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RESUMO

Este trabalho € o resultado de investigagdes complementares em torno do desenvolvimento de
um reator poroso de gaseificacio aplicada a biomassa liquida, no qual o glicerol, decorrente
da transesterificacao de 6leos vegetais na producdo de biodiesel foi utilizado como substrato
de referéncia para esse desenvolvimento. Neste contexto, foram verificados diferentes
fendmenos relacionados a combustdo da biomassa liquida, sendo que, em primeira instancia,
foi analisado o processo de oxidagdo parcial do glicerol no intersticio de um leito poroso,
constituido de Al,Os, com a intenc¢do de se determinar pardmetros de operacdo e dominar o
processo de producdo de gis de sintese, sendo alcancado um rendimento térmico de 20% e
concentracdes de 1% de hidrogénio e 0,7% de monoéxido de carbono nos produtos. O segundo
estudo trata-se da realizacdo da pirdlise do glicerol em uma matriz porosa semelhante a do
estudo anterior, no intuito de se determinar os gases formados pelo aquecimento do glicerol,
que alimentam de fato a zona de combustio, tendo-se como produtos diéxido de carbono, iso-
butano e iso-pentano. Em paralelo, foram realizadas simulagdes computacionais simplificadas
da oxidacdo parcial e da pirdlise do glicerol através do software Aspentech, sendo possivel
fazer uma confrontacdo entre resultados experimentais e simulados. Estes estudos
viabilizaram a concepc¢do de um protétipo de reator de combustdo de biomassa liquida cujo
projeto engloba dispositivos e acessorios complementares de operacdo, como exemplo o
sistema de ignicdo lanca-chamas, caracterizando a insercdo de componentes auxiliares de
opera¢cdo com inovagdo tecnoldgica. Ressalta-se o fato desse desenvolvimento ser o escopo
principal do presente projeto, com a finalidade de equipar o Laboratorio de Combustdo e
Energias Renovéveis da Universidade Federal do Ceard, para realizagao de estudos futuros na

area de gaseificacdo de biomassa liquida.

Palavras-chave: Combustdo, reforma, biomassa liquida, glicerol, leito poroso, lan¢a-chamas.



ABSTRACT

This work is the result of complementary investigations concerning the development of a
gasification porous reactor applied to liquid biomass, in which glycerol, resulting from the
transesterification of vegetable oils in the biodiesel production, was used as a reference
substrate to this development. In this context, several phenomena related to the combustion of
liquid biomass were verified. In the first instance, the partial oxidation of glycerol in the
interstice of a porous bed consisting of Al,O3; was analysed in order to determine operating
parameters and master the synthetic gas production process, reaching a thermal efficiency of
20% and concentrations of 1% of hydrogen and 0.7% of carbon monoxide in the products.
The second study deals with the pyrolysis of glycerol in a porous media similar to the
previous one in order to determine the gases produced by the heating of glycerol, which
actually feed the combustion zone, having carbon dioxide, isobutane and isopentane as
products. Parallel to those experiments, simplified computer simulations of the partial
oxidation and the pyrolysis of glycerol were performed by the software Aspentech, so that a
comparison between experimental and simulated results could be done. Those studies enabled
the design of a prototype of liquid biomass reactor whose project encompasses
complementary operating devices and accessories, for example: the flamethrower ignition
system, which characterizes the insertion of auxiliary operating components with
technological innovation. It is important to highlight that this development is the main scope
of this project with the purpose of equipping the Laboratorio de Combustdo e Energias
Renovdveis (Combustion and Renewable Energy Laboratory) of the Universidade Federal do

Ceard for further studies regarding liquid biomass gasification.

Keywords: Combustion, reformation, liquid biomass, glycerol, porous bed, flamethrower.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de recursos renovaveis tem sido uma das pautas mais frequentes no
que diz respeito a busca de solugdes para a crescente demanda energética mundial. No
contexto energético, o Brasil ocupa uma posi¢do de lideranca, pois a matriz energética
nacional apresenta grande variedade e abundancia, ndo s6 pelas reservas de petréleo, mas
principalmente pelas diversas fontes alternativas de energia. De fato, em 2008, 74 % da
geracdo elétrica no Brasil se dd através da geracao hidrelétrica (ANEEL, 2008). Além disso, a
alta incidéncia de raios solares e ocorréncia de ventos no territdrio reitera a caracteristica do
pais de grande potencial gerador de energia.

Dentre estas fontes, pode-se destacar a biomassa. Sua oferta é dada principalmente
pelos residuos agricolas, os quais compreendem a aproximadamente 85% do montante
disponivel, mostrando uma tendéncia que este valor dobre até 2020 e quase triplique até 2030.
Uma parcela de 10% desta Brasil assume uma posi¢do de lideranga, sendo, juntamente com os
Estados Unidos, o maior produtor biomassa corresponde ao bagago de cana-de-agucar oriunda
da produgdo de etanol. Nesse contexto, o de etanol, além de se destacar pelo seu pioneirismo
na sua utiliza¢cdo como combustivel alternativo (MME, 2007).

Uma questdao que merece aten¢do trata-se do fornecimento de energia elétrica para
as populagdes sem acesso a rede. Segundo Lascio (2009), o fornecimento de energia apresenta
diversas peculiaridades regionais ao longo do territério nacional, sendo encontrados entraves
particulares para atender comunidades em cada regido. Uma alternativa plausivel trata-se da
geracdo descentralizada, a qual ocorreria junta ou proxima aos centros de cargas. Nessas
circunstancias, a producdo de energia a partir de pequenas centrais elétricas, através da
combustdo de biomassa, mostra-se uma solucdo interessante para este problema. Como
exemplo, o autor cita as comunidades que habitam a regido Norte do pais. Na Amazonia
brasileira, 2 milhdes de pessoas ndo t€ém acesso a energia elétrica. A iluminacdo noturna
nessas localidades € realizada através de lamparinas a base de 6leo diesel, que, além de ser
insuficiente, provoca doengas respiratdrias, principalmente em criangas, € quando uma familia
ou vilarejo é provido de um grupo-gerador ou motor para mover canoas, parte considerdvel da
renda local é utilizada justamente para a compra de combustivel para esses sistemas de
geracdo e propulsdo, existindo entdo muitos geradores que se mantém desativados devidos ao
alto custo de manutencdo e de operacdo (Coelho, 2004). A producdo de dleos vegetais de
diferentes matérias-primas, como o 6leo de palma, 6leo de buriti, ou o residuo oriundo da

extracdo do 6leo de copaiba é uma alternativa promissora como combustiveis para a geracao



20

de energia através de sua combustio em caldeiras. Outro caso observa-se no Nordeste do pais,
onde a mamona, vegetal nativo e abundante da regido, também tem teor considerdvel de 6leo,
sendo possivel sua utilizacdo para a producdo de energia. Além de prover melhoria de
qualidade de vida a essas pessoas, a utilizacdo de um sistema de geracdo também desempenha
um papel social importante, diminuindo a marginalizacdo social dessas pessoas devido a sua
falta de recurso. Para que a aplicacdo dessa matéria organica seja possivel, é apresentada,
como pauta principal, o seu processamento com a finalidade de se obter que atendam as
exigéncias requeridas para sua utilizacdo nos ciclos térmicos atualmente utilizados. Os
biocombustiveis — como sdo denominados — sdo obtidos através dos processos de
craqueamento (i e ii), transesterificacao (iii) ou esterificacao (iv) de 6leos vegetais e gorduras
animais, formados basicamente por ésteres de acidos graxos e glicerina (Suarez, 2007). Tal
processo € necessario, visto que a matéria organica crua possui altas viscosidade e densidade,
além de conter impurezas tais como agua, esterdis e fosfolipidios, tornando sua utilizacao
direta para produ¢do de energia invidvel. Um destes métodos corresponde a transesterificagao
de Oleos vegetais através da rota metilica ou etilica, no qual ocorre a reacdo destes acidos
graxos com um dlcool de cadeia curta — metanol ou etanol — na presenca de um catalisador,

podendo este ser basico ou acido, obtendo-se um liquido combustivel consistindo de ésteres

metilicos de dcidos graxos, denominado biodiesel (Meher, 2004).

