator

O reator solar de gaseificacdo idealizado neste projeto visa incorporar 0
conhecimento publicado e referenciado na literatura e visa a prevencédo dos erros
detectados previamente nos experimentos documentados. Os componentes basicos
do reator séo: (1) bicos de injecao de vapor, (2) bicos de inje¢cdo da biomassa, (3)
saida dos produtos e (4) cavidade receptora da radiagdo concentrada do sol.

Como mencionado na secdo 2.3, o reator quimico solar para a gaseificacdo de
biomassa deve permanecer exposto a radiacdo solar concentrada e desempenhar
um comportamento préximo ao de um corpo negro (alta absortividade). Para isso, a
abertura que recebe os raios solares deve ser muito pequena em comparagado com a
area interna da camara absorvedora, permitindo que os raios incidentes reflitam
diversas vezes no interior da camara até a que sejam totalmente absorvidos, com
uma probabilidade muito baixa de deixarem a cavidade, o que consiste o principio
de funcionamento de cavidades.

Na frente da cavidade receptora, € comumente acoplado um refletor secundario
parabdlico (CPC, em inglés). Este refletor € um concentrador secundario que
direciona os raios incidentes para o interior do reator. Este incremento é de extrema
importancia ja que elimina a necessidade de alta precisdo no concentrador primario,
representando uma reducdo de custos. Devido as imperfeicbes da superficie
refletora do concentrador primario, este promove um circulo de alta densidade de
energia, ao invés de um unico ponto. Sendo assim, a inclusdo do CPC amplia a

captura de radiagao.
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O primeiro grande aprendizado foi o de que a regido de reacdo nao deveria
permanecer aberta a atmosfera. O reator opera com temperaturas de até 1.000 K e
esta caracteristica acarretaria grandes perdas térmicas por conveccdo. A solucéo
inicial de Z'Graggen et al (2006) foi o posicionamento de uma janela de quartzo no
orificio de abertura, com a funcdo de permitir a passagem da radiacéo incidente e
barrar as perdas convectivas. Contudo, foram detectadas dificuldades para a
manutencdo da limpeza e transparéncia desta lamina devido a deposicdo de
particulas e condensados. Frente a estas evidéncias mencionadas, este projeto
prope um arranjo que abrange duas camaras separadas; uma responsavel por
absorver a radiagdo térmica e consiste em um vacuo; e a outra é a camara reativa
propriamente dita. Como esperado, existe um mecanismo indireto de transferéncia

de calor envolvido neste tipo de reator.

A Figura 3.1 apresenta os dois conceitos de gaseificadores solares de fluxo de
arraste propostos, que seguem 0S conceitos expostos acima. A grande diferenca
esta na disposicdo das camaras no interior do reator. No modelo (A), as camaras
absortivas e reativas sdo consecutivas; ja no modelo (B), a interface entre as
camaras € ampliada por meio do uso de uma camara de reacdo em formato de

serpentina.
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Figura 3.1 — Conceitos apresentados para o reator de gaseificacdo

Devido a intermiténcia solar, espera-se que a temperatura da camara reativa
apresente flutuacfes frequentes. Sendo assim, ha a necessidade de se monitorar
constantemente esta temperatura, juntamente com a composi¢cao do gas de saida,
para controlar as vazdes de entrada dos reagentes através de atuadores e, desta
maneira, fornecer o tempo de residéncia suficiente para que a biomassa inicial seja
completamente consumida, assegurando a boa qualidade do gas de sintese

resultante.
3.2 Modelagem do receptor de cavidade

Em busca de se mapear os principais parametros a serem otimizados no reator solar
a ser proposto, foi identificada a necessidade de se modelar uma cavidade de corpo

negro. As deducdes da absortividade efetiva da cavidade, ACAVIDADEy;r © da

temperatura de equilibrio da cavidade, T vipape, €laboradas em conjunto com

Simdes-Moreira (2014) sdo expostas a seguir.
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3.2.1 Absortividade efetiva

Como mostrado anteriormente, a cavidade € uma forma geométrica que visa
otimizar a absorcéo de radiacéo. Para isso, uma pequena abertura permite a entrada
de radiacdo térmica para dentro de uma cavidade (considerada adiabatica na
modelagem), fazendo com que a radiacdo incidente seja absorvida e refletiva
diversas vezes no interior da cavidade até que seja totalmente absorvida. Neste

processo, uma temperatura (adiabatica) de equilibrio é estabelecida.

Como demonstrado abaixo, a absortividade efetiva da cavidade tende para unidade,
independentemente do material construtivo da cavidade, desde que a razéo entre a
area de abertura e a area interna total da cavidade seja muito pequena. Isto é, uma
cavidade com orificio reduzido (frente a sua érea interna total) se comporta como um

COrpo negro.

”
Aupgrrura L 9FORNECIDO

ACAVIDADE
Figura 3.2 — Modelo simplificado de cavidade

Onde:

 Fator de forma da area de abertura para a éarea interna da cavidade:
FABERT—CAVIDADE =1

* Fluxo total de calor incidente: Qsorar = GrorNEcIDOA4BERTURA

*  qrornecipo — Fluxo de radiacdo incidente na cavidade por unidade de area

»  Aupprrura — Area da abertura

»  Acavipape — Area interna da cavidade

* acavipape — Absortividade do material da superficie interna da cavidade

* &cavipape — Emissividade do material da superficie interna da cavidade

Pela Lei de Kirchoff, tem-se que acavipape = €cavipapk
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A troca de calor entre a cavidade e ambiente externo € representada pelo circuito

elétrico equivalente da Figura 3.3.

