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Resumo:

A gaseificagdo é um processo no qual o carvao reage com um oxidante resultando em um produto combustivel. Além do
carvao, 0s reagentes necessarios sd0 oxigénio e vapor de &gua. Esse processo tem por finalidade a obtencdo de um gas de alto
valor agregado (syngas) que é composto geralmente por CO, CO2, H2 e CHA4. Este gas pode ser utilizado como substituto do
gés natural, bem como para a producdo de quimicos ou liquidos combustiveis e pode ser usado também para a producéo de
energia elétrica. O processo também gera uma fase liquida (alcatréo) formada basicamente por hidrocarbonetos que variam
conforme o combustivel utilizado, além de coprodutos sdlidos (cinzas leves e pesadas). E um processo que envolve reacdes
heterogéneas e homogéneas sob temperaturas elevadas e acdo de um agente gaseificante, 0 mais comumente utilizado, por
guestBes de custo, € 0 ar atmosférico e é utilizado em condigdes sub estequiométricas para que haja oxidagdo parcia do
material combustivel. A quimica da gaseificacdo do carvdo pode ser determinada assumindo-se o carvdo como sendo
composto apenas por carbono e a combustdo pode ser considerada a reagcéo que fornece a maior parte da energia térmica para
0 processo total de gaseificagdo. O oxigénio pode ser puro ou estar contido no ar. O processo de gaseificacdo acontece em
equipamentos chamados gaseificadores. Existem diversos tipos de gaseificadores, sendo os mais comuns os de reatores de
leito fixo e de leito fluidizado. Para carvdes com alto ter de cinzas o gaseificador mais indicado € o de leito fluidizado.
Gaseificadores de leito fluidizado carecem de um meio fluidizante, 0 mais comumente aplicado € a areia de silica, que
também age como homogeneizador térmico. E importante ressaltar que na gaseificagio em leito fluidizado as etapas ocorrem
sequencialmente e ndo concomitantemente como no leito fixo, porém a temperatura e reaces que ocorrem em cada uma sao
vélidas para todas as conformagdes.
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ANALISE DA COMPOSI(}E\O DO SYNGAS E COMPORTAMENTO TERMICO DA
GASEIFICACAO DE CARVAO MINERAL DE CANDIOTA

1. INTRODUGCAO

As reservas de carvdao mineral possuem maior tempo de vida util que os
combustiveis comumente utilizados na geracao de energia, como petréleo e gas
natural (DOERELL, 1999). O municipio de Candiota — RS, detém aproximadamente
de 40% de toda a reserva de carvao mineral do Brasil, sendo um atrativo para o estudo
mais aprofundado desse material no pampa gaucho (SANTANA et al., 1971).

A gaseificagdo é uma alternativa mais limpa a utilizagdo de materiais
carbonosos (carvao, biomassa, residuos petroquimicos, entre outros) como fonte
combustivel, sendo um conjunto de processos termoquimicos que ocorrem
concomitantemente ou em zonas definidas. E um processo no qual o carvao reage
com um oxidante resultando em um produto combustivel. Além do carvao, os
reagentes necessarios sao oxigénio e vapor de agua, e tem por finalidade a obtengéo
de um gas de alto valor agregado (syngas) que é composto preferencialmente por CO,
COg2, H2 e CH4. Este gas pode ser utilizado como substituto do gas natural, bem como
para a produgao de quimicos ou liquidos combustiveis e pode ser usado também para
a producao de energia elétrica. O processo também gera uma fase liquida (alcatrao)
formada basicamente por hidrocarbonetos cuja composicdo varia conforme o
combustivel utilizado, além de coprodutos solidos (cinzas leves e pesadas)
(BELGIORNO et al., 2003; PELLEGRINO; SANCHEZ, 2006).

E um processo que envolve reacdes heterogéneas (so6lido-gas) e homogéneas
(gas-gas) sob temperaturas elevadas (800°C ~ 1000°C) e agcao de um agente
gaseificante (vapor d’agua, ar, Oz, CO2 ou misturas dos mesmos). O agente oxidante
mais utilizado, devido a questdes financeiras, € o ar atmosférico (por vezes misturado
a vapor d’agua) e é utilizado em condigdes sub estequiométricas para que haja a
oxidacao parcial do material combustivel (JANG et al., 2002; NARVAEZ et al., 1996).
Existem trés principais aplicacdes para esse gas, a geracao de energia elétrica ou
térmica, sintese de produtos quimicos e producao de combustivel liquidos (ABCM,
2000).