Figura 1 — Esquema de obtencdo de combustiveis liquidos a partir de
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Nos estudos de Valdman (2010), foi concluido que a combustdo de biodiesel
apresenta menores emissdes de Oxidos de enxofre, de material particulado e de
hidrocarbonetos. Entretanto, o autor afirma que a aplica¢do desse combustivel tem se voltado
intensivamente para a aplicagdo em motores de combustdo interna, especialmente no setor
automotivo, enquanto que a sua utilizacdo em caldeiras geradoras de vapor ainda estd em
estudo. Por conta disso, ainda ndo ha disponivel regulamentacdo das emissdes para essa
finalidade e, tampouco, material cientifico e técnico que aborde esse tema. E importante
ressaltar, todavia, que se pode realizar a queima dos préprios Oleos vegetais in natura, nao
sendo obrigatério o processamento destes para geracdo de energia em sistemas térmicos.
Léascio (2009) enfatiza que o emprego de Oleos vegetais crus foi largamente estudado por
diferentes autores em motores de combustdo interna, nao descartando a possibilidade de seu
uso, sendo necessdrio somente adaptar os motores de ciclo Diesel ja existentes com uma pré-
camara de combustdo, utilizacdo de motores multicombustivel Elsbett, utilizacdo de aditivos
que evitem a formacgdo de depositos de fuligem e de goma formados durante sua combustdo
ou modificando certas caracteristicas dos equipamentos, por exemplo, aumentando-se o
diametro dos bicos injetores. De uma forma geral, a combustido da biomassa leva a formacao
de 6xidos de nitrogénio e de compostos intermedidrios oriundos do craqueamento do glicerol
presente na matéria organica, dos quais se destacam a acroleina, a hidroxiacetona e o
acetaldeido (Leitdo, 2014).

Em relagcdo as tecnologias para o emprego da matéria organica nao refinada, a
tecnologia de Combustao por Filtracao (CF) se apresenta como uma alternativa promissora.
Tal método consiste em se realizar a reacdo no intersticio de um leito poroso, o qual é
formado por esferas de um material condutor de calor. Essa tecnologia apresenta vantagens de
processo, pois retém calor que seria liberado para o meio externo pelos gases de exaustdo.
Além disso, por uniformizar a distribuicdo de temperatura na camara de reacdo, o leito evita
que sejam formadas regides frias na zona de gaseificagdo e, por conseguinte, reduz
significativamente as emissoes de gases poluentes, como CO e NOy. Outra vantagem de sua
aplicacdo trata-se da influéncia do meio poroso no regime de escoamento dos gases no
interior do reator. Com o leito, o escoamento assume o comportamento de fluxo empistonado
(Valliyappan, 2008), apresentando velocidade aproximadamente constante em qualquer se¢ao
perpendicular ao eixo do tubo, ao invés de assumir o perfil de velocidade parabdlico tipico
ocorrente de um escoamento no interior de um tubo. Assim, torna-se mais simples estudar e

controlar o regime de escoamento e os fendmenos ocorrentes na reacao de uma forma geral.
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Figura 2 — Foto com detalhamento do Meio Poroso

Fonte: Aguiar (2010).

Apesar de a tecnologia de CF fornecer um leque de melhorias ao processo de
combustio, ela ainda apresenta um empecilho relacionado a partida do sistema. A presenca de
uma grande massa de material sélido na camara de reacdo resulta em uma consideravel carga
térmica ao sistema, apresentando como principal dificuldade a demora para que seja atingida
uma condi¢do de temperatura adequada a sustentacdo do processo, quando empregados os
sistemas de ignicdo convencionais. Neste aspecto, a utiliza¢do da tecnologia de igni¢do por
um sistema de igni¢do lanca-chamas (SILC) se mostra como uma medida interessante para
contornar este problema. Aguiar (2010) pesquisou extensivamente esta tecnologia, obtendo
resultados relevantes no que diz respeito as condi¢des de aplicagdo deste sistema. Em seu
estudo, foi empregada uma pré-camara constituida de um tubo de quartzo, disposta de tal
modo que esta se acopla em um reator preenchido por um leito poroso de Al,Os. Na pré-
camara, ocorre a combustdo de gis natural, e os gases quentes produzidos sdo arrastados ao
centro do reator principal. Tal tecnologia se mostra vantajosa devido aos seguintes aspectos: i)
tempo de aquecimento até 12 vezes menor do que o ocorrente com a utilizacdo de fios
resistivos; ii) sistema de aquecimento mais robusto e durdvel, diminuindo-se o nimero de
manutengdes no aparelho; iii) ndo obrigatoriedade de um fornecimento de energia elétrica
robusto e constante, diferentemente do que € exigido com a utilizagdo dos fios resistivos.

Tendo-se como motivacdo propor uma solucdo de engenharia que englobe estas
tecnologias, foi elaborado o corrente projeto, o qual propde a concepcao de um dispositivo
especificamente planejado para realizar a gaseificacdo da biomassa liquida. A partir de testes

em bancada da oxidacdo parcial do glicerol, parametros de processo elementares foram
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obtidos. Através de questionamentos levantados a cerca dos possiveis compostos que
alimentam a zona de reacdo, realizou-se testes simplificados da pirdlise do glicerol, no intuito
de simular as condicdes de temperatura da zona de reacdo impostas em um gaseificador em
operacdo. Concomitantemente, foi acompanhado um estudo computacional da oxidagdo
parcial e da pirdlise do glicerol, sendo feita uma andlise dos resultados obtidos, permitindo-se
também uma comparacdo destes com os resultados dos ensaios experimentais. Gragas a
realizacdo destes experimentos, foi possivel conceber um protétipo de gaseificador otimizado,
no qual se emprega diferentes dispositivos e acessorios, ressaltando-se, dentre eles, a
aplicacdo de um sistema de igni¢do por chama piloto. Também € apresentada, neste trabalho,
a concep¢cdo e construcdo de um reator poroso destinado ao estudo controlado da
decomposi¢cdo térmica, a qual ocorre em niveis distintos de temperatura, promovendo o
aquecimento do substrato em etapas.

A respeito do objetivo geral deste trabalho, pode-se destacar o seu caraiter
inovador. A gaseificacdo da biomassa liquida através das tecnologias de CF e SILC se
apresenta como oportunidade para a criacdo de novas linhas de pesquisa. A propdsito, esta
investigacdo serd destinada ao Laboratério de Combustdo e Energias Renovaveis, sediado na

Universidade Federal do Ceard, o qual poderd fazer seu uso em futuros projetos.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho trata-se da concepcio de um reator poroso com
igni¢do langa-chamas para a realizacio da gaseificacdo da biomassa liquida, tomando como
base experimentos e estudo tedrico de uma biomassa especifica como elementos de referéncia
para projeto de um protétipo de laboratdrio.

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

a) Ensaios de um reator poroso de oxidacao parcial, com o propdsito de se definir

os procedimentos de operacdo e constatar a viabilidade do processo;

b) Obtenc¢do dos parametros de operacdo para se atingir o regime permanente da

reacao

¢) Ensaios preliminares do processo de pirdlise do glicerol para estudo da sua

decomposicdo térmica;

d) Realiza¢do de um projeto de um reator especifico para estudo da pirdlise em

laboratério sob condi¢des controladas;

e) Andlise de dados de simulagdo dos processos de reforma por pirdlise e

oxidagdo parcial do glicerol, através do software Aspentech e confrontagao

com dados experimentais.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Combustao de Filtracao

A Combustao de Filtracao (CF) corresponde a reacdo de oxidagcdo ocorrendo nos
intersticios de um material poroso (inerte ou catalitico). Esse material preenche a camara do
reator total ou parcialmente, ocasionando uma dristica alteracdo dos fendmenos
termodindmicos do processo. O meio poroso pode ser constituido de diferentes materiais, tais
como alumina, quartzo, carbeto de silicio, etc. (Kaviany, 1995; Valliyappan, 2007), e
modifica os efeitos de convec¢do e radiacdo de calor dentro da camara, e, principalmente,
introduz a ocorréncia da transferéncia de calor por conducgao (Parente, 2012).