Ea:Eco:]a .]C EC

AN

q

1

AABERTURA FABERT-—CAVIDADE

1 — &cavipapE
€caviDADEACAVIDADE

Figura 3.3 — Circuito elétrico equivalente a transmissao de calor no interior de uma cavidade

Onde

EcaviDADE—EABERTURA (3 1)

A o _
QSOLAR - qFORNECIDOAABERTURA - R
CAV—-ABERTURA

1-ECAVIDADE + 1 (3 _ 2)

Reav—aBerT = 1 N F
ECAVIDADEACAVIDADE ABERTURA!" ABERT-CAVIDADE

Ou rearranjando

1 AABERTURA (1—QcAVIDADE

Reay- = 1+ (3.3)

CAV—ABERT A A
ABERTURA CAVIDADE \ QCAVIDADE

Substituindo a equacao 3.3 na 3.1:

7 A _ EcaviDADE—EABERTURA Sl _
AFORNECIDOIABERTURA = 1 IAABERTURA{l—aCAVIDADE)] drorNECIDO =

AABERTURA ACAVIDADE \ ®CAVIDADE

4 4
o(T¢avipape—TimB)

A 1—-«, (34)
14 ABERTURA( CAVIDADE)

ACAVIDADE \ @CAVIDADE
seja,

1
(3.5)

a =
CAVIDADE e 1+AABERTURA(1_“CAVIDADE)
ACAVIDADE \ ®CAVIDADE

Logo,

" _ 4 4
qroRNECIDO = aCAVIDADEefO-(TCAVIDADE - TAMB) (36)



61

Com

1

a =
CAVIDADE 5 1+AABERTURA(1_aCAV7DADE)
ACAVIDADE \ “CAVIDADE

(3.7)

Independentemente da absortividade do material interno da cavidade, acaypaps, S€

~ e . A . ~
a razdo das areas da abertura para a cavidade w for muito pequena, entdo
CAVIDADE

Acavipapi, =~ 1, COMO pode ser visto pela analise da equacdo anterior por meio do

grafico a seguir. Isto significa que a cavidade se comporta como um corpo negro
tendo toda a radiag&o térmica incidente na area de abertura sendo absorvida.
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Figura 3.4 — Absortividade efetiva de uma cavidade em func&o do seu material e geometria

A concluséo trazida por este grafico é extremamente rica, ja que ela orienta a forma
com que a busca pelo melhor gaseificador solar de energia concentrada sera
abordada. O grafico indica que a preocupacao com a absortividade do material n&o
€, como muitos esperam, o fator principal na construcdo de um reator do tipo
cavidade. Com isto em mente, podem-se priorizar outras caracteristicas do material

(como resisténcia a altas temperaturas, resisténcia a choque térmicos e preco).
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3.2.2 Temperatura da Cavidade

A temperatura de equilibrio adiabatico da cavidade, T,, € a maxima temperatura que
a cavidade pode alcancar que identifica a situagdo em que a cavidade é
completamente adiabatica, isto €, sem qualquer perda de calor. Esta temperatura &

dada por:

4

qII
Tgoap = FORNECIDO _ | T/;}MB (3.8)

®XCAVIDADE ;0

definindo K,,4 = 1000 W/m? (radiacdo de sol pleno) e N — nimero de séis

concentrado, tem-se que

qrornecipo = N * Ksolar (3.9)

Entdo, a temperatura de equilibrio adiabatico sera:

1000 N
T, =4 ——q4 T, 3.10

EQAD \/aCAVIDADEef o AMB ( )
E possivel ainda prever a temperatura de equilibrio da cavidade, Tcayipape
considerando que uma fracéo p do fluxo de calor incidente, qrornecipo, S€ra perdida
por conducao e/ou convecgdo, ou mesmo fornecendo uma taxa de calor para uma

reacao, qconumipo, NO €aso de um reator quimico solar. Isto é:

U= dconNsumipo (3.11)

- 17
dFORNECIDO

Substituindo esta definicdo, podemos encontrar a temperatura de equilibrio da

cavidade, Tcavipapg, CcOnsiderando essa perda ou “uso” do fluxo de calor. Isto é:

4 aF 1000 N
Teavipape = |(1 — p) —EORNECIDO- 4 T o = ‘:/(1 —p)————=+ Ty (3.12)

®XCAVIDADE ;0 (XCAVIDADE ¢ O

O grafico da figura seguinte indica as temperaturas de equilibrio da cavidade como
funcdo da fracdo u para diversos numeros de sois. A curva de u = 0% representa o
caso da temperatura de equilibrio adiabatico, enquanto que a curva de u = 100%

indica 0 caso em que todo o fluxo de calor incidente é totalmente absorvido ou
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usado, o que faz com que a cavidade tenha a temperatura de equilibrio igual a do

ambiente.
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Figura 3.5 — Temperatura de equilibrio da cavidade em funcdo da concentracdo solar incidente

(nimero de sois) e da fragcdo de energia absorvida pelo processo

3.3 Balanco Energeético

Ao longo do projeto, identificou-se a necessidade de se elaborar um balanco
energético do reator quimico que previsse o comportamento do gaseificador e
identificasse as perdas térmicas do reator para parametros de operacdo de
interesse. Investigando as principais perdas de reatores solares, foi possivel estimar
a perda total e, desta forma, dimensionar os requisitos minimos do concentrador
necessario para fornecer energia ao reator projetado e calcular a relacdo entre a

poténcia térmica incidente e a vazdo massica de reagentes.

Na analise qualitativa do fendmeno estudado, identificou-se que as principais perdas

do processo sao as representadas no diagrama da Figura 3.6.



Energia solar
incidente

64

L RS S
) ) )
P
oo O oo
o <& <&
& & &

Energia util
absorvida na
reagio

Figura 3.6 — Diagrama de perdas térmicas do gaseificador solar

Em detalhe, as principais perdas séo:

Ineficiéncia de concentracdo — alguns dos raios luminosos solares (ou do
simulador solar) que incidem sobre a superficie do concentrador nunca
atingirdo o interior do reator. Isto acontece por (1) imperfeicdes da superficie
do concentrador, ao (2) ndo paralelismo dos raios solares e (3) a possiveis
erros de posicionamento que fazem com que o foco do concentrador nédo seja
perfeitamente pontual, mas uma regido um pouco mais ampla com alta
densidade de energia. Apesar do uso do recurso do refletor secundario CPC,
parte dos raios ndo adentra a camara de reagéo

Reflexdo da radiacéo incidente na entrada do gaseif icador — A janela de
guartzo posicionada na entrada da camara reativa visa mitigar a perda de
energia térmica por convecgdo na entrada do gaseificador. Em contrapartida,
h4 uma pequena perda associada a refletdncia (baixa, porém nao
desprezivel) do quartzo fundido

Re-irradiacdo — uma vez que o reator opera em temperaturas bastante altas,
h& uma perda consideravel por irradiagdo do mesmo a ser estimada pelo
modelo

Condugéao/conveccdo — devido ao alto gradiente entre a temperatura
ambiente e a temperatura interna do reator, espera-se que uma quantidade
consideravel de energia deixe as paredes do reator por conveccao

Desta forma, a Figura 3.7 ilustra bem o balanco energético no gaseificador.
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Figura 3.7 — Representacao do balanco térmico do gaseificador solar

Assim, temos:

Qsorar = Qconc + Qrer + Qconv + Qre—1rrap + Qreacko (3.13)
3.3.1 Analogia elétrica

Uma maneira de prever o comportamento do reator em regime permanente € utilizar

o recurso da analogia de circuito elétrico para estimar as perdas térmicas.