Geracéo de energia: o syngas pode ser utilizado como substituto para o gas
natural alimentando turbinas a gas para a geracdo de energia elétrica. Essa
combinacao entre a planta de gaseificagao e a planta de geragéo elétrica € conhecida
com Gaseificagdo Integrada com Ciclo Combinado (IGCC) (ABCM, 2000; BASU,
2006).

Produtos quimicos: 0 syngas possui ampla aplicagdo como insumo na industria
quimica como alcool, aménia, metanol, acido aceético e outros, sendo algumas em
escala industrial e outras ainda em fase de estudo ou de pesquisa (FONSECA,;
MATAIS, 2009).

Combustiveis liquidos: é possivel a obtengdo de combustiveis liquidos (diesel
e gasolina) através do processo Fischer-Tropsch.

Existem diversos tipos de gaseificador, sendo os mais conhecidos o
gaseificador de leito fixo, leito fluidizado borbulhante e circulante. Sdo escolhidos de
acordo com o combustivel a ser utilizado e a producdo energética desejada. Para
carvfes com alto teor de cinzas o gaseificador mais indicado é o de leito fluidizado.
Gaseificadores de leito fluidizado carecem de um meio fluidizante, o mais comumente




aplicado é a areia de silica, que também age como homogeneizador térmico
(HIGMAN; VAN DER BURGT, 2003).

A determinacdo dos compostos presentes no gas pode ser obtida através de
cromatografia gasosa. Essa técnica é baseada na separagdo dos componentes da
amostra que se deseja analisar. Inicialmente injeta-se a amostra no equipamento, esta
entdo é misturada a fase mével, no caso da cromatografia liquida o analito &€ misturado
a um solvente, e na cromatografia gasosa, a um gas inerte, geralmente hélio ou
nitrogénio. Em seguida, a fase mével percola por uma coluna cromatogréfica (fase
estacionaria), e devido a diferencas de interacao dos componentes presentes na fase
mével com a fase estacionaria, ocorre a separagdo dos mesmos ao longo da coluna.
Ao fim da mesma, o analito é avaliado conforme o tempo de residéncia na coluna
(NGUYEN et al., 2015).

Em conjuncdo com o processo de separacao utiliza-se sistemas de detecgao
de forma a determinar a composigéo da amostra, um sistema relativamente simples e
de ampla aplicacao é o detector por condutividade térmica (TCD), no qual analisa-se
a alteragao causada pelos compostos na condutividade térmica do gas de arraste,
dessa maneira e em conjunto com o tempo de retencdo na coluna, € possivel
identificar os compostos presentes na amostra (Skoog et al, 1980).

O presente trabalho tem por objetivo a analise do comportamento térmico da
gaseificacdo, bem como a anélise da composi¢dao do syngas.

2. METODOLOGIA

O processo de gaseificacdo foi realizado na planta piloto instalada no
Laboratério de Energia e Carboquimica (LEC) localizada na UNIPAMPA, campus
Bagé, mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Planta piloto de gaseifica.

O equipamento passou por um processo de limpeza interna do reator,
centrifuga, ciclone e tubulacdes coletoras de alcatrdo com o intuito de impedir
entupimentos por acumulo de cinzas também nas tubulagdes ou incrustamento das
cinzas devido a condensacao de volateis nos encanamentos.

Foi utilizado carvdao mineral moido e peneirado fornecido pela CRM
(Companhia Riograndense de Mineragdao) com granulometria aproximada de 8 mm. A
vazao de ar foi ajustada em 9 Nm?%h e uma alimentagao de carvdo entre 3,9 e 4,9



kg/min. A ordem de execucdo da gaseificacdo esta representada no fluxograma
mostrado na Figura 2.