Como um processo internamente auto-organizado de recuperacdo de calor, a
combustdo de misturas ar-combustivel pré-misturadas em meio poroso apresenta
caracteristicas notadamente diversas da chama homogénea. Tais dessemelhancgas atribuem-se
a dois principais fatores: 1) a eficiente transferéncia de calor entre o gds e o sélido devido a
superficie interna altamente desenvolvida do meio poroso e ii) a maior difusdo efetiva na fase
g4s por causa da intensa mistura dos gases durante o escoamento no meio poroso (Zhdanok et
al, 1995).

Com a disponibilidade dessa energia suplementar no meio reacional, tem-se uma
energia de ativagdo suficiente para se realizar a combustdo tanto de misturas ultra-pobres — a
uma razao de equivaléncia de cerca de 0,1 - como ultra-ricas — razdo de equivaléncia da
ordem de 10 -, evento que seria inconcebivel em reatores e queimadores convencionais, 0S
quais conseguem operar com razdo de equivaléncia entre 0,45 e 1,7 (Barcellos, 2003;
Contarin et al, 2003b e 2004; Kennedy et al, 1999). Também, o calor armazenado na camara
realiza a evaporacdo do combustivel liquido que € injetado no queimador, ndo havendo a
necessidade de se fornecer energia durante o processo, sendo iSso necessario somente no start
up, isto €, no inicio da operacdo do sistema. Todas essas condicdes proporcionadas pela
Combustao de Filtracdo conferem ao reator, em suma, uma caracteristica de
autossustentabilidade de funcionamento.

Em termos construtivos, queimadores pré-misturados utilizam, por via de regra,
controles complexos para restringir as emissodes. Por outro lado, a CF oferece a possibilidade
de um projeto simples de reator que promove a formacgdo tipica de um perfil de temperatura
trapezoidal centralizado no queimador (Camelo, 2012). Tal uniformiza¢do da temperatura

permite que a reacdo prossiga mesmo em zonas mais proximas dos trocadores de calor,
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mitigando a formagio de zonas frias no sistema. E possivel operar no regime superadiabitico,
isto é, sob as condig¢des de processo que acarretam em um perfil de temperatura superior ao da
Chama Adiabdtica, tanto em misturas ultra-pobres quanto ultra-ricas. Entretanto, mesmo
excedendo a predicdo adiabdtica, as temperaturas atingidas na Combustido de Filtracdo sdao
sempre relativamente baixas, resultando em um perfil de distribuicdo aproximadamente linear
para toda a faixa de razdo de equivaléncia trabalhada, com temperaturas inferiores a 1600 K.
Ja para condicdes de operacdo proximas da estequiometria, a combustdo assume um regime
subadiabdtico, com temperaturas maximas entre 1270 e 1670 K (Barcellos et al., 2006). Isso
se deve a natureza transiente da combustdo em queimadores superadiabdticos, que faz com
que as temperaturas maximas sofram pouca influéncia da riqueza da mistura. De um modo
geral, tanto para condi¢cdes de chama subadiabatica quanto superadiabdtica, as temperaturas
de combustiao sdo dominadas principalmente pela quimica de reagao e pelos mecanismos de
transferéncias de calor. Em suma, a utilizacdo de misturas ultra-pobres atrelada as baixas
temperaturas de operagdo traz como resultado emissoes ultra-baixas de NOy e CO (Bingue et
al., 2002), tornando a aplicacdo desta tecnologia muito atraente na queima de gases de rejeito,
por exemplo. Estudos experimentais da combustdo de metano técnico, realizados por
Barcellos et al. (2003), resultaram em emissdes inferiores a 1 ppm de NOy e a 0,5 ppm de CO,

para razdes de equivaléncia menores que 0,3.

Grifico 1 — Comparagdo da Temperatura x Razdo de Equivaléncia da CF em relacdo a
queimadores convencionais
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Uma das mais importantes aplicacdes da CF se d4 em queimadores volumétricos.
Nesta abordagem, o que sucede € uma livre propagag¢do da onda de combustdo (Camelo,
2012). Uma intensa transferéncia de calor no intersticio poroso induz um baixo grau de nio
equilibrio térmico entre as fase-gds e fase-sélida, o que acarreta no acoplamento da onda
térmica com a de reacdo. Esta situacdo estd correntemente associada a um baixo regime de
velocidade de propagacdo da onda de combustdo, de acordo com a classificagdo dada por
Babkin (1993). A razdo de equivaléncia e velocidade de escoamento da mistura ar-
combustivel t€ém influéncia no sentido da propagagdo da onda de combustdo, podendo ser de
forma contrdria (upstream) ou coincidente (downstream) ao sentido do escoamento da
mistura, para os regimes subadiabdtico e superadiabdtico, respectivamente. Entretanto ela
tende a parar ao se aproximar de um sorvedouro de calor. Isto €, a onda de combustio tende a
se aproximar do corpo frio, mas somente enquanto a extracdo de calor da zona de reacdo nao
for grande o suficiente para prejudicar as condi¢des adequadas da combustdo, em termos de
energia de ativagdo. Assim, o sorvedouro de calor atua como uma barreira térmica para a
onda. O grafico a seguir mostra o comportamento da onda de combustdo dentro de um

queimador poroso volumétrico.

Griéfico 2 — Propagacgdo da Onda de Combustéo de Filtragdo
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Fonte: Souza (2009) (adaptado de Camelo, 2012).

Ha um gradiente de temperatura entre a entrada e a zona de reagdo, e, para analise,
considera-se que o volume de controle viaja com a velocidade da onda (Contarin et al. 2003c).
Assumindo-se um modelo de queimador poroso unidimensional, no qual as temperaturas das

fases s6lido e gds sdo equivalentes em cada ponto dele, ha a ocorréncia de uma onda de
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combustdo equiparada a um aclive de temperatura, tal como se pode ver no gréfico 2, onde T
¢ a temperatura da mistura fresca e To+AT como a temperatura dos gases de combustao, onde
AT indica o aumento de temperatura dos produtos devido justamente a combustio. Mesmo
com a presenca da radiagdo e conducdo na matriz porosa, o gradiente de temperatura é
mantido gragas a transferéncia de calor entre as fases s6lido-gas.

Na primeira parte do aclive, a mistura fresca sofre um pré-aquecimento através da
transferéncia de calor por condugdo e da radiacdo da zona de reacdo, que se encontra
distanciada da extremidade do reator. A mistura fresca percola o meio poroso resfriando o
solido a velocidade vgf, reduzindo a temperatura na zona de reagdo. Em determinado ponto, a
mistura ar-combustivel atinge uma temperatura propicia para ocasionar uma reacao
autossustentdvel. No final do aclive, a temperatura do gas é maior que a do sélido, tendo parte
de sua energia interna transferida ao meio poroso. Tem-se assim um gradiente de temperatura
nas extremidades do reator que recebe a mistura fresca a ser queimada, (Hoffmann et al.,
1997). Sendo assim, a onda pode viajar a favor ou contra a corrente, de acordo com o sentido

da transferéncia de calor - da fase gds para a fase sélido ou vice-versa.

