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Resumo:

O processo de gaseificacdo em leito fluidizado consiste na introducdo de um fluxo gasoso na direcdo vertical e no sentido
ascendente, forcando-0 a atravessar um leito composto por material granular inerte, geralmente areia ou alumina. O material
combustivel a ser processado € incorporado ao leito aquecido, recebendo deste a energia necessaria para a sua decomposi¢ao
térmica durante o processo. Para este processo pode-se utilizar diferentes tipos de agentes gaseificantes ou misturas destes,
normalmente ar (ou oxigénio puro) e vapor d &gua (PELLEGRINO, 2006). O Laboratério de Energia e Carboquimica da
Unipampa (LEC), campus Bagé-RS, redliza a gaseificagdo em uma planta piloto de leito fluidizado borbulhante, composto
por um sistema de alimentag@o continua de carvdo minera e ar, co-corrente, porém, sem injecdo externa de &gua, somente
usando a umidade proveniente do préprio carvéo mineral.Os resultados obtidos em trabalhos anteriores, do Grupo de Pesguisa
em Energia e Carbogquimica da Unipampa (GPEC), apontam para a necessidade de injec@o externa de vapor d &gua para
melhorar o rendimento em hidrogénio e metano (RIBEIRO, 2017). Nesse projeto sdo propostas duas rotas para aimentagéo de
agua: a primeira consiste na adi¢do de &gua, em quantidade controlada, diretamente ao carvéo presente no silo de aimentacdo
e a segunda, propde a introducdo de uma tubulacdo externa de vapor d' &gua na regido de freeboard do gaseificador, onde
ocorrem as reagdes de gaseificagdo. O resultado esperado com esse projeto, € obter um sistema de injegdo de vapor d'agua
gue permita variar a razdo molar C:H20:02 na faixa entre 1:0,5-1:0,25-0,5. Esses valores foram escolhidos, aproveitando a
experiéncia de paises da Africa do Sul, Austrélia, China, Espanha e Estados Unidos, detentores da tecnologia de gaseificagéo.
Segundo Muniz (2013), que smulou a gaseificagdo do carvéo mineral de Candiota, a razdo molar da alimentagdo C:H20:02
,foi avaridvel de maior impacto na composi¢do do syngas e por consequéncia na sua aplicabilidade.
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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE INJECAO DE VAPOR
D’AGUA NA GASEIFICACAO DO CARVAO MINERAL

1 INTRODUCAO

O processo de gaseificagao em leito fluidizado consiste na introducdo de
um fluxo gasoso na direcdo vertical e no sentido ascendente, forcando-o a
atravessar um leito composto por material granular inerte, geralmente areia ou
alumina. O material combustivel a ser processado € incorporado ao leito aquecido,
recebendo deste a energia necessdria para a sua decomposicao térmica durante o
processo. Para este processo pode-se utilizar diferentes tipos de agentes
gaseificantes ou misturas destes, normalmente ar (ou oxigénio puro) e vapor
d’agua (PELLEGRINO, 2006). O Laboratério de Energia e Carboquimica da
Unipampa (LEC), campus Bagé-RS, realiza a gaseificacdo em uma planta piloto
de leito fluidizado borbulhante, composto por um sistema de alimenta¢do continua
de carvdo mineral e ar, co-corrente, porém, sem inje¢do externa de dgua, somente
usando a umidade proveniente do proprio carvao mineral.

Os resultados obtidos em trabalhos anteriores, do Grupo de Pesquisa em
Energia e Carboquimica da Unipampa (GPEC), apontam para a necessidade de
inje¢do externa de vapor d’4dgua para melhorar o rendimento em hidrogénio e
metano (RIBEIRO, 2017). Nesse projeto sdo propostas duas rotas para
alimentacdo de dgua: a primeira consiste na adicdo de dgua, em quantidade
controlada, diretamente ao carvao presente no silo de alimentacio e a segunda,
propde a introducdo de uma tubula¢do externa de vapor d’dgua na regido de
freeboard do gaseificador, onde ocorrem as reagdes de gaseificagdo. O resultado
esperado com esse projeto, € obter um sistema de injecdo de vapor d’adgua que
permita variar a razdo molar C:H>O:0O, na faixa entre 1:0,5-1:0,25-0,5. Esses
valores foram escolhidos, aproveitando a experiéncia de paises da Africa do Sul,
Austrdlia, China, Espanha e Estados Unidos, detentores da tecnologia de
gaseificagdo. Segundo Muniz (2013), que simulou a gaseificagdo do carvao
mineral de Candiota, a razdo molar da alimentacdo C:H20:0; ,foi a varidvel de
maior impacto na composi¢do do syngas e por consequéncia na sua aplicabilidade.

2 METODOLOGIA

O projeto foi dividido em duas fases: na primeira etapa, foi adicionada
agua liquida diretamente no silo de alimentagcdo de carvado e na segunda fase esta
sendo projetada uma tubulacdo externa para adicdo de dgua no gaseificador. O
carvao mineral € origindrio da jazida de Candiota - RS, extraido do Banco Inferior
e Banco Superior da malha 4. A dgua adicionada € proveniente do Departamento
de Agua e Esgoto de Bagé.

