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PRE-OPERACAO DE UM GASEIFICADOR DE CARVAO

MINERAL EM REGIME DE FLUXO DE LEITO FLUIDIZADO

Josué Vieira da Rosa’
Unipampa’

A operagcdo de um gaseificador de carvao envolve diversos fenébmenos de transferéncia
simultanea de calor e massa, com reagao quimica, tornando-se um processo complexo. A
gaseificagdo consiste numa reagéo termoquimica envolvendo o combustivel, oxigénio e vapor
d’agua em altas temperaturas e em regime de fluidizagédo, com intuito de produzir gas de sintese
ou syngas. O objetivo deste trabalho é a determinagédo das condigdes pré-operacionais para
atingir o regime de fluidizagdo borbulhante na temperatura entre 800 e 900 °C, favoravel as
reagOes de gaseificagdo. As variaveis estudadas foram as vazdes de carvéo, ar, vapor d’agua e
a granulometria. A faixa de vazdo de carvao estudada foi de 3,9 a 5,6 kg/h, obtida com a
instalacdo de um inversor de frequéncia de 3 a 10 Hz. A vaz&o de ar variou de 2,5 a 12 Nm?3h,
medida por um rotametro instalado na linha de um compressor. A granulometria de carvao que
possibilitou operar o gaseificador em regime de leito fluidizado borbulhante foi de
aproximadamente 0,76 mm e o ponto de injegdo de agua favoravel a fluidizagéo foi junto com a
entrada de ar no gaseificador. Nessas condigbes de operagéao foi alcangado o regime permanente
na temperatura favoravel as reac¢des de gaseificagao para obtencado de syngas.
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INTRODUGAO

O processo de gaseificacdo do carvao em leito fluidizado € complexo,
envolvendo transferéncia simultdnea de calor, massa e quantidade de
movimento, concomitante com reag¢des quimicas.

O tipo de fluidizacdo depende das caracteristicas da fase particulada e
fase fluida, da temperatura e da vazao de operagao durante a fluidizagcao
(Cremasco, 2012). Devem ser considerados parametros como: massa especifica
do carvao (pc), porosidade do leito (g), vazdo de carvao (Fc¢), vazao de ar (Qa),
razdo de equivaléncia (RE), didmetro médio do carvao (dp). Além disso, &
necessaria a adigdo de agua como agente de gaseificagao, a fim de favorecer a

formacgao de hidrogénio nas reagdes (Al-Zareer, 2016).
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Embora o processo mais usual de conversao do carvao em energia seja

a combustdo, a gaseificagdo também pode ser usada para este fim, além de
servir para a produgao de produtos quimicos e combustiveis a partir do carvao,
constituindo a area da carboquimica (Tomaszewicz e Mianowscki, 2017).

O Brasil estd empenhado na reducédo de emissbes de gases de efeito
estufa, sendo a carboquimica uma forma mais limpa de uso do carvao que,
reconhece-se, desempenha um papel relevante, devido as suas contribuicbes
econbmicas e energéticas, principalmente na Regido Sul, onde se localiza 89%
das reservas de carvao mineral do Brasil (PNE, 2020).

Segundo acordo firmado no encontro sobre o clima na Organizagao das
Nacoes Unidas (ONU), em Nova York, o pais esta comprometido em reduzir para
48% as emissdes de gases de efeito estufa até 2025 e para 53% até 2030 (Epoca
Negocios, 2023).

Dentro desse contexto, é fundamental desenvolver novas tecnologias que
garantam o uso sustentavel desse mineral, sendo proposto nesse trabalho o
processo de gaseificacdo controlado. Para esse propdsito, essa pesquisa teve
como objetivo determinar a raz&o de equivaléncia, o diametro médio de carvao,
o ponto de inje¢do de vapor d’agua, favoraveis para atingir o regime de leito
fluidizado borbulhante no estado estacionario e na temperatura das reacdes de

gaseificacao.

METODOLOGIA

A Figura 1 mostra o gaseificador semi-piloto existente no Laboratério de
Energia e Carboquimica da Unipampa (LEC). A alimentacdo de carvdo ocorre
no gaseificador, acionada por meio de rosca de alimentacdo, com frequéncia
controlada por inversor em painel externo. A alimentacdo de ar advém de um
compressor com rotametro de vazdo minima e maxima de 2,5 e 25 Nm?3h,
respectivamente, e o vapor d’agua, de uma caldeira semi-industrial da marca

Lanmax com pressao maxima de 4 kgf/cm2.
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Figura 1. Foto frontal d gaseificador. (1) tambor de cinzas pesadas (2) tambor de cinzas leves
(3) saida do alcatrdo (4) saida para coleta de syngas (5) gaseificador de leito fluidizado

A entrada de ar e de vapor d’agua ocorrem conjuntamente e em fluxo
ascendente, por meio de bicos injetores de um distribuidor do tipo Tuyére.