Leito: 6 L de areia Ligado soprador Ligada
desilica+2 Lde de ar e resisténcia alimentagdo de Coleta de syngas
carvao elétrica carvao

Figura 2. Fluxograma do processo de gaseificacao

Analisou-se os gases gerados nos ensaios de gaseificagdo quanto a sua
composicao, através da cromatografia gasosa, em cromatdgrafo gasoso GC-2014 da
marca Shimadzu, com coluna de 15 pés, recheio Carboxen-1000 de 60/80 mesh,
didametro de 1/8" SS e detector de condutividade térmica (GC-TCD). Usou-se uma
temperatura de injecao de 225°C utilizando N2 como gas de arraste com vazao de 30
ml/min, o perfil de temperatura da coluna foi ajustado conforme o fabricante,
aquecendo inicialmente a 35°C por um periodo de 5 min, em seguida a uma taxa de
20°C/min elevou-se a temperatura da coluna até 225°C mantendo-a por mais 15 min,
completando o tempo de anélise de 29,5 min.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A gaseificacdo mostrou-se relativamente estavel, estabilizando em uma faixa
de temperatura de 600 a 700°C, como mostra a Figura 2. O grafico mostra a
temperatura de operacédo em funcao do tempo. A T1 representa a temperatura do ar
de entrada do gaseificador. As linhas T2 e T3 mostram o comportamento da
temperatura na regido de plenum do leito, sendo que a proximidade entre essas duas
temperaturas é um indicador da fluidizagdo homogénea nessa regido. As demais
linhas indicam as temperaturas tomadas ao longo da linha de processo, da regidao de
freeboard (T4) até T7, a temperatura do syngas amostrado.
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Figura 2. Comportamento térmico da gaseificacao de carvdo mineral.



A queda de temperatura em 0,8 h indica o inicio da alimentacdo de carvéo e
pode ser explicada pelo fato de o carvao encontrar-se em temperatura ambiente,
sendo as quedas em 1,75 e 2,35 h explicadas pelo mesmo fato, porém causados pelo
aumento da vazao de alimentagao fria. O comportamento oscilatério a partir de 2,5 h
indica a o inicio de um novo estado estacionario.

O cromatograma esta mostrado na Figura 3, onde mostra-se a relacao entre a
intensidade do sinal elétrico captado pelo sensor e o0 tempo de retengdo do composto.
A andlise qualitativa do gas foi determinada comparando-se os tempos de retencao,
com os analisados pelo fabricante da coluna.bem como por meio da injecao dos
componentes puros sob 0 mesmo método de analise.
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Figura 3. Cromatograma do syngas através de cromatografia gasosa.

Nota-se no cromatrograma a auséncia de Oz e presenca de Nz, isto se da
devido a alimentacao de ar atmosférico como oxidante no gaseificador, uma vez que
0 oxigénio é consumido em sua totalidade nas reagbes de combustdo apresentadas
anteriormente e pelo fato de nitrogénio ser inerte nas condicdes de reacao.

A formacado de CO e Hz é obtido através da reacao endotérmica solido-gas
entre o carbono e a 4gua vaporizada presente no carvao.

A formagéo de CO indica uma combustao incompleta e a producao de CO2uma
queima completa, partindo desse conhecimento podemos concluir que o processo de
gaseificacdo ndo se deu de forma majoritaria, podendo ser comprovada também
através da temperatura (700°C) abaixo do ideal para a gaseificagao.

A formacao de metano, apesar da baixa concentracdo, é de suma importancia,
tendo em vista que trata-se de um gas combustivel de alto valor agregado. A reacao
de formacdo do metano ocorre entre o carbono presente no carvdo e o hidrogénio



gasoso no meio reacional. E uma reacéo exotérmica e contribui com energia térmica
para o processo de gaseificagao.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

A gaseificacdo apresentou comportamento coerente ao esperado no estudo,
porém, nao foi possivel atingir a temperatura ideal de gaseificagdo, nas condicoes de
operacao. Os compostos obtidos e identificados estdo de acordo com a composicao
basica de gases de sintese reportados em literatura, indicando potencialidade para
futura geracdo de gas combustivel e insumos quimicos de primeira e segunda
geragao.
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