2.1 Adicao direta de agua

O carvao mineral € recebido no LEC, na forma britada e passa por processo
de peneiramento, alimentando o silo de alimentacdo, com granulometria média de
4mm. Durante o periodo de 26/03/2018 a 04/05/2018, foi realizada a adicao
controlada de 4gua, por aspersdo, diretamente no silo de carvdo e, coletadas
amostras em trés pontos distintos dentro do silo. Essas amostras eram submetidas
a andlise de umidade, em uma termobalanca da marca Radwag, modelo Mac210.



Ao mesmo tempo, eram verificadas também a temperatura e umidade relativa do
ar. Para cada adic@o de 4gua, foi realizado procedimento de calibra¢do da vazao
de alimentacdo de carvao no gaseificador, mostrado na Figura 1.

Para tal, variou-se a frequéncia de giro do parafuso transportador de
carvao, na faixa de 5 a 45 Hz e, para cada experimento, a massa de carvao foi
medida com o tempo, para determinacdo da vazdo. Com esses experimentos,
objetivou-se verificar a reprodutibilidade da vazao com a adicdo de dgua.

Figura 1- Calibragdo da vazdo de alimentacdo de carvao.
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Fonte: Autores., 2018.
2.2 Método proposto para adi¢cdo de dgua por tubulagdo externa

Para a determinagdo da area de troca térmica da tubulagcdo de injecdo de
vapor d’agua, devera ser utilizado o balanco de energia dado pela Equagdo 1.

m Cp AT

A= (1)

UAT

Onde: A € a drea de troca térmica; m € a vazdo massica de vapor d’agua
dentro da tubulagdo, C, € o calor especifico da dgua; AT € a diferenca de
temperatura entre a entrada e saida do tubo; U € o coeficiente global de
transferéncia de calor e AT,y é a média logaritmica da diferenca de temperatura.

Para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor (U), é
proposto o célculo mostrado na Equacdo 2, usando circuito térmico. Sdo
consideradas somente as resisténcias térmicas convectivas interna e externa,
desprezando-se a conducdo, por considerar tubo de parede fina, e a radiacdo,
devido a densa camada de refratario que reveste internamente o gaseificador.
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onde: h; e h. sdo os coeficientes convectivos de transferéncia de calor interno e
externo, respectivamente.

Os valores de h; e h. serdo determinados por meio de correlacdes para o
nimero de Nusselt (NU).

Considerando que a forma funcional de NU, depende somente do nimero
de Reynolds (Re) e de Prandtl (Pr), a sua determinagao serd dependente somente
da vazdo ou velocidade dos fluidos interno e externo e das propriedades dos
mesmos. A dgua serd alimentada por meio de bomba peristaltica, cuja vazao varia
de 10 a 118 mL/min e o ar através de um compressor na faixa de 5 a 20 Nm3/h.
As propriedades da dgua e do vapor d’agua serdo baseadas em Perry (1997) e para
o syngas, serdo utilizadas as propriedades do ar, conforme Incropera (2016).

A Figura 2, ilustra o gaseificador do LEC e mostra a localizagdao do ponto
de adicdo d’agua, que serd na regido de freeboard, onde ocorrem as principais
reacoes de gaseificagdo.

Figura 2- Representacdo esquematica do gaseificador do LEC
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Fonte: Adaptado de Bioware, 2018.

O resultado da equacdo 1 deverd ser comparado com aquele obtido pelo
simulador de processos DWSIM, antes da execu¢do da montagem da tubulacao.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO



A Figura 3 mostra resultados da curva de calibracdo da vazao de alimentacdo de
carvao, variando a frequéncia e a umidade do carvao.

Figura 3- Curva de calibra¢do da vazao de alimentagao
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Fica evidenciado na Figura 3, que a vazdo de carvio ndo tem
reprodutibilidade para a mesma frequéncia de rota¢do da rosca alimentadora. Esse
efeito deve-se a aglomeragdo das particulas de carvado, que € muito higroscépico,
devido a adi¢do de dgua. A lama formada aderiu na superficie da rosca de
transporte, com consequente reducdo da vazdo de carvdao. Esse efeito foi
incrementado com o aumento no teor de umidade no carvao de 14 para 16%. A
vazdo decai em funcdo do aumento da densidade da mistura dgua e carvao,
dificultando o escoamento.

Esses resultados parciais foram importantes para mostrar que serd
necessdrio implementar a segunda etapa do projeto, usando a metodologia
apresentada no item 2.2.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A adi¢do de vapor d’adgua como agente gaseificante ¢ necessaria para a
obtencdo de syngas rico em hidrogénio e metano. A proposta de adicdo direta de
agua ao silo de alimentagdo de carvdo nao se mostrou eficiéncia, devido ao carater
higroscépico do carvao, que levou a aglomeracdo na rosca transportadora, nao
mostrando reprodutibilidade na vaziao de carvao. Serd necessdrio adicionar uma
tubulacdo de 4gua a ser injetada na regidao de freeboard do gaseificador e, cuja
area de troca térmica serd calculada por meio de balancos de massa, energia,
célculo de propriedades dos fluidos e uso de correlacdes para estimativa dos
coeficientes de transferéncia de calor.
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