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1. Introducéo

Devido ao esgotamento das reservas de combustiveis fdsseis, como o petréleo, no mercado se evidencia um aumento considerdvel dos
precos dos produtos provenientes desta “ commodity”. Como solucdo para este problema e na procura de uma reducdo da poluicéo
ambiental, muitos paises tém investido na obtencdo de energia por meio de fontes renovaveis como energia edlica, solar e hidréaulica.
A utilizag8o de biomassa como energia € um dos recursos que gjudara areduzir a escassez de energia no planeta.

Do ponto de vista energético, biomassa € todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode
ser utilizada na producéo de energia. E uma forma indireta da utilizagio da energia solar, que é convertida em energia quimica,
através da fotossintese, base dos processos biol6gicos de todos os seres vivos (ANEEL, 2005). A biomassa pode ser representada pela
lenha, residuos florestais e agricolas como a palha e 0 bagago de cana, residuos de indlstrias madeireiras, papel eiras, agroalimentares,
entre outras.

No Brasil a imensa superficie do territério nacional, quase toda localizada em regifes tropicais e chuvosas, oferece excelentes
condi¢des para a producdo e o uso energético da biomassa em larga escala. Além da producdo de dcool, da queima de bagaco em
fornos, caldeiras e outros usos ndo comerciais, a biomassa apresenta grande potencial no setor de geragdo de energia elétrica.

E comum encontrar no vasto territdrio brasileiro, inimeras comunidades de dificil acesso, que ficam isoladas e privadas de qual quer
tipo de geracdo de energia. S0 comunidades que ainda no século X X1, ndo conhecem as bondades das Ultimas tecnologias criadas
pelo homem.

Como dlternativa para solucionar o problema citado sugere-se a utilizagdo da biomassa paragerar energia el étrica nestas comunidades
isoladas utilizando gaseificadores de pequeno porte e, destaforma, garantir a chegada de novos meios de comunicacdo comoaTV ea
internet. Sem dlvida esta aternativa pode ser considerado um recurso muito importante e decisivo para aumentar o indice de
desenvolvimento humano e o nivel cultural dos habitantes. Seguindo esta idéia a proposta deste trabalho é fazer uma revisdo
bibliogréfica do processo de gaseificacdo empregado em gaseificadores de pequeno porte, assim como a principal técnica de
dimensionamento de um gaseificador de tipo “downdraft”.

2. Objetivos

Realizar uma pesquisa bibliogréfica sobre gaseificagdo de biomassa, considerando o funcionamento dos diferentes gaseificadores,



além da avaliagdo econdmica nainstalacdo de um gaseificador de pequeno porte.
Explicar o principal método de dimensionamento, difundido naliteratura, para o projeto de um gaseificador de tipo concorrente
“downdraft”.

3. Desenvolvimento

Técnica de gaseificacéo

A gaseificacdo de biomassa é basicamente a conversdo de combustiveis sdlidos (madeira, rejeitos de agricultura, etc.), em um gas
energético conhecido como gas de baixo poder caldrico, através da oxidacdo parcial deste material a temperaturas el evadas (Glauco;
Silva; Happ, 2002). A combustdo parcial ocorre quando o ar, ou mais precisamente o oxigénio, esta em quantidade inferior ao que
seria necessario para uma queima completa da biomassa.

O gés resultante da gaseificacdo da biomassa, ao contrario do gerado a partir de fontes néo renovaveis, tem contelido de enxofre
insignificante. Quanto a emissdo de gés carbonico, se a biomassa for produzida e consumida de maneira sustentavel, fecha-se o ciclo
de consumo-producdo do gés carbbnico, tudo o que é emitido é consumido no crescimento desta fonte renovével.