Com esta técnica, os fluxos térmicos sao representados como correntes elétricas; as
temperaturas séo incluidas nos circuitos como um potencial elétrico; por fim, cada
forma de troca térmica possui uma “resisténcia elétrica” associada que sera
explicada durante a solugdo do problema. O circuito elétrico equivalente da Figura
3.7 é dado na Figura 3.8.



Tyme
—
Q R R Qconv

RE-IRRAD J|RRE-IRRAD CONV

-

TparepE
Reonp Qconp
Qsorar Q1 Q:
= > 2 # = # _
TrEaTOR
Qconc QrerL Qreacio
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Figura 3.9 — Dimensdes consideradas na modelagem do balango térmico do gaseificador solar

A metodologia adotada nesta secdo consiste em estimar a quantidade de energia

solar concentrada necessaria para uma determinada demanda energética da

reacdo. O sistema descrito acima foi elaborado em uma planilha excel, onde o

usuario pode variar os parametros de entrada conforme interesse da pesquisa.

Os parametros de entrada do modelo sao:

» Parametros geométricos:

o Diametro interno do reator — D,y

o Espessura média da parede do reator — e;go
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o Comprimento do reator — Lggaror
» Parametros dos materiais

0 Transmitancia do quartzo — 7;4ygLa

o Condutividade do material isolante — k¢,

o Emissividade da parede externa do reator — exgaror
» Parametros de operagéo

o Poténcia térmica consumida na reagéo — QREACAO
Eficiéncia de concentracao — nconc
Temperatura de operacgéo do reator — Trgaror
Temperatura do ambiente — Tyyp

Coeficiente de conveccao do ar — hyy

© O o o o

Constante de Stefan-Boltzman — o

Em estudo orientado pelo professor doutor Claudio Pacheco, as equacdes das

resisténcias térmicas equivalentes sdo dadas pelas formulas a seguir:
* Resisténcia térmica condutiva total

RCONDTOTAL = RCONDLATERAL + RCONDFUNDO (3'14)

In(Dgxt/DINT) €1so (3.15)

Kiso'2 TLReaTOR ~ Kiso'2 T Dfyr/4

RCONDTOTAL

* Resisténcia térmica convectiva

1 1
R = —— = 3.16
CONV' ™ hap-AREA ~ hag (m Dpxr LReaToR+2 TDRxr/4) ( )
* Resisténcia térmica de irradiacéao
_ 1
RRE—IRRAD - (317)

& (m Dgxt LREATOR*2 TD}x7/4) 0 (TEAREDE+TAMB) (TPAREDE+T AMB)

As analises quantitativas embasaram o dimensionamento do reator de cavidade e

estao expressas na secao 4.
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3.4 Andlise do equilibrio quimico

Uma analise de extrema importancia para a modelagem de um reator quimico é
analisar o equilibrio quimico das reacbes envolvidas no processo. Desta forma, é
possivel identificar os principais fatores que interferem na composicéo final do géas
de sintese que € o produto final da gaseificagédo solar.

No equilibrio quimico, um conjunto de substancias atinge sua composicdo mais
estavel. Isto acontece quando a entropia total € maximizada e a energia livre de
Gibbs total, minimizada. Um dos métodos existentes para a modelagem do equilibrio
de um dado sistema é o chamado “método ndo estequiométrico”; esta formulagéo &
bastante utilizada quando o conjunto exaustivo de reacdes ndo é conhecido ou
quando as espécies envolvidas ndo sao tdo claras. Como a entrada exigida €&
apenas a composicao elementar dos reagentes, esta metodologia € amplamente
recomendada para reacdes que envolvem a biomassa (matéria organica rica em
energia, a qual geralmente se conhece as fragbes massicas aproximadas de cada

elemento quimico, mas a composi¢cao quimica precisa é complexa e desconhecida).

Na modelagem de equilibrio seguida (baseada no estudo de Karmakar-2011), o
reator opera em condi¢cdes de regime permanente e 0s produtos da reagao sao
dados pelo equilibrio quimico de reagfes do sistema. Neste modelo, o alcatrdo (em
suas diversas composicdes) nao foi incluido como um produto e a formula da
biomassa é dada por CHyxOy. Neste caso, a reacdo de gaseificacdo é dada pela

equacéao 3.18.
CHxOy + wH,0 + mH,0 — xy,Hy + xc0CO + x¢0,C0;, + xy,0H0 + xcpy, CHy(3.18)

onde X e Y sdo, respectivamente, 0 numero de atomos de hidrogénio e oxigénio
para cada atomo de carbono na biomassa; w representa a quantidade de agua
presente na biomassa (umidade) e m representa a quantidade de vapor inserida no
reator. Do lado direito da equacdo quimica, 0s x;'s representam a concentracao

molar de cada espécie i no equilibrio.

A equacao global representada na equacéo 3.1 € sabidamente uma simplificacédo de

um conjunto de reac¢des, das quais as principais estédo representadas abaixo:
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» Gaseificacdo (com vapor de agua)
C + H,0 - CO + H, (+131,4 kJ /mol) (3.19)
* Reacao de Boudouard
C +C0, » 2C0 (172,6 k] /mol) (3.20)
* Reacao de Metanizacao
C + 2H, » CH, (=74,9 kJ /mol) (3.21)
» Reacéo de reforma de vapor de 4gua
CH, + H,0 — CO + 3H, (+206,2 kJ /mol) (3.22)
* Reacao de mudanca de vapor
CO + H20 - CO, + H, (—41,2 kJ /mol) (3.23)

Para se encontrar os valores de xy,, Xco, Xco,» Xm,0 € Xcy, da mistura gasosa
resultante, sdo necessarias cinco equagfes. Para a abordagem proposta, serdo
consideradas trés equacdes de balanco quimico dos elementos C, H e O e,

adicionalmente, duas equagdes de equilibrio quimico para as equagdes 3.21 e 3.23:

Equilibrio quimico do elemento Carbono

Xco + xCOZ + xCH4 —-1=0 (324)

Equilibrio quimico do elemento Hidrogénio

szZ + szZO + 4xCH4 —X-2w—-2m=0 (325)

Equilibrio quimico do elemento Oxigénio

Xco + 2xC02 + xHZO —-w—m-Y=0 (326)