Para garantir o bom funcionamento do equipamento e de suas partes
componentes, desenvolveu-se um checklist de pré-operacao, consistindo nas
seguintes etapas: 1) verificacdo do sistema de alimentacdo de carvdo. E
acionada a rosca de alimentacdo, por meio de um inversor de frequéncia,
variando de 1 a 3 Hz, e observada a variagdo da massa por unidade de tempo;
2) verificacdo de obstrucédo ao longo do gaseificador, ciclone e tubulacdes de
saida para chaminé, realizada a partir do monitoramento do perfil de presséo a
partir do software de supervisao Field Chart da empresa NOVUS. Para esta
etapa, liga-se o compressor de ar em vazdo maxima e, com o reator vazio, vai
se abrindo para a atmosfera uma valvula por vez, ao longo do processo e
analisando o perfil de presséo que € um indicativo da presenca de obstrucdo no
trecho do equipamento analisado; 3) o teste da centrifuga é realizado
observando-se o aumento da diferenca de pressédo causada por ela. Caso nao
haja variacdo de pressao, indica-se obstru¢cdo na centrifuga; 4) teste de
vazamento no leito de particulas. Para realiza-lo, monta-se e carrega-se o leito
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com 3 L de areia de quartzo, submetido a uma vazao de ar de 5 Nm3/h e verificar

visualmente vazamento de areia nas conexdes do tambor que contém o leito.

A razéo de equivaléncia (RE), foi determinada como a razéo entre teor de
carbono (C) presente no carvao e oxigénio (Oz) do ar, considerando o método
de Cougo et al. (2021), a composicao do ar e a relacdo estequiométrica da
reacao de combustéo do carvéao.

Foram feitas duas andlises granulométricas no carvdo com diferentes
didmetros, de 0,22 mm e 0,76 mm usando a norma ASTM D4749-87.

A massa especifica aparente, ou bulk, do carvao foi determinada por
ensaio de proveta e a massa especifica real por picnometria a gas, utilizando
equipamento da marca Quantachrome Instruments, Ultra Foram 1000e, modelo
UYP-30F e, subsequentemente, foi possivel obter a porosidade do leito ().

Uma caldeira industrial forneceu vapor de 4gua, injetado na entrada do

leito, de forma intermitente, em intervalo de quatro minutos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar o efeito da razdo de equivaléncia foram realizadas analises
do gas em duas razfes de equivaléncia, com alimentacdo de carvao constante
na frequéncia de 5 Hz. A primeira na vazao de ar de 7 Nm?3/h, correspondente a
uma RE de 0,38 e na temperatura de 850 °C, e a segunda na RE de 0,15, com
vazéo de ar de 2,5 Nm3/h e na temperatura de 835 °C. Os resultados mostraram
que razdes de equivaléncia menores favorecem a formacdo de hidrogénio,

quase dobrando a sua producdo, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Teor dos gases na composi¢cdo do syngas

RE H2 % 02 % CH4 % CO % CO2 %
0,15 28,74 4,40 12,36 4,85 49,65
0,38 14,51 9,81 11,59 5,99 58,50

Fonte: autores
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Para a determinacdo da vazéo de carvao, que interfere diretamente na

RE, e, portanto, na composicdo do syngas, foi realizada uma curva de calibracao,
variando a frequéncia de um inversor e determinando a vazdo de carvdo
correspondente. As vazdes utilizadas variaram na faixa de 3 a 5 Hz,
correspondendo, respectivamente, a 3,9 e 5,6 kg/h de carvao.

A andlise granulométrica dos carvdes pulverizado e granulado apresentou
um didmetro médio de Sauter dp = 0,22 mm dp = 0,76 mm, respectivamente.

Para o carvdao com dp = 0,22 mm, ndo foi possivel realizar a gaseificagao.
Foi observado que o leito entrou em regime turbulento, com arraste pneumatico
de particulas de carvao, ocasionando a obstrucdo de valvulas e tubulacfes ao
longo do gaseificador. Sé foi possivel operar o gaseificador em regime de leito
fluidizado borbulhante para granulometria minima de 0,76 mm. A velocidade
minima de fluidizacdo ocorreu na vazao de ar de 4,5 Nm3/h, marcada pela
uniformidade da temperatura do leito. Com relacdo a massa especifica, foi
encontrado valor de 1,5 g/cms3, estando abaixo de valores geralmente reportados
para o carvao mineral de 1,7 - 1,9. Esse acontecimento se da por conta do menor
teor de minerais encontrados no mesmo. Os resultados da porosidade do leito
para os dois diametros 0,22 mm e 0,76 mm, foram de iguais a 0,56 e 0,43,
respectivamente.

A razao de equivaléncia de 0,15 e a adicao de vapor d’agua, injetada na
entrada do leito juntamente com o ar, de forma intermitente, e em intervalo de
quatro minutos, mostraram um syngas enriquecido em hidrogénio, o que é
desejavel em aplicacdes tais como na obtencéo de fertilizantes como aménia ou

de energia elétrica em turbinas a gas.

CONCLUSAO

Devera ser realizado checklist antes de ligar o gaseificador de modo a
evitar problemas operacionais. A granulometria minima de carvao que
possibilitou operar o gaseificador em regime de leito fluidizado borbulhante foi de

aproximadamente 0,76 mm com ponto de injegado de agua junto com a entrada
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de ar e a razdo de equivaléncia de 0,15 favoreceu a producéo de hidrogénio e

metano, gases de interesse para a carboquimica.
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