A vantagem da utilizacdo do gas esta na sua versatilidade, que vai desde a substituicdo de combustiveis fosseis na geragéo de poténcia
e calor, a producdo de combustiveis liquidos e substancias quimicas. Este gas, também conhecido como gés pobre, é geralmente
utilizado em outro processo de conversdo, adequando sistemas em que a biomassa sdlida ndo seria possivel de ser utilizado
diretamente (Ribeiro, 2007).

Principios do funcionamento do gaseificador

O gaseificador € essencialmente um reator quimico onde ocorrem vérias reagdes. Dentro do gaseificador a biomassa perde umidade,
aquece, sofre pirdlise, oxida e se reduz por toda a extensdo do reator, saindo do referido equipamento como uma mistura de
combustivel gasosa e cinzas. Em linhas gerais os quatro processos tipicos que ocorrem dentro do reator sao: secagem da biomassa,
pirélise, oxidacdo e reducdo. Embora existam zonas onde mais de uma reacdo ocorra, pode-se dizer que dentro do reator existem
regiGes bem definidas para cada uma das reacBes mencionadas.

Secagem

A secagem ou retirada da umidade pode ser feita quando a biomassa € introduzida no gaseificador, aproveitando-se a temperatura ali
existente, produto da influéncia dos gases quentes provenientes da combustéo parcial. A faixa de temperaturanesta zonavariade 40 a
200 oC. Contudo a operacdo com biomassa seca € mais eficiente.

Pirdlise

A biomassa seca desce da zona de secagem e entra na zona de pirdlise onde a faixa de temperatura situa-se entre 315 a 1000 oC. O
processo de pirdlise é caracterizado pela decomposi¢éo de matéria organica, através do calor e na auséncia de oxigénio, onde ocorre
uma vaporizagdo de voléateis e fragmentacéo de particulas solidas, gerando uma complexa mistura de compostos organicos (fracoes
solidas, liquidas e gasosas). “Durante este processo 0s agentes gaseificadores adicionados se combinam com o carbono sélido em
temperaturas elevadas, aumentando o rendimento dos gases a medida que consome o material carbonado” (Fonseca, 2009, p. 30).

De acordo com Melo (2008), num estudo realizado pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO), na Equacdo (1.1) é
mostrado a principal reagcdo que acontece na etapa de pirdlise.

Biomassa + Calor ? Alcatréo + Coque + Gases + Condensaveis (1.1)

Oxidacéo

A zona de oxidag8o, ou oxidacdo parcial, € aresponsavel por fornecer calor para a zona de pirdlise e ainda para a primeira zona de
secagem. O carvao e as cinzas resultantes da zona de pirdlise seguem de forma descendente para a referida regido, denominada
também como zona de combustdo, onde os residuos entram em contacto com o oxigénio provocando uma oxidagdo parcial do carvéo
e aformacao de didxido de carbono e vapor de &gua em uma reacdo exotérmica. Nesta regido € alcancada uma temperatura que pode
estar na faixa de 700 e 2000 oC.

Reducéo

Seguindo a etapa de oxidacdo encontra-se a regido de reducéo, na qual ocorrem reacfes endotérmicas em uma faixa de temperatura
compreendia entre 800 a 1100 oC. Nesta terceira etapa ocorre a gaseificacdo propriamente dita que inclui as reacBes heterogéneas e as
homogéneas.

As equagdes a seguir descrevem as principais reages que acontecem nesta etapa (Melo, 2008).

Reacdo de quebra (cracking) dos a catrbes Equacgéo (1.2):



Alcatrées + Calor + H20 ?CO + CO2 + CH4 (1.2)

Algumas das principais reagcdes de oxidacdo parcia Equacdo (1.3) e reducdo Equacbes (1.4 e 1.5) dos produtos provenientes da
pirdlise:

C+%02?CO (1.3)
C+C02?2CO (1.4)
C+2H2?CH4 (1.5)

Principais gaseificador es existentes na atualidade

Do ponto de vista construtivo em relaco ao movimento relativo da biomassa e o agente da gaseificagéo, existem basicamente 4 tipos
de gaseificadores: os de leito fixo que podem ser do tipo contracorrente ou concorrente, os de fluxo reverso e os de leito fluidizado.
S0 apresentadas na Tabela 1.1 as condi¢des operacionais dos diferentes gaseificadores existentes na atualidade.