Constante de equilibrio da Metanizacao

o, = “Cla (3.27)

2
tz
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» Constante de equilibrio da reacdo de mudanca de vapor

k, = 20272 (3.28)

XCO'XH,0
O Balanco térmico de reagentes e produtos da reacao global é dado por:

Hj?Biomassa + W(HJQHZO + Hvap) + mHyqp + Qv = tzH]?HZ + xcoH,?co + xcozH]?co2 +

tzoH,QHzo + xCH4H,90H4 + AT(XHZ Cor, + XcoCpco + Xco,Cpco, T XH,0Cpm0 + xCH4CpCH4)(3-29)

onde os C,’'s sdo os calores especificos das espécies gasosas; a entalpia de
formacdo da biomassa, H})RH € obtida experimentalmente; Q,y € o calor externo

adicional fornecido para o acontecimento da reacdo e os AH%s s&o obtidos de

tabelas termodinamicas.
Segundo Gibbs a constante de equilibrio k pode ser escrita como:
—RT Ink = AG° (3.30)

onde AG? é a funcéio de formacao de Gibbs.

dlnk _ AH°
iy (3.31)
Integrando a equacgéao acima, obtém-se:
Ink = [2247 +1 (3.32)

RT?
Onde I é uma constante de integracao.

Segundo a termodinamica classica, o valor de AH° também pode ser dado por:

0
M =Ly paT +
R R

Aa,T? " Aa,T3  AasT*  AauT® | AasT® | AagT’

2 3 4 5 6 7 (3'33)

Onde os 4a;’s sdo os coeficientes da expressao de calor especifico dos gases e | é

uma constante de integracao.

Substituindo as equacgdes acima:
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AaiT . Aa,T? . AasT3 | Aa,T*  AasT® = AagT’

Ink=-L+7+AaqInT+22"+ + + + + (3.34)
RT 2 6 12 20 30 42
Por fim,
2 3 4 5 7
AG® =] — RT [l + AagInT + =520 4 2420 4 22T 4 SaT 2060 2eT | (3.35)
2 6 12 20 30 42

Os valores de J e I séo calculados por meio das equacdes acima para a temperatura
de 298 K para as duas equacdes quimicas a terem o seu equilibrio analisados. Ja os

coeficientes 4a;’s sdo 0s seguintes:
* Reacao de Metanizacao
Aa; = a;c +2a; 5, — aicp, (3.36)
* Reacdo de mudanca de vapor
Aa; = a;co, + Ain, — Aico — Aimyo (3.37)

Desta forma, é possivel se obter a concentragcdo molar esperada de cada um dos
componentes para diversos cenéarios de interesse e, além disso, analisar a

sensibilidade do equilibrio frente a alguns parametros de entrada.
3.5 Andlise cinética da gaseificacéo

A modelagem da cinética da reacdo utilizada neste estudo segue a formulagéo
apresentada por Wang e Kinoshita (1993) e simplifica a gaseificagdo da biomassa

pela seguinte equacéo:
CHXay + (W + m)Hzo d

= X C + X, tHy + X0t CO + X0, :COz + Xp,0,:H20 + xcpy, :CHy (3.38)

Na formulagdo da equacdo 3.38, observa-se que as composicbes molares sao
funcé@o do tempo. Assim, esta formulagéo tem grande importancia na determinagéo
do tempo de residéncia necessario para a obtencdo uma gaseificacao satisfatoria e

um gas de sintese de qualidade na saida do reator.
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A hipétese adotada é que, a partir do instante zero, todos 0s reagentes injetados no
gaseificador sdo convertidos nas seis espécies quimicas descritas no lado direito da
equacdao 3.38, sendo que, inicialmente ndo ha gas de sintese (H, e CO inexistentes)

e este é formado a partir de entdo. Assim, as condic¢des iniciais sao:

X0 =0 (3.39)

Xco,0 =0 (3.40)

Xco + Xco,0 + XcH,o =1 (3.41)
2xy,0,0 + 4%ch, 0 = X + 2w (3.42)
Xn,00 t 2Xco,0 =Y +w (3.43)
XH,0,0 = Xco,0 T W (3.44)

Assim como na modelagem do equilibrio, a gaseificacado é divida nas cinco reacdes
expressas dadas pelas reacdes de 3.19 a 3.23, sendo que a reacdo de mudanca de
vapor (equacado 3.23), utilizada no modelo de equilibrio quimico, foi posteriormente
descartada para a analise da cinética. Isto porque, segundo Binford e Eyring (1956),
andlises prévias de sensibilidade mostraram que esta reacdo interfere pouco na
velocidade da reagdo para biomassas com menos de 20% de umidade. Dado que
nao serdo selecionadas biomassas de alta umidade (idealmente, 10% sera o indice

maximo tolerado neste estudo), a mesma hipotese sera adotada.

7

Outra hipotese assumida no modelo é a de que a reagdo ocorre apenas na
superficie externa da molécula de carbono oriunda da biomassa. Esta hipotese se
baseia no estudo de Standish e Tanjung (1988) que descobriram que, para
temperaturas acima 900°C, a gaseificacdo de carvdo ocorre principalmente na
camada externa da particula, com o interior do carvdo permanecendo nao reagido
em sua grande maioria, € que o processo global pode ser bem representado por um
modelo de controle de consumo do carbono sdlido. Ainda que o modelo atual seja
voltado a gaseificacdo e que a temperatura de operacao seja ligeiramente inferior a

900 °C, esta hipodtese foi importante para viabilizar o modelo.
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Para as reacgbes de superficie (que possuem o carbono soélido como um dos
reagentes), os mecanismos de Langmuir-Hinshelwood e Langmuir-Rideal sao

aplicados:
e Mecanismo de Langmuir-Hinshelwood
A+S o A-S (rapida) (3.45)
A-S — produtos (lenta) (3.46)
* Mecanismo de Langmuir-Rideal
A+S o A-S (rapida) (3.47)
A-S+ B - produtos (lenta) (3.48)

onde A denota a molécula de gas, S uma regido da superficie ativa, A-S uma
molécula adsorvida e B denota outra molécula de gas que reage com a molécula

adsorvida A - S.