3.2 Sistema de igni¢ao lanca-chamas (SILC).

Atualmente € difundido comercial e academicamente o emprego de trés métodos
de ignicdo da mistura ar-combustivel nos queimadores porosos, os quais possuem
funcionamento e constru¢do distintos: i) a ignicdo direta ocorrente por centelhamento,
realizado através de uma vela inserida na propria camara de combustdo do queimador; ii) o
uso de um fio resistivo que realiza o aquecimento de toda matriz porosa até que esta atinja a
temperatura de combustdo espontinea do combustivel empregado; iii) inser¢cdo de um
dispositivo de chama piloto préximo ao leito poroso. Naturalmente, cada um dos métodos em
questdo apresenta beneficios e inconvenientes no seu uso.

De acordo com Aguiar (2010), o sistema de igni¢do por centelhamento apresenta
o menor custo. Entretanto ele é composto por mais componentes elétricos. As altas
temperaturas de reacdo fazem com que os eletrodos se danifiquem ao longo do tempo. Sua
utiliza¢do requer um espaco livre no berco poroso, para possibilitar o processo de ignicao,
comprometendo assim a propagacdo da onda de combustdo. Além disso, seu emprego para a
queima de combustiveis liquidos é impraticdvel, ja que estes devem ser primeiro vaporizados

para entdo ser possivel realizar-se sua queima.
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Figura 3 — Sistema de igni¢do por centelhamento
inserido no meio poroso
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Fonte: Brenner et al (2002, adaptado de Aguiar, 2010).

A utilizacdo de uma resisténcia elétrica apresenta como vantagens seu
funcionamento relativamente simples, além de ndo exigir condi¢cdes de operacdo especiais
nem empregar grande quantidade de componentes. Por permitir um aquecimento de forma
controlada e uniforme, com uma distribuicdo de temperatura homogénea ao longo da camara,
este se mostra ideal para ser aplicado em reatores volumétricos, sobretudo os de escoamento
reciproco, sendo o mais empregado em estudos de queimadores porosos. Apesar disso, a
baixa velocidade de aquecimento do leito € um importante inconveniente de seu uso. Outra
desvantagem € o rompimento do fio resistivo, que ocorre eventualmente depois de certo
tempo de uso (Aguiar, 2010).

O sistema de ignicdo com chama piloto tem sido pouco empregado em projetos de
queimadores porosos. A vantagem desse sistema € a facil ignicdo da mistura ar-combustivel,
desde que sejam respeitados determinados aspectos construtivos que favorecam a orientagao
do escoamento no interior do reator. Por outro lado, esse sistema funciona queimando
continuamente um combustivel de igni¢do, aumentando-se assim as emissdes de poluentes e

também se mostra inconveniente caso se deseje implementar um sistema de escoamento

reciproco no aparato (Aguiar, 2010).
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Figura 4 — Sistema de ignicdo por chama piloto
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Fonte: Harris et al (2008, adaptado de Aguiar, 2010).

3.2.1 Estudos de Aguiar (2010)

Nesse trabalho, os objetivos principais do autor foram desenvolver um método de
aquecimento do leito que resolvesse os inconvenientes presentes nos demais utilizados, e
estudar o comportamento de uma caldeira superadiabdtica destinada a queima de
combustiveis gasosos, sobretudo gds natural e biogds. Propds-se, como método de

aquecimento, um Sistema de Igni¢do por Lanca-Chamas (SILC) que operasse com gds natural

ou biogds.

Figura 5 — Tubos de quartzo selecionados para estudo

Fonte: Aguiar (2010).

Como vantagens, o autor enumera: i) maior durabilidade do sistema, por nio estar

na zona de reacdo, reduzindo-se também o nimero de manutengdoes corretivas que seriam
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devidas ao rompimento do fio resistivo; ii) menor tempo de aquecimento do leito, podendo
este ser até 12 vezes menor do que o tempo de aquecimento aplicando-se um fio resistivo,
diminuindo consumo de energia e evitando eventuais danos aos componentes das caldeiras;
iii) a possibilidade de se utilizar o sistema em caldeiras no meio rural, devida a sua robustez e
nao necessidade de se utilizar transformador de tensdao (Varivolt), o qual tende a se danificar
com facilidade e exige fornecimento estavel de energia elétrica.

Pode-se dizer que o desenvolvimento do SILC se distingue em duas etapas
principais. A primeira consiste em um estudo numérico das condi¢des de escoamento no
interior da pré-camara de ignicdo, de modo a se definir uma vazao adequada da mistura ar-
combustivel injetada no processo, bem como o diametro ideal do tubo que compde a pré-
camara. Para tanto, foi gerada uma malha tetraédrica no programa de codigo aberto CAE
SALOME, considerando-se tubos didmetros de 1/2”, 5/8” e 3/4”, aplicando o algoritmo
NETGEN, sendo importado no programa de simulacio ANSYS CFX, e assim realizando-se

as simulagdes sob condi¢des de contorno apropriadas.

Figura 6 — a) Linhas de corrente do tubo de 3/4”; b) Campos de velocidade do tubo de 3/4"
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Fonte: Aguiar (2010).

Os resultados das simula¢des mostraram que o modelo de turbuléncia, bem como
as camadas-limites, estava em conformidade com o esperado. Foram observadas a formacao
de uma corrente a jusante da regido de ignicdo da centelha e regides com pequenas
recirculacdes nos cantos da camara. Sobretudo, foi verificada a presenca de estagnagcdo do
fluxo na regido da centelha, das quais a menos intensa ocorre no tubo de 3/4”, mostrando que
esse didmetro € o mais indicado para ser aplicado no sistema.

Na segunda fase, eminentemente experimental, teve-se como finalidade a andlise

do processo de propagacdo da frente de chama da pré-camara até a camara do aquecedor
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poroso. Para tal, construiu-se uma bancada de teste com um reator em miniatura, de mesmo
diametro do reator original e recheado pelo mesmo leito poroso do aquecedor original, o qual
tinha acoplado um lanca-chamas constituido por um tubo de quartzo, rotimetros na linha de
alimentacdo de gds combustivel e de ar, que permitiram controle da vazdo e da concentragio
da mistura ar-combustivel, e também termopares inseridos na matriz porosa, na parede do
reator € nos componentes do sistema de pré-aquecimento. Para evitar o superaquecimento da
camara de pré-aquecimento, foi instalado um trocador de calor consistindo de um tubo de
cobre de 1/4" de diametro interno, por onde circulava dgua a temperatura ambiente. Em um
segundo momento, o sistema de pré-aquecimento foi acoplado ao reator superadiabético para

estudo.

Figura 7 — Foto da bancada de teste da primeira fase do projeto
, ‘_-J e, |

Fonte: Aguiar (2010).

Nestes procedimentos, o SILC foi posto em operagdo empregando-se condi¢cdes
estequiométrica dos reagentes, sendo mantidas vazdes de 6,29)(10'4 m’/s de ar e 5,52)(10'5
m’/s de combustivel, atingindo-se temperaturas de aproximadamente 500 K em 5 minutos de
ensaio, tornando o processo de aquecimento estdvel. Inclusive, sob estas condicdes ja era
possivel reduzir a razdo de equivaléncia sem comprometer a estabilidade do processo,

podendo esta atingir valores proximos de 0,1 a temperaturas superiores a 700 K. Outro ponto
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importante deste estudo foi a determinacdo de uma faixa de valores da razdo comprimento-

diametro (L/D) do tubo langador, a qual ndo deve ser superior a 7.

3.3 A gaseificacao de combustiveis e as técnicas de reforma

Entende-se por gaseificacdo o processo de obtencdo de gas de sintese (CO + Hy) a
partir de um combustivel, possuindo diversas finalidades, os quais seriam destinados a
producdo de amonia e a geracdo de energia elétrica através de células combustiveis ou mesmo
em sistemas de combustdo direta, visto que este gis possui um poder calorifico razodvel para
esta finalidade. Ainda, outra destinacdo promissora para o gis de sintese consiste em utiliza-lo
para a obten¢cdo de hidrocarbonetos, principalmente os situados na faixa do diesel e da
gasolina, através da reacdo de Fischer-Tropsch, tendo-se assim os chamados biocombustiveis
de segunda geracao (Vallyiappan, 2008).

Por outro lado, a reforma de combustiveis consiste em um método onde se
emprega um combustivel para obter-se hidrogénio ou gis de sintese. Atualmente, as rotas
tecnolégicas mais discutidas para a gaseificagdo correspondem a pirdlise, reforma por
oxidagdo parcial, reforma a vapor e reforma autotérmica.

A pirdlise nada mais € do que a decomposi¢cdo do substrato, fendOmeno este
ocasionado devido as condi¢des severas ocorrentes no meio reacional e cujos produtos variam
de acordo com as condi¢des de temperatura e tempo de residéncia do processo, sendo, porém,

exemplificada na reagdo a seguir:

calor

Reagentes — Produtos,AH >0 (D)

Na oxidagdo parcial, realiza-se a combustdo do substrato com ar atmosférico em
condig¢des de excesso de combustivel. A principal razio de se utilizar ar na reacdo € para que,
através da oxidacdo de parte do combustivel, seja gerado o calor necessdrio para se continuar

reacao, liberando calor e obtendo-se os produtos como segue na reacao abaixo:

Combustivel + ar — 6xidos de carbono + hidrogénio + nitrogénio, AH <0 (2)

Na reforma a vapor, o combustivel reage com vapor na presenca de um

catalisador, formando 6xidos de carbono e hidrogénio, sendo caracterizada por ser altamente
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endotérmica. E atualmente o método mais empregado para a producio de hidrogénio, devido
a alta eficiéncia na obten¢do deste produto. Entretanto, este processo apresenta como principal
dificuldade a necessidade de se aplicar grandes quantidades de calor no sistema, acarretando

em altos custos operacionais.
Combustivel + vapor — 6xidos de carbono + hidrogénio, AH > 0 3)

A reforma autotérmica consiste no acoplamento dos processos de reforma a vapor e
oxidag¢do parcial. O principal objetivo de se realizar estas duas reagdes simultaneamente diz
respeito ao balanco energético da reacdo, aonde o calor gerado pela oxidagdo parcial do
substrato € utilizado para sustentar energeticamente o processo de reforma a vapor. Tal

método pode ser descrito como:
Combustivel + vapor +ar — 6xidos de carbono + vapor + hidrogénio + nitrogénio, AH=0 (4)

No que diz respeito aos processos que envolvem a oxida¢do, um importante fator
ao controle da reagdo trata-se da razdo de equivaléncia (®), o qual relaciona a razdo ar-
combustivel ocorrente na reagdo com a razao ar combustivel ideal para o prosseguimento do

processo, ou seja, para a mistura estequiométrica, como segue:

(D — (mar /mcombustfvel)real (5)

(mar /mcombustivel )ideal

Quando ®@=I1, significa que a reagdo estd ocorrendo de acordo com a
estequiometria, ou seja, todos os reagentes estdo sendo totalmente consumidos. Ja para ®<I,
ha a situagdo de mistura pobre, havendo um excesso de ar sendo fornecido. Por outro lado,
tém-se uma mistura rica quando ®>1, sendo fornecido uma quantidade de ar menor do que a
necessdria para a ocorréncia da combustdo completa, ou seja, o combustivel estd em excesso,

trabalhando-se entdo no regime de oxidagdo parcial.
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3.4 Questoes relacionadas ao glicerol

Ao se realizar a transesterificacdo de gorduras ou 6leos vegetais com um &lcool,
obtém se como produtos principais o biodiesel e a glicerina. No que diz respeito a glicerina,
sua producao no processo € varidvel, sendo dependente do substrato utilizado, estimando-se,
porém, uma concentracdo deste subproduto na ordem de 10% em massa (Peterson et al.,
1996). Tal composto possui grande aplicabilidade, sendo utilizada em diversos setores comerciais
e industriais, como o alimenticio, farmacéutico e de cosméticos, conferindo-lhe alto valor
comercial. B esperado que, em 2012, como consequéncia do aumento do uso de biodiesel, a

producdo de glicerina chegue a 1,2 milhdes de toneladas (Mota et al., 2009).

Figura 8 — Principais setores industriais de utilizacdo da glicerina
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Fonte: Mota et al. (2009).

No Brasil, com a instituicdo do Programa Nacional de Producdo e uso do
Biodiesel (PNPB), houve uma repentina expansdo na produ¢do desse biocombustivel. O
programa definia a autorizacdo da adicdo de 2% de biodiesel ao diesel mineral (B2) entre
2005 e 2007, tornando-se entdo esta adi¢do obrigatéria, em todo territério nacional, a partir de
2008. Ainda como diretriz desse programa, este percentual aumentaria para 5% (BS) a partir
de 2013. Posteriormente, houve uma alteracdo nesse cronograma, a qual determinava a

utilizacdo e venda obrigatéria de B5 ja em 2010 (MATTEIL 2008).
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Figura 9 — Produc@o anual de biodiesel (B100) no Brasil de
2005 a 2007 conforme Resolucdo ANP n° 42/2004
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Fonte: ANP (2008, Adaptado de Osaki, 2011).

Contudo, a glicerina obtida através dos processos de producdo o biodiesel se mostra
imprdpria para estas aplicagdes, as quais impdem um grau de pureza deste composto igual ou
superior a 95% (p/p) (grau alimenticio ou farmacé€utico) como requisito minimo para sua
utilizag@o. Tal subproduto se apresenta na forma de liquido viscoso pardo escuro, com um
percentual de glicerol variando entre 65 a 70 % (p/p), sendo constituido também por diversas
impurezas, dentre elas sabdes e, em menores quantidades, dlcool (metanol ou etanol),
monoacilglicerol, diacilglicerol, oligdbmeros de glicerol, polimeros e dgua. Por isso, faz-se
necessdrio a realizacdo de uma destilacio deste residuo, tornando sua utiliza¢do, nestes setores,
invidvel devido ao custo elevado deste processo (Rivaldi et al., 2007).

Apesar disso, varios estudos t€ém apontado a possibilidade do uso desta glicerina
residual para a producdo de energia. Valliyappan et al. (2008) destaca o potencial do glicerol
como matéria-prima para a producdo de gids de sintese (H, + CO), devido ao alto teor de
hidrogénio contido nesta substancia (4 mol Hy/ mol C3Hg8O3), e afirma a possibilidade da obtencao
de gases de médio poder calorifico através do glicerol, os quais podem ser empregados como
combustiveis para a producdo de energia elétrica. Por sua vez, Stritigas (2009), ao estudar a
reforma da glicerina de baixa pureza e de uma emulsdo de glicerol e 6leo pesado, com teores
de glicerol de, respectivamente, 85 e 27% (p/p), concluiu que é possivel se realizar a reforma
da glicerina oriunda da produc¢do de biodiesel.

Por fim, cabe-se ressaltar, a titulo de informacéo, a diferenca de nomenclatura dos
termos “glicerol” e “glicerina”. Quando se fala em glicerol, ¢ considerado o composto 1,2,3-
propanotriol — HOCH2CH (OH) CH20H (C3Hs03), de massa molar 92,09 g/mol. Por sua vez, o
termo glicerina se refere normalmente aos produtos comerciais purificados, normalmente

contendo pelo menos uma porcentagem de 95% de glicerol em sua composi¢do (Knothe et al.,

2006).
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Figura 10 — Etapas reacionais envolvidas na transesterificacdo de tri-acilglicerideos
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4 METODOLOGIA

Tém-se, como objetivo deste trabalho, a concepcao de um reator com leito poroso
destinado a gaseificacdo da biomassa liquida. Naturalmente, para que isto seja possivel, o
conhecimento de parametros de operacdo, bem como um dominio das questdes praticas
relacionadas aos testes de desempenho deste tipo de aparato se faz necessdria. Também se
mostra imprescindivel um embasamento tedrico solido destes processos, sem o qual ndo é
possivel analisar e apurar os fendmenos observados com propriedade. Tais exigéncias foram
cumpridas gracas a uma série de pesquisas executadas a nivel laboratorial, as quais
proporcionaram maior conhecimento pratico acerca do tema.

Em uma pesquisa realizada em conjunto com Parente (2012), foi construido um
aparato destinado a gaseificacdo do glicerol, sendo realizados ensaios em bancada, os quais
retornaram dados muito pertinentes a respeito da oxidag¢do parcial deste combustivel, sendo
explanados, nesta secdo, os testes que mais contribuiram para o desenvolvimento deste
trabalho.

Apesar de estes estudos terem sido de grande importincia para o entendimento do
processo de oxidacdo do glicerol, eles ndo foram suficientes para explicar os fendmenos
termoquimicos ocorrentes devido ao aquecimento do combustivel. Para tanto, uma
investigacdo, em colaboracido com Leitdo (2014), da pirdlise do glicerol foi efetuada.

Em seguida, acompanhou-se um estudo realizado por este autor, que consistiu na
implementacdo de uma metodologia e ferramentas de célculo aplicadas em uma simulacao
computacional da reforma do glicerol, as quais sdo baseadas em dados termodindmicos e
rotinas de célculo para os diferentes métodos de reforma, o qual forneceu dados interessantes
a respeito da pirdlise e oxidacdo parcial do glicerol, sendo possivel também tracar um paralelo
entre os resultados das simula¢des e dos ensaios experimentais.

Também sdo apresentados a concep¢do e desenvolvimento de um protétipo
destinado principalmente ao estudo da decomposi¢do térmica do glicerol, onde o aquecimento
da sua camara de reacdo é realizado em etapas, o qual permite um estudo fracionado da
pirdlise deste composto para diferentes condi¢des de aquecimento.

Ao longo do estudo da oxidacdo do glicerol, um inconveniente encontrado
tratava-se do método de fornecimento de combustivel ao sistema, o qual era demandado de
forma continua, porém em baixas quantidades. Assim, foi concebida uma bomba de
engrenagem que pudesse contornar este problema, sendo aqui discorridas sua idealizagdo,

construgdo e experimenta¢do com uma andlise sucinta de seu desempenho.
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4.1 Analise tedrica da pirélise e oxidacao parcial do glicerol

Diversas rotas sdo empregadas para a realizacdo da reforma de compostos
hidrocarbonados. A ideia central deste trabalho € utilizar uma fonte de carbono que
anteriormente foi absorvida pela atmosfera, como a biomassa. A seguir, é apresentado o
embasamento tedrico da pirdlise e da oxidacdo parcial do glicerol, métodos os quais foram

empregados na execugdo deste trabalho.

4.1.1 Pirolise

Entende-se por pirdlise a decomposicdo térmica de um combustivel sem a
presenca de oxigénio, produzindo produtos liquidos, sélidos ou gasosos dependendo das
condi¢des as quais o processo ¢ submetido. A equagdo (4) corresponde a reacdao global da
pirdlise do glicerol, sendo produzido gés de sintese. Entretanto, é observada a ocorréncia de

reacOes paralelas a decomposi¢do térmica propriamente dita (vide Apéndice G).

C3Hs05 — 3CO + 4H,; AHC =251 kJ/mol (6)

A partir de estudos da pirdlise do glicerol, Valliyappan et al. (2007) concluiram
que os produtos predominantes da reacio correspondem a acroleina (C;H40,) e ao acetaldeido
(C3HgO3), quando esta ocorre sob baixas temperaturas e pequenos tempos de residéncia. A
formacgdo de acroleina € oriunda da dupla desidratacdo do glicerol, enquanto que o acetaldeido
¢ originado a partir de sua desidrogena¢do (Lin, 2013, Wang, 2010). Entretanto, devido a alta
toxicidade da acroleina, tais reacOes devem ser evitadas. Além disso, hd uma competi¢do
entre estas reagdes e a pirdlise do glicerol, ja que todas demandam calor do meio para que
possam OcCorTer.

Dependendo destes parametros, os produtos da decomposicdo apresentam
composi¢des distintas, havendo, porém, uma tendéncia ao aumento da produgdo de
hidrogénio a medida em que a temperatura é incrementada. Panwar et al. (2012) classifica a
pirélise como:

a) Pirdlise lenta: é tradicionalmente empregada em fornos de carvao vegetal para

a producdo de carvdao. Nela, sdo aplicados baixos tempos de residéncia e

temperaturas na faixa de 550-950K.
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b) Pirdlise rdpida: a biomassa é aquecida a temperaturas na faixa de (577-977 K),
ocorrendo um rendimento de conversiao em torno de 60-75%, sendo os 6leos
liquidos e carvao sélido seus principais produtos.

c) Pirdlise flash: utilizada tradicionalmente em compostos provenientes do
petréleo. As temperaturas atingidas no processo situam-se na faixa de 777-
1027 K, possuindo rendimento de até 70% e apresentando como principais

produtos compostos gasosos.

Figura 11 — Possiveis reacdes ocorrentes na pirélise do glicerol
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Figura 12 — Esquema para pir6lise do glicerol
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Fonte: apadtado de Lin (2013).

4.1.2 Oxidacdo Parcial

A oxidacdo parcial € resultado de um fornecimento insuficiente de oxidante (ar) é
para que se ocorra a combustido completa do combustivel. Diferente do que ocorre na pirdlise,
este processo tem cardter exotérmico, sendo o saldo energético relacionado principalmente
com a quantidade de oxidante adicionado a reacdo. Seu equacionamento global é apresentado

a seguir:

C3H803 + 3(02 + 3,76N2) — sz + cH,O + dCO + eCO, + 8.3,76N2; AH<0 (7)

A caracteristica mais marcante deste processo diz respeito a sua
autossustentabilidade. Didaticamente, a oxidagdo parcial pode ser entendida como a unido do
processo de pirdlise e de combustdo compactados em um mesmo meio reacional, ocorrendo
simultaneamente, onde o calor gerado pela combustdo € aproveitado, dando prosseguimento a

pirdlise do substrato (Stritigas, 2009).
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Figura 13 — Esquema da oxidag@o parcial do glicerol
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Fonte: adaptado de Stritigas (2009).

Entretanto, hd um contraponto neste método. Por um lado, a utilizacdo de pouco
oxidante maximiza a producdo de hidrogénio, mas afeta as condi¢des de temperatura minimas
para que a decomposicao térmica do glicerol continue ocorrendo. Por outro lado, o
fornecimento de grandes quantidades de oxidante, embora propiciem temperaturas favordveis
ao craqueamento térmico do substrato, promovem a oxidacdo total do mesmo, nao havendo
producdo significativa de H,. Assim, busca-se uma condicao ideal de fornecimento de ar onde
se atinja altas concentragdes de gds de sintese e se mantenha o processo sem a necessidade de
um suprimento externo de calor. Estudos realizados por Stritigas (2009) apontam que,
utilizando-se uma alimentacdo de ar equivalente a 18,6% da requerida para a condicdo
estequiométrica da reacdo, alcanga-se uma condicdo onde todo calor gerado pela oxidacao do
glicerol é aproveitada na decomposi¢ao térmica do mesmo, isto €, a entalpia de reacdo € zero.
Sob este parametro, a concentragdo volumétrica tedrica de H, € da ordem de 31%. Por sua
vez, realizando-se somente a pirdlise do glicerol, este valor é superior a 57%. Tais resultados

podem ser conferidos no Gréfico 3.
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Grafico 3 — Concentragdo tedrica dos produtos da oxidacdo parcial e
entalpia da reacdo como func¢do do coeficiente de excesso de ar
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Fonte: Stritigas (2009).

4.2 Ensaios da oxidacao parcial do glicerol

Essa etapa do trabalho tem como principal objetivo investigar a viabilidade do
processo de gaseificacdo do glicerol, visto que, por se tratar de uma linha de pesquisa recente,
a literatura referente a este tema € consideravelmente escassa. De modo a fornecer uma base
de conhecimento sodlida, Parente (2012) fez um estudo extensivo das caracteristicas
termodindmicas presentes no processo, através da utilizacio de um reator projetado
especificamente para este fim, pesquisa na qual o autor do corrente trabalho teve participacao
substancial nas fases de desenvolvimento do prot6tipo e ensaios experimentais.

Assim, esta etapa do trabalho foi de suma importincia para se definir os
procedimentos de start up, permitindo assim dominio das condicdes de operagdo, e para
determinar as caracteristicas principais presentes durante o processo, as quais Sao
fundamentais para a sustentagdo da reacdo, quais sejam: razdo de equivaléncia, taxa de
evaporacao do glicerol e vazdo de dgua de arrefecimento. Também pode ser observado o
comportamento da frente de chama de acordo com a variagdo dessas caracteristicas, através
do controle das vazdes de ar e de dgua de arrefecimento. Outro ponto importante trata-se da
realizacdo de andlises cromatogrédficas de amostras coletadas durante os ensaios, as quais

confirmaram a viabilidade do processo de reforma do glicerol para obtencdo do géis de sintese.
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4.2.1 Projeto e aparato experimental do Reator Poroso de Gaseificagcdo por Reforma

O corpo do reator consiste de um tubo com 75 mm de diametro interno, 3 mm de
espessura ¢ 500 mm de comprimento. Adjacente as paredes internas, foi realizado uma
cobertura de 12,5 mm de espessura com um composto formado por uma liga especial de
cimento isolante térmico, com a finalidade de criar um meio reacional semelhante ao
encontrados em caldeira comerciais, resultando assim em um leito com 50 mm de didmetro.
Preencheu-se o reator com esferas de alumina (Al,O3) com aproximadamente 5,5 mm,
conferindo ao leito uma porosidade de aproximadamente 40% (€ = 0,4).

Para conferir estabilidade mecanica ao reator e para evitar acidentes causados por
deslocamentos abruptos resultantes de eventuais escapamentos de gases sob alta pressdo, sua
extremidade inferior foi unida a uma base de ago, sendo também inseridos nessa peca os
instrumentos de monitoramento de processo. Para se realizar este acoplamento, foi soldado
um flange de aco carbono de 200 mm de didmetro e 7 mm de espessura, o qual, além de
garantir sustentacdo mecénica, também desempenha as fun¢des de manter o meio poroso
confinado em seu interior e de alojar as conexdes para o acoplamento das valvulas
unidirecionais de entrada dos fluidos (para maiores detalhes, ver anexo A). Foram instaladas
trés valvulas de retencdo, sendo uma para entrada de dgua de processo, uma para glicerol e
uma para o ar comprimido de reagdo. O flange e toda a superficie externa do cilindro foram
envolvidos por duas e sete camadas de manta ceramica (Kaowool®), respectivamente, com a
finalidade de minimizar as perdas de energia para o meio externo em forma de calor, aonde o
isolamento do tubo metdlico do reator foi revestido por uma chapa de aluminio corrugado.
Para evitar que as esferas obstruissem a passagem de fluxo fornecida pelas vélvulas de
retencdo, uma tela em ago inox foi inserida acima do flange, por dentro do reator.

Também foi soldado um flange a extremidade superior do reator com a finalidade
de confinar os gases no interior do reator, conduzir dos produtos da combustdo para a
tubulacdo de exaustdo e suportar a tubulacdo do trocador de calor. Outra func¢ao deste aparato
¢ a de suportar a resisténcia elétrica utilizada para aquecer o leito.

O trocador de calor acoplado a parte superior da cimara de combustio delimita a
zona de reacdo dentro de certos limites aceitdveis par operagdo, funcionando como barreira
térmica e fazendo com que a drea préxima se torne mais “fria” e, assim, rechacando a frente
de chama do flange superior e das conexdes de exaustdo. Logo, o trocador de calor
desempenha um papel crucial quanto a seguranca durante a execucdo dos testes, pois ele ndo

somente atua de modo a preservar a integridade do reator e de seus componentes, mas
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também evita situagdes de instabilidade da reacdo e de risco operacional do equipamento.
Para promover a vedagdo dos gases, foi inserida no flange superior uma junta plana em

silicone de alta temperatura.

Figura 14 — Desenho em corte do reator de
combust@o de biomassa liquida

Fonte: elaborada pelo autor.

Este mesmo efeito de barreira térmica € produzido pela presenca de combustivel
injetado no interior do leito, o qual se mantém em sua extremidade inferior, impedindo que a
chama se desloque em direcdo a essa zona e mantendo um nivel de seguranca aceitiavel a
operagdo, além de evitar a deterioragdo dos instrumentos instalados na base do reator
ocasionada pelo superaquecimento destes.

Uma resisténcia elétrica composta por um fio de liga de Fe/Cr/Al e com diametro
de 1,3 mm, foi instalada no intersticio da matriz porosa que constitui o leito do reator,
realizando a igni¢do do processo. O fornecimento de poténcia a resisténcia € realizado por um
autotransformador (Varivolt), com faixa de operacdo de 0 até 240 V em corrente alternada e
capacidade de 2,2 kW. Para se verificar o nivel de poténcia elétrica fornecida ao fio de
resisténcia, foram utilizados dois multimetros nos fios condutores, sendo medidas a corrente e
a tensdo elétrica providas pelo autotransformador. Pegas de cerdmicas isolantes foram usadas
envolvendo a resisténcia elétrica, de modo a isold-la do corpo do reator e das bainhas das

juntas termopares.
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Em se tratando do monitoramento do processo, o reator possui cinco pontos de
medicao de temperatura ao longo de seu comprimento, permitindo assim o monitoramento do
comportamento do leito frente as condi¢cdes de variacdo dos parametros de operacdo. Através
de termopares tipo K de liga niquel-cromo, com limites de capacidade de temperatura maxima
de medicio em torno dos 1200 °C, foi possivel se tracar o perfil de distribuicio de
temperatura ao longo da matriz porosa. Também foi instalado um termopar na saida da
tubulacdo de dgua de arrefecimento, de modo a permitir o controle da quantidade de calor
extraido do processo por intermédio da variacdo da vazdo de dgua, visto que uma pequena
extracdo de calor pode por o sistema e a equipe de operacdo em risco, através do
superaquecimento dos componentes instalados e da evaporagdo da dgua circulante no trocador
de calor, que levaria a formacdo de ondas de alta pressdo nas tubulacdes e podendo entio
ocorrer acidentes. Entretanto, uma vazao de 4gua excessiva provocaria a queda da
temperatura no leito, com interrupcdo da reacdo e condensacdo do glicerol previamente
evaporado, podendo assim vir a interferir na analise da composi¢do dos produtos gerados.

Foi utilizada uma tubulacdo de 3/4” de didmetro para a exaustdo de gases, a qual
possui duas ramificagdes: uma para a drenagem dos liquidos formados durante o processo,
que, apds sua condensagio, precipitam por gravidade sendo entdo descartados, e outra para a
coleta de gases para andlise cromatografica. A suc¢do e exaustdo dos produtos da gaseificagdo
foi feita com uma bomba de vacuo, expelindo os gases para fora do laboratdrio, evitando
confinamento dos gases toxicos no ambiente de trabalho dos pesquisadores. Debido a
ocorréncia de microexplosdes ocorrentes no interior do reator, algumas esferas de alumina
eran expelidas pela exaustdo de gases, havendo risco de acidentes, além de perda de material.
Por conta disso, foi instalada uma grade metalica no flange, localizada a justante da saida dos
gases, impedindo a expulsdao do material constituinte do leito.

Em relagdo a determinagdo da composicdo dos produtos de combustdo, foi
instalado um ponto de coleta no tubo de exaustdo, para entdo leva-los a uma andlise
cromatografica. Na linha do ponto de coleta dos gases, foi introduzido um sistema de
desumidificacdo para realizar uma andlise em base seca, pois o cromatdgrafo utilizado para
andlise possui grande sensibilidade & umidade, podendo inclusive ser danificado, caso haja
presenca de dgua nas amostras. No final da linha de coleta, foi utilizada uma bomba de vacuo
responsdvel por succionar os gases da linha de exaustdo e preencher um cilindro de amostra
que os armazenaria para andlise.

O diagrama a seguir ilustra, de forma sintética, o acoplamento de todos estes

sistemas ao reator:
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Figura 15 — Diagrama de operacdo do protétipo
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.2 Dispositivos de monitoramento e controle

O avanco no desenvolvimento do Reator de Poroso de Gaseificacdo por Reforma
foi sustentado através da utilizacdo de uma variedade de instrumentos destinados a verificacio
e leitura dos indicadores de processo, os quais podem ser encarados como varidveis
dependentes, compreendendo a: distribui¢do de temperatura no leito poroso, fornecimento de
calor ao leito, consumo de combustivel, propagacdo da onda de combustao etc. Os parametros
de operacgdo presentes, por sua vez, constituem as varidveis independentes do processo, quais
sejam: a vazdo de ar e a taxa de evaporacdo do combustivel. Consistindo de um aparato
vedado, impossibilitando assim a observacado direta dos fendmenos ocorrentes nele, foi-se
necessdria a aplicagdo de instrumentos especificos capazes de monitorar precisamente estas
varidveis, tais como: termopares, indicadores de nivel, rotimetros, multimetros, entre outros.
O esquema mostrado na Figura 15 apresenta alguns dos componentes necessdrios para o

funcionamento do reator.
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Figura 16 — Desenho esquematico de componentes aplicados ao reator de oxidacdo parcial
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para a alimentacdo de ar de reacdo, utilizou-se um compressor da marca Schulz
(modelo CSL 10/100 twister bravo, 140 psi) com 2 HP de poténcia e reservatério com 93 L de
capacidade, que, por sua vez, era conectado a dois rotametros, modelo Rate Master e
fabricados pela empresa Dwyer, dos quais um possui escala de vazao de 0 a 1 I/min e o outro
com escala de 0 a 25 I/min, a fim de se realizar controle da vazao de ar. A vazdo de dgua nas
tubulacdes do trocador de calor era regulada por um rotdmetro para dgua, possibilitando-se
assim o controle da extracdo de calor do meio reacional.

O fornecimento e controle de glicerol foram realizados através de uma bomba do
tipo diafragma, de fabricacdo da empresa Milton Roy, com faixa de operacdo de 0 a 1600
ml/h. Para se permitir o monitoramento da quantidade de combustivel no interior do reator,
foi acoplado um indicador de nivel a lateral do reator, graduado em milimetros, sendo
possivel assim a afericdo da taxa de evaporacdo do glicerol. Ademais, sua utilizacdo permitiu
a observacdo de perturbagdes relacionadas ao deslocamento e a dilatagdo térmica do

combustivel no decorrer dos ensaios.
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Foi instalado um indicador de nivel composto por um tubo de vidro com
graduacdo em milimetros, de modo que o conjunto funcione como vasos comunicantes,
possibilitando o monitoramento da taxa de consumo de glicerol interior do reator, bem como a
verificacdo dos fendmenos de instabilidade de reagéo.

Foram inseridos termopares tipo K em pontos estratégicos ao longo do corpo do
reator, possibilitando-se assim a afericao do perfil de distribuicdo de temperatura no interior
do leito, permitindo a identificacdo do deslocamento da onda de combustdo no decorrer do
processo. A leitura do sinal emitido por eles foi realizado por um termdmetro digital modelo

DM6802B, do fabricante Equitherm, como se pode ver na figura seguinte.

Figura 17 — Desenho da instalacdo dos
termopares no gaseificador
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Fonte: elaborada pelo autor

O armazenamento dos gases provenientes da reacdo foi efetuado utilizando-se um
cilindro de aco inox. Por ser uma exigéncia de operagdao do equipamento de andlise que a
amostra estudada precisava ser resfriada a uma temperatura de — 14°C para a efetuacdo do
exame cromatografico em base seca, foi necessario se desenvolver um aparato para se extrair
a umidade dos gases. O dispositivo em questdo € composto por uma longa tubulag@o de cobre
de 1/4”, um conjunto de vélvulas esferas e agulha, um reservatério com 4dgua corrente
contendo parte da tubulacdo em forma espiral e um equipamento refrigerador (freezer) que
fica mantido a uma temperatura de -20°C. Foi conectado no meio da tubulagdo de cobre um
reservatorio com a func¢do de armazenar a umidade que se condensava pelo resfriamento da

tubulacdo.
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As andlises dos gases foram realizadas por um cromatdgrafo da marca Agilent,
modelo 6098N, com detectores do tipo TCD (detector de condutividade térmica) e FID
(detector de ionizacdo de chama), disponibilizado pelo posto avancado de pesquisa do
CENPES da PETROBRAS, sediado na LUBNOR, na cidade de Fortaleza (Ceard) (vide
Apéndice A).

4.2.3 Resultados dos ensaios

A finalidade primordial dos testes era realizar com sucesso a oxidacdo parcial do
glicerol, a qual, até entdo, apresentava muitas incertezas. Diversos ensaios foram realizados
com a finalidade de se determinar parametros de operacdo e se verificar os produtos gerados
neste processo. Nesta secdo, sdo apresentados os ensaios que retornaram os resultados mais

expressivos para este trabalho, que corresponderam aos ensaios 2 e 4 da sequéncia de testes.

Ensaio 2

Os objetivos almejados com o ensaio 2 foram: i) efetivar com éxito a combustao
do glicerol e ii) observar o comportamento da zona de evaporagdo. Este ensaio, assim como o
primeiro, também foi realizado a céu aberto, devido a auséncia de uma bancada de testes que
permitisse a realizacdo dos procedimentos em um ambiente fechado, o que acarretaria em
falta de seguranca e insalubridade aos operadores.

Neste ensaio, foi realizado o bombeamento de 6leo até a cota de 139 mm, j4 sendo
acionado o trocador de calor a dgua, a fim de garantir seguranga de operacdo durante a fase de
aquecimento, sendo este entao iniciado através da ligacdo do variador de tensao.

Iniciado o aumento de temperatura do reator, registrou-se as temperaturas dos
termopares 3 e 4. J4 aos 63 minutos de ensaio, o termopar 4 indicou uma leitura de
temperatura de 1160 °C, a qual entdo decaiu, apontando o processo de homogeneizacdo de
temperatura do ao longo da camara.

Observou-se posteriormente uma nova elevagcdo da temperatura, de modo que, aos
98 minutos, ja se tinham atingido condi¢des favordveis para o inicio da combustdo do
glicerol, sendo entdo realizada a alimentacdo de ar comprimido ao reator, primeiramente com
o rotdmetro de menor escala e, entdo, com o de maior escala, estabelecendo-se uma vazao de
10 1/min de ar. Neste momento, pode-se verificar elevacdo da taxa de aumento de

temperatura, isto €, a temperatura continuou a aumentar, porém de forma mais acentuada,
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sendo este fato observavel através da figura 21, por volta de 110 minutos, na curva referente
ao termopar 4 (vide Grafico 4).

Neste momento, presumiu-se que a combustdo passou a ocorrer. Entretanto, o
interior do reator ainda estava sendo aquecido pelas resisténcias elétricas. Assim, para se
afirmar que a reacdo acontecia de fato, foi feito a gradual reducdo da tensdo aplicada nos
terminais do fio resistivo até sua total interrup¢cdo. Apesar disso, o aumento da temperatura

continuou ocorrendo, indicando a continua¢do da oxidagdo do glicerol.