Dimensionamento do gaseificador concorrente“downdraft” estratificado

Apés uma detalhada revisdo da literatura e considerando as principais vantagens e desvantagens dos diferentes gaseificadores de
pequeno porte atualmente comercializados no mercado, foi selecionado o gaseificador “ downdraft” estratificado como o reator que
melhor se adéqua a solug&o da falta de energia el étrica nas comuni dades isoladas.

Neste reator o movimento do combustivel € produzido da gravidade e da sucgo ocasionada, devido a pressdo negativa provocada por
um motor de combustdo interna. A principal diferenca com respeito a outros equipamentos € que, neste reator o ar e a biomassa
entram pela parte superior enquanto o gas é extraido na parte inferior. Nesta configuragdo os volatels passam necessariamente pela
zona de reducéo, sendo transformados em compostos de menor peso molecular, eliminando até 99% do alcatrdo e condensaveis. Por
este motivo € considerado o tipo mais adequado para integrar-se a um motor de combust&o interna (Wander, 2001).

O modelo matemédtico apresentado a seguir descreve o comportamento e as dimensdes do gaseificador “downdraft” estratificado.
Consiste em predizer o comprimento das zonas de pirdlise e de oxidagdo em funcdo de algumas caracteristicas fisico-quimicas das
fragBes de biomassa: densidade, volume e dimensdes. Neste model o, também influenciam outras propriedades do gaseificador, como
o didmetro, a velocidade de alimentacdo do combustivel e a transferéncia de calor. Na Tabela 1.2 sdo apresentados os valores
necessarios para dimensionar um gaseificador “downdraft” estratificado para diferentes tipos e tamanhos de biomassa (Reed, T.;
Dass, A., 1989).

As Equactes (1.6 a 1.9) apresentam o procedimento mateméatico para construir o gaseificador.

I nicialmente admite-se como referéncia uma temperatura na zona de pirélise de 600 oC. O valor da energia especifica emitida nessa
zona é de hP = 2081 J/g, engquanto para o vapor de agua nesta mesma temperatura € de hW = 3654 Jg. Na Equacdo (1.6) é
apresentado o calculo do tempo de residéncia do combustivel na zona de pirdlise. Este valor € estimado empregando os valores da
Tabelal.2.

tp = (hp+tFwhw)?V/Aq (1.6)
Utilizando a Equacdo (1.7) e osvalores da Tabela 1.2 € calculada a vel ocidade do combustivel .

Vi=mDg?(1-FV) (1.7)
Obtendo-se finalmente o cumprimento da zona de pirélise na Equacdo (1.8) usando os valores obtidos nas Equacdes (1.6 e 1.7).

Ip=Vftp (1.8)

O cumprimento da zona de oxidag&o € obtido através da Equagéo (1.9), utilizando o tempo de residéncia do combustivel na zona de
oxidacdo (tc = 100 s).

c=Vftc (1.9)
O desenho final do gaseificador € mostrado na Figura 1.1.

4. Resultado e Discussao

As caracteristicas da comunidade denominada isolada devem ser semelhantes as inimeras localidades isoladas no Brasil: falta de
acesso a rede elétrica convencional, elevados custos de fornecimento de energia e baixo poder aquisitivo da populagdo. Com o
aproveitamento dos residuos de biomassa, regionalmente disponiveis, é possivel atender a todos os pressupostos que, direta ou



indiretamente, conduzem a um modelo de sociedade na qual o crescimento e o desenvolvimento com base na gestdo racional dos
recursos naturais respeitem limites técnicos, econdmicos e legais.