Como diversas espécies de gas estdo envolvidas nestas reacdes de superficie,
ocorre a adsorcdo competitiva. A equacdo da taxa da reacdo 3.20 (reacdo de

Boudouard) pode ser formulada com base no mecanismo Langmuir-Hinshelwood:
—V41 = k1Kco,Crpco, /(1 + X Kip;) (3.49)
onde

Y Kipi = Ky,pu, + KcoPco + Kco,Pco, + KuyoPu,0 + Ken,Pen, (3.50)

v,, € a taxa da reacdo para a reacdo de Boudouard (equacdo 3.20) direta, p; € a
pressdo parcial das espécies de gas i, K; € a constante de adsorcdo para as
espécies i, C; é o total de regides ativas da superficie do carvao, e k, é a constante

de velocidade da reacdo de Boudouard no sentido direto.

A taxa da reacdo liquida pode ser obtida ao se estender a equacédo (5) a fim de
incluir também a taxa da reacao reversa, de acordo com o equilibrio quimico. A taxa

liguida para a reagdo de Boudouard, v,, pode entdo ser expressa como:
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k1Kco,Cr(pco,—péo/Kp1) (3.51)

-V, =
1 1+Y K;p;

onde K, € a constante de equilibrio para a reacdo de Boudouard. A presséao parcial

das espécies de gas i, p;, pode ser determinada por meio de:
pi = xi/Px (3.52)
onde

1
Py =230 (3.53)

e p é a pressdo no gaseificador. Assume-se que as particulas de carvao na zona de
reducado sao esferas de tamanho uniforme, e todas as esferas de carvdo encolhem a
mesma taxa durante o processo de reducdo. As regides ativas da superficie do

carvao sdo proporcionais a area da superficie, e elas podem ser determinadas

através da seguinte equacao:

1/3
Cp = 2Ks (ﬂ) X (3.54)

pDBIro \ xC

onde p é a densidade da biomassa, k; € 0 nUmero de mols das regides ativas por
unidade de area superficial de biomassa, e Dg;o, € 0 diametro inicial das esferas de
biomassa do modelo. Inserindo as equacdes 3.46 e 3.48 na equacao 3.45, é dado

que:

_ x5—x§/(PXKp1) X1,0 1/3 X1
1 (X) = kay Xki+1/p)x; (x1 ) PDBIO (3:55)

onde k,; = 72k;k,Ks; é a constante de velocidade aparente, e v, € escrita como

v, (X) para enfatizar sua dependéncia em X = (x¢, Xu,, Xco, Xco,» X, XcH, )-

De forma similar, as equacdes das taxas das reacfes de gaseificacdo com vapor de
agua (equacao 3.19), de Metanizacdo (equacdo 3.21) e de reforma de vapor de

agua (equacédo 3.22) sdo dadas respectivamente por:

XH,0—XcoXHz/(PxKp2) (Xc,o)1/3 Xc

—v2(X) = ka, Y(Ki+1/p)x; pDgIO

(3.56)

Xc
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2 _ 1/3
_ _ XH, ~XcH, Px/Kp3 (xco XC
V3(X) - ka3 Px Y (K;+1/p)x; (XC ) pDBIO (357)
_ 3 2 1/3
_ _ XH,0XCH, ~XcoXn,/(PXKpa) (xco Xc
va(X) = Kay Px Y(Ki+1/p)x; (XC ) pDEIO (3.58)

onde v;(X)'s sdo as taxas liquidas de cada reagdo, K,;’s sdo as constantes de

equilibrio das mesmas, e k,;'s sdo as constante de velocidade aparente para as
reacoes. A constante de velocidade aparente € o produto de um fator pre-

exponencial 4; e um fator exponencial, de acordo com a equacédo de Arrhenius:
kai = A; - exp(— Eq;/RT) (3.59)

onde R € a constante universal dos gases, E,; € a energia de ativacdo para a reacdo

i, e T € atemperatura absoluta na zona de reducao do carvao.

O modelo apresentado foi solucionado com os parametros contidos na Tabela 3.1,
retirados de Godinez et al (2012).

Tabela 3.1 — Parametros das reac¢@es utilizados para a solucédo da cinética da reacao de gaseificacao
(adaptada de Godinez et al, 2012)

Constante cinética k,; = A; - exp(— E,;/RT)

Reacdo A(s™) E,; (kJ/mol)
Gaseificacdo com vapor 3,616 x 10" 77,39
Reac&o de Boudouard 1,517 x 10* 121,6
Metanizacao 4,189 x 10°° 19,21
Reforma de vapor de agua 7,301 x 107 36,15
Constante de equilibrio K,,; = A+ B/T + CIn(T) + dT
Reacéo Unidade A B C D
Gaseificacdo atm -9,4730 -1,980 x 10° 5,201 -8,110 x 10
com vapor
ggﬁgf)‘ga‘ig atm -3,1755 -1,505 x 10° 3,036 -1,548 x 10°
Metanizacao atm™ -1,0892 8,209 x 10° -0,562 -1,169 x 10
Re?;:)noa: de atm? -2,0863 -2,326 x 10* 3,598 1,014 x 10

Constante de adsorgédo K; (atm™1)

co co, H, H,0

23,37 2,34 33,0 2,34




76

A partir do consumo ou producéo de cada uma das substancias nas quatro reacgoes
incluidas no modelo, é possivel se obter as equagfes diferenciais a seguir se

aplicam as reacfes na zona de reducéo da biomassa:

ZC = v (0 + V2 () + V3 (X) (3.60)
d’;‘zz = —v,(X) + 2v5(X) — 3v,(X) (3.61)
B0 = 29, (X) = vz (X) — V4 (X) (3.62)

SH0 = v, (X) + v4 (%) (3.63)
dxco

€y, (%) (3.64)

Ly — _y, (X) + v, (X) (3.65)

dt

Pode-se deduzir das equacbes acima que a composi¢do do gas-produto depende da
pressdo e da temperatura do gaseificador p e T, da razdo umidade:biomassa, w,
(incluindo a umidade da matéria-prima e do vapor injetado), do tamanho da particula

de biomassa Dy, € do tempo de residéncia t, iSSO €é:
X=f(p.T,wd,t) (3.66)

As implicacdes da variacdo dos parametros de entrada e a sensibilidade da

composicao final do gas de sintese para cada grandeza sera abordada na secao 4.



77

4 RESULTADOS DE ESTUDOS DE CASOS E ANALISES

4.1 Definicdo da biomassa

Como estabelecido nas diretrizes deste trabalho, seu escopo inclui a selecdo de um
tipo especifico de biomassa. A pesquisa e a escolha foram baseadas em dois

critérios:

» Disponibilidade no Brasil

» Adequacédo a gaseificacao solar
A partir destes critérios, chegou-se a quatro tipos de biomassa para a escolha:

* Madeira de eucalipto
* Bagaco de cana
* Fibra de coco

¢ Residuo solido urbano

A Tabela 4.1 expde a composicao elementar e propriedades para quatro categorias
de biomassa a partir dos dados compilados por Luz et al (2015) e de Nio et al
(2013).



Tabela 4.1 — Caracterizacdo e propriedades de diferentes tipos de biomassa (baseado em Luz et al

(2015) e de Nio et al (2013))

Propriedade Neli(izilgstge Bag(l:za(;de Fibra de coco Resi:rlé(;rs]((;)lido
Composicdo elementar (% massica em base seca)
N 0,1 0,7 0,2 0,8
C 49,2 50,6 53,6 49,7
H 5,9 6,1 5,8 7,2
S 0,0 0,1 0,0 0,4
0] 44,8 42,6 40,4 41,6
Razdes molares de interesse para gaseificacdo
H/C 1,43 1,43 1,29 1,74
o/C 0,68 0,63 0,57 0,63
Fases presentes na biomassa (% massica)
Umidade 11,2 11,9 10,2 6,5
Cinzas 0,2 6,7 1,2 14,3
Volateis 76,9 70,4 74,8 74,1
Carbono fixado 11,7 11,0 13,8 51
Propriedades

Densidade (kg/m3) 539,8 131,0 348,0 nao avaliado

PCI (MJ/kg) 18,5 19,1 19,9 19,6

O residuo sélido urbano apresentado na Tabela 4.1 é referente aos dejetos tipicos
brasileiros ja ap0s a separacdo do conteudo com potencial energético e tratamento
mecanico para sua secagem, uma vez que o0s residuos urbanos possuem umidade
original acima de 50%. A origem média do residuo considerado para este
levantamento consta na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Composicdo média dos residuos sélidos urbanos do Brasil (Luz et al (2015))

Componente Fracdo média (% base seca)
Restos de alimentos 52,6
Papel e papeléo 15,0
Plastico 13,5
Madeira 4,3
Restos de constru¢do e demoli¢cdo 3,8
Metal 2,9
Borracha, espuma e couro 2,8
Tecido 2,7
Vidro 2,4

Muitos estudos recentes propde o uso de técnicas para o aproveitamento energético
dos residuos solidos urbanos, jA que eles sdo obtidos a baixo custo e constituem
solugdes duplamente vantajosas. Primeiro, pela geracdo sustentavel de energia e,
segundo, pelo beneficio que estas técnicas representam para a destinacdo do lixo

urbano.

Entretanto, para os fins deste trabalho, o residuo solido urbano foi descartado como
matéria-prima. Isto porque a sequéncia deste trabalho consiste em testes em escala
laboratorial e a adocdo deste combustivel requer um pré-tratamento indesejado.
Além disso, este tipo de biomassa apresenta altissimo teor de cinzas (14,3%),

quando, para fins de gaseificacéo, € desejado que este valor ndo ultrapasse 5%.

A fibra de coco é mencionada na bibliografia como uma biomassa de alta qualidade
devido ao seu baixo teor de cinzas e a sua alta fracdo de carbono fixado. Por néo
ser uma substancia de cultura intensiva, ela apresenta dificuldade logistica de
reabastecimento para uma potencial planta de geracao e, por isso, foi descartada
como a biomassa deste trabalho.

Neste caso, as biomassas com maiores viabilidades técnicas e financeiras para a
gaseificacdo sdo a madeira e 0 bagaco de cana. Apesar de a madeira apresentar

caracteristicas mais vantajosas quando considerado apenas 0 processo de
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gaseificacdo, j4 existe uma alta demanda por este produto, principalmente na
induUstria siderargica. Sendo assim, ela ndo pode ser considerada um subproduto
agricola/urbano, e sim uma cultura dedicada para um fim especifico, neste caso a
producdo de gas de sintese. Ja o bagaco de cana, é residuo da producao de etanol
e acglcar de alto contetdo energético; hoje, ele é altamente utilizado em caldeiras
para alimentar ciclos de cogeracdo nas proprias plantas sucro-alcooleiras.
Entretanto, ha potencial de ampliar a geracao de energia a partir do bagaco de cana

e tornar o ciclo do etanol ainda mais sustentavel.

Desta forma, a biomassa selecionada para as simulagbes computacionais e futuros
testes laboratoriais € o bagagco de cana. Suas propriedades sdo encontradas na
Tabela 4.3

Tabela 4.3 — Caracterizac&o do bagaco de cana (Luz et al,2015)

Compongnte/Proprie Valor
ade

N 0,7%

C 50,6%

H 6,1%

S 0,1%

@] 42,6%

H/C 1,43

o/C 0,63

Umidade 11,9%

Cinzas 6,7%

Volateis 70,4%

Carbono fixado 11,0%

Densidade (kg/m3) 131,0

PCI (MJ/kg) 19,1
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4.2 Parametros de operacgao

A Tabela 4.4 consolida os parametros de operacdo do gaseificador solar apos
rodadas de otimizacao e integracdo dos modelos computacionais desenvolvidos. Na
sequéncia, se encontram as analises que fundamentaram a escolha de cada um dos

parametros.

Tabela 4.4 — Parametros de operacao do gaseificador solar

Grandeza Unidade Valor
Temperatura do reator K 1.100
Tempo de residéncia (min) s 8
Granularidade da biomassa (média) mm 1,0
Raz&o de vapor injetada (vapor/C) - 1,0
Poténcia térmica solar w 1.300
Vazao massica de biomassa ols 0,11
Concentracédo de radiacao (minima) sois 400

4.2.1 Definicdo da temperatura do reator

De acordo com a bibliografia consultada e as proprias simulacdes realizadas, um
dos principais fatores que influenciam a composicdo gasosa da gaseificacdo da
biomassa no equilibrio quimico é a temperatura do reator. Sendo assim, foram
realizadas simulagfes de analise de sensibilidade deste pardmetro com base na

analise do equilibrio demonstrada na secao 3.4.

A Figura 4.1 mostra uma simulacdo da composicao do gas de sintese em funcao de
diferentes temperaturas do reator (ja removendo dos produtos a parcela
correspondente ao vapor de &agua). Nesta simulagdo, foi considerada a relacéo
molar de injecdo de vapor de 1,0 para a gaseificacdo de bagaco de cana, ou seja,

uma molécula de agua injetada para cada atomo de carbono presente na biomassa.
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Figura 4.1 — Analise de sensibilidade da composi¢do gasosa do equilibrio em fungéo doa

temperatura

Nota-se que os picos de concentracdo de hidrogénio e de poder calorifico especifico
(base massica) do gas de sintese produzido ocorrem na regido proxima ao patamar
de 1.000 K de temperatura. Observa-se ainda que nesta regido estabilizam-se as
fracbes molares de metano (proximas de zero) e de dioxido de carbono

(aproximadamente 20% do gas de sintese).

Além disso, apesar das temperaturas mais elevadas acelerarem a cinética da
reacao, € importante se considerar que quanto maior a temperatura de operacédo do
reator, maior serdo as perdas térmicas por radiacdo e conveccdo nas paredes
externas do reator. Isto porque, mesmo com a aplicacdo de um isolante no entorno
da cavidade, as temperaturas extremamente elevadas de operacdo provocam altas
temperaturas também na parede externa do gaseificador e, quanto maior o gradiente
ente esta temperatura e a temperatura ambiente, maior serdo as perdas do reator. A
Figura 4.2 mostra que as perdas térmicas (para uma dada geometria do reator)
variam de 38% para temperaturas de 800 K até 64% para uma cavidade a 2.000 K.

Sendo assim, ndo se recomenda a elevacado indiscriminada da temperatura do

reator.
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Figura 4.2 — Analise de sensibilidade das perdas térmicas no reator em fungdo doa temperatura

Deste conjunto de analises, deduziu-se que a regido Otima de operacao se encontra
entre 1.000 e 1.100 K. Em conjunto com impacto de cinética, chegou-se a
temperatura 6tima de operacéo de 1.110 K para os fins considerados.

4.2.2 Definicdo do tempo de residéncia da biomassa

A determinacdo do tempo de residéncia da particula de biomassa no interior da
camara reativa do gaseificador solar foi extraida da andlise cinética da reagéo. Para
isso, foram fixados os demais parametros operacionais do reator e analisado o
comportamento da composicdo do gas de sintese. Os resultados de uma simulacéo
feita a 1.100 K, com razéo de injecdo de vapor de 1,0 e granularidade média da

particula de 1 mm, estdo ilustrados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Analise de sensibilidade da composi¢édo do gas de sintese em fungéo do tempo de

residéncia da particula de biomassa

Nota-se na Figura 4.3, que a taxa de consumo da biomassa € bastante rapida e se
aproxima da solucéo do equilibrio dentro do periodo de 10 segundos. Neste ponto,
pode-se salientar uma grande vantagem na comparacéo da gaseificagcao solar com
0s métodos tradicionais. Quando o agente oxidante é o ar (tipo de gaseificacdo mais
comum), ha uma presenca grande de nitrogénio que, apesar de inerte, retarda a
reacao, ja que suas moléculas diluem as concentracdes dos reagentes e ocupam

sitios ativos do carbono da biomassa, inibindo a reacao.

Desta andlise, infere-se que para tempos de residéncia acima de 8 segundos, é
possivel se extrair um gas de sintese com alto conteudo energético e alto teor de

hidrogénio.
4.2.3 Definicdo da granulometria da biomassa injeta  da

Neste estudo, notou-se que é necessario um controle bastante rigido com a
granularidade da biomassa a ser gaseificada. Isto porque identificou-se que o
diametro meédio das particulas de biomassa possuem grande impacto na cinética da
reacdo. Assim, mesmo com altissimas temperaturas, ha grandes dificuldades de se

obter uma gaseificacdo completa para particulas maiores. Isto refor¢a a importancia
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do pré-tratamento da biomassa com processos de moagem e trituracdo deste

combustivel.

A Figura 4.4 mostra aumento do tempo necessario para o consumo de 90% da
biomassa em fung¢é@o do didmetro médio inicial da particula de biomassa. Nota-se
gue o grafico é praticamente linear, 0 que esta coincide com os resultados

experimentais apresentados por Standish and Tanjung (1988).

300

250 -
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150

100 *

Tempo necessario para consumo
de 90% da biomassa (s)

50 r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Diametro médio da particula carbondcea de biomassa (mm)

Figura 4.4 — Analise de sensibilidade do tempo de consumo de 90% da biomassa em funcgédo do

diametro médio da particula de biomassa

Tendo em vista a criticidade deste parametro, a diretriz é trabalhar com os valores
mais reduzidos possiveis. O valor adotado para este estudo € de 1 mm, uma vez
gue, devido a ndo uniformidade da biomassa, valores inferiores a este teriam

grandes custos.
4.2.4 Definicdo da razao de vapor injetada

Para a simulacdo de variacdo de injecdo de vapor de agua, foi considerada a
temperatura de 1.100 K para a camara reativa. A Figura 4.5 mostra o resultado da
simulacgdo realizada, ja removendo dos produtos a parcela correspondente ao vapor

de agua:
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Figura 4.5 — Analise de sensibilidade da composicdo gasosa do equilibrio em fungéo doa da

guantidade de vapor injetada

Nota-se, por meio da Figura 4.5 que a fracdo méassica de hidrogénio, substancia com
maior valor energético e econdmico do gas de sintese, se torna a mais significativa a
partir da raz&o vapor/carbono de 0,9. Observa-se ainda que o PCI tende a aumentar
com a quantidade de vapor injetado. Entretanto, h4 que ser cauteloso com esta
informacdo, uma vez que existem dois prejuizos ao processo quando as

guantidades de vapor sdo muito altas:

1. A fracdo molar de gas carbdnico no gas de sintese aumenta (como observado

na Figura 4.5)
2. A energia desperdicada para aquecer uma quantidade cada vez maior de
agua torna o ciclo completo menos vantajoso (efeito este ndo mostrado na

Figura 4.5)

Sendo assim, o gaseificador solar desenvolvido ird operar com injecdo de vapor de

agua em relacdes vapor/carbono iguais a 1,0.
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4.2.5 Definicdo da poténcia solar

A poténcia a ser recebida pelo reator solar pode variar conforme a escala de teste
ou producao vislumbrada pelo operador do gaseificador. Para este trabalho, utilizou-
se como referéncia o simulador solar concentrador disponivel no laboratério SISEA
gue disponibiliza aproximadamente 1.300 W de poténcia térmica na regido do seu
foco. Sendo assim, esta é a poténcia escolhida para o reator.

4.2.6 Definicdo da vazao de biomassa

A partir da poténcia solar de 1.300 W estabelecida na sec¢édo 4.2.5, da temperatura
do reator de 1.100 K escolhida no capitulo 4.2.1 e da modelagem do balanco térmico
apresentada anteriormente na secdo 3.3, é possivel se estimar as perdas que

ocorrerdo no gaseificador para as condi¢des escolhidas.

A Figura 4.6 apresenta quantitativamente, as principais perdas identificadas para o
gaseificador solar.
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Energia til
Energia absorvida
solar na reaciao
incidente (53%)
(100%)

Figura 4.6 — Diagrama quantitativo de perdas térmicas estimadas do gaseificador solar

Desta forma, nota-se que, dos 1.300 W recebidos na camara de absorcdo, apenas
53%, ou seja, 689 W s&do consumidos pela reacdo. As perdas identificadas, em
ordem de relevancia sdo: convecgdo na parede externa do reator (23%), re-
irradiacdo na parede externa do gaseificador (11%), ineficiéncia de concentracao
(10%) e reflexdo na janela de quartzo posicionada na abertura da cavidade (3%).
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Por fim, esta poténcia util de 689 W equivale a gaseificacdo de uma vazdo massica
de 0,11 gramas de bagaco de cana por segundo, dado que para as condi¢cfes de

operacao definidas, a variacdo da entalpia total da reacéo € de 6.053 kJ/Kkg.
4.2.7 Definicdo da concentracdo de radiacéo

A partir do estudo de modelagem de cavidade desenvolvido na se¢do 3.2 e da
eficiéncia térmica do reator, apresentada no capitulo 4.2.6, estimou-se que a
concentragdo de radiacdo necessaria para se atingir a temperatura de 1.100 K
estabelecida é de, aproximadamente, 400 sdis (equivalente a 400 kW/m?2).

4.3 O gaseificador
4.3.1 Definicdo da geometria do gaseificador

Ao longo dos trés anos de projeto, buscou-se propor uma geometria de cavidade
que conciliasse beneficios apresentados em toda a bibliografia. A Figura 4.7

apresenta o modelo final proposto.
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camara saida dos
absortiva produtos

Figura 4.7 — Configuracéo final do gaseificador solar proposto
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A geometria proposta priorizou alguns pontos:

4.3.2

Concentrador secundario CPC — para ampliar a captura de radiacdo, um
refletor adicional paraboloide € posicionado na abertura da cavidade e
direciona os raios que por imprecisdo na concentra¢ao, nao atingiriam o foco
Janela de quartzo — para evitar altas perdas por convec¢ao, uma janela de
guartzo deve ser posicionada na abertura da cavidade

Camara reativa separada da absortiva — experiéncias anteriores indicam que
é preferivel que a camara reativa ndo possua contato com a janela de quartzo
e por isso, que o0s reagentes sejam aquecidos de maneira indireta, por meio
da conducéo na interface entre as camaras

Camara reativa de fluxo arrastado em serpentina — a proposta mais inovadora
deste reator consiste na camara reativa em formato de serpentina, o acarreta
2 impactos positivos no resultado global do gaseificador: (1) o longo
comprimento da serpentina proporciona tempo de residéncia suficiente para
que a formacdo do gas de sintese ocorra em sua totalidade e (2) sua
caracteristica compacta permite que o reator seja, também, compacto e,
assim, desempenhar uma temperatura de equilibrio maior, uma vez que a
mesma radiacdo irradiara em um volume menor

Isolamento robusto de alumina — devido as altas temperaturas de operacéo, o
revestimento com isolante térmico tem papel importantissimo em minimizar a

perda térmica para o ambiente (como sera mostrado na sec¢éo 4.3.2)

Definicdo das dimensdes

Dadas a vazado massica de biomassa e a poténcia térmica do gaseificador, o reator

quimico solar é de pequeno porte. Diversas combina¢cbes foram testadas nos

simuladores desenvolvidos para se encontrar uma geometria que aperfeicoasse a

operacdo do mesmo e minimizasse as perdas térmicas. A Figura 4.8, por exemplo,

ilustra a variacdo das perdas térmicas em funcédo da espessura do revestimento

isolante do receptor (para o caso de reator com diametro interno de 80 mm e

comprimento de 200 mm).
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A combinacdo 6tima de parametros encontrada para o gaseificador em questdo é

dada pela

Tabela 4.5 — Parametros geométricos definidos para o reator quimico

passagem da biomassa

Grandeza Valores (mm)
Comprimento 200
Diémetro interno 80
Espessura do isolamento 80
Diadmetro da abertura 25
Diametro do cgnal de passagem da 10

biomassa

Comprimento do canal de 300
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5 CONCLUSAO

Considerando a bibliografia levantada neste projeto e o contetdo produzido em seu
desencadeamento, pode-se afirmar que a gaseificacdo de biomassa com vapor de
adgua a partir da radiacdo solar concentrada € um processo tecnicamente viavel e
gue deve ser mais explorado no futuro academicamente e comercialmente. Para
isso, 0 apanhado deste trabalho sugere que pesquisas e experimentos nesta area se

intensifiquem.

O trabalho consolidou o conhecimento tanto na gaseificacdo, no uso da energia
solar concentrada e no estado da arte de reatores solares, priorizando a ponte entre
as distintas areas de conhecimento e frisando o beneficio que uma linha de pesquisa
pode proporcionar a outra ao mostrar que o uso da energia solar melhora a
qualidade do gas de sintese a partir da gaseificagdo tradicional e aumenta o
potencial energético da biomassa.

Especificamente, o trabalho desenvolveu modelos de extrema importancia para a
continuidade do estudo em seu laboratorio e que podem ser insumos para outros
centros de pesquisa. Os modelos foram padronizados para a gaseificacdo de
biomassa, mas grande parte das planilhas desenvolvidas é facilmente adaptavel
para prever o comportamento de cavidades de geometrias distintas operando com

outras reacdes em seu interior.

Os parametros construtivos e operacionais do reator devem embasar a construcéo
do mesmo para que, com testes laboratoriais, sejam confirmados os parametros de

saida previstos e, assim, sejam validados os modelos elaborados nesta dissertacao.

Por fim, salienta-se mais uma vez a importancia do desenvolvimento desta
tecnologia no Brasil, j& que este € um pais com grande oferta de radiacéo solar e
biomassa. Sendo assim, ha uma grande potencial do Brasil despontar como um dos
lideres e pioneiros neste ramo, dado o grande aumento do interesse pela energia
heliotérmica e pela economia do hidrogénio notado ao longo do periodo de

elaboracao deste trabalho.
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Figura A.3.1 — Planilha de Célculo do Modelo do Cinética Quimica da Gaseificacdo de Biomassa