A revisdo bibliogréfica desenvolvida no presente trabalho ajudara na identificacdo e determinagéo dos principais parametros para a
construcdo de um gaseificador do tipo "downdraft", destinado a comunidades isoladas com grandes problemas com o consumo de
energiaelétrica.

Chamado de gaseificador "downdraft", € um equipamento que devido a suas caracteristicas fisico-quimicas se encaixamuito bem para
resolver os problemas relacionados ao consumo de energia elétrica nas referidas comunidades. E uma tecnologia barata, de facil
manuseio e que ndo precisa de grandes conhecimentos técnicos para sua utilizago.

5. Consider agbes Finais

O trabalho desenvolvido contribuiu para o questionamento de um dos problemas mais graves da atualidade, ou sgja, da viabilidade de
alternativas energéticas renovaveis e de baixo impacto ambiental, incidindo diretamente no desenvolvimento cientifico e tecnol égico
referente a &rea de energia.

O estudo foi considerado como um passo inicial para os proximos projetos de pesguisa dedicada a implementacdo fisica do
gaseificador do tipo concorrente "downdraft".
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Figura 1.1 Gaseificador downdraft estratificado (Reed, T.; Dass, A, 1980).



Tabela 1.2: Parametros de CDHSUU;ED de gaseificadores “downdraft’ (Reed, T_;
Dass, A, 1989).

ParSmstires Lascas pequends  Lascay maderes | Cubeade Cubos masores
de biomana de biomana biomaxsa  de bhomana
Entrada do
—mawiSeador
Amalise
aprosimada
Voliisy 090 § ik 0.0 085
Cartosizagio .10 0188 410 033
Cinza o0l o008 .01 [T
Agaa F. 020
Froprisdadn
da bbemaa
Diecabdade p | g 040 040 (M 116
Krumciiy e pomd 020 .15 .50 048
Fragionsh Fe 50 0.8 0.50 (-]
Comprimen em 1.00 200 £.00 100
Largara o 100 b 3.00 030
Almra o 020 o5 oy i)
Media S0 o 441 158 841 051
V'l v & 020 2.00 4500 007
Area A | e 280 1200 78.00 13
Frepriedaden
do gasific ador
Dikmazo Dy = .13 015 .15 .15
wi g | wee 200 100 200 200
ﬂ?"":;i . M| ma 1000 10.00 1600 10.00
L".‘I""E.fi: o |Kgemh 586 186 588 188
Parimetron a
caklar
Z -r.l.-ﬁ
pirokies
Tg:‘ e | 500 73.00 P 9,00
'-'Ilﬂﬁﬂl‘:* v, cm L9 £, 108 Tk} 0035
Commpriment 2
x L om 33 64 2033 326
2 pirdlive
Zoma de
smdagin
T:“’F"E"" i, 1 100 100 1o 100
m“;!: L| e 790 1050 3.10 3350




Tabela 1.1. Condigdes operacionais dos gaseificadores (OLOFSSON, NORDIN, SODERLIND

2005).
Tipo de Gaseificador Comtracorrente Concormente Fluxo Cruzado Fluidizado Fluidizado
Borbulhante Circulante
Tipo de combustivel madeira madein madeira madeir madein
Ah i de biomasss
P b <10 <15 <l 5.180 10-110
4527 Nar), 40
Poder calonifico 6 {ar & vapor) e
. - ?
(M) Nah 4a5ar) $ar) 5403 4aTiar
(002 & vamor
{'nm:fudf: de akatrio 35,000 £001. | 000 g 13,500 baixo
{miz Nm )
i, oxEgenio ou ;461 Ngued or; oxigénio ou o, oxigénio
Agente guseificador : casos pode <e ar ' I
Vapor o isi vapor 0l vapor
Pressdo (bar) atmostEnca simositrica atmasiénca la3% lal9
Temperatum (TT) 3001000 3001000 301,000 650950 8 -1.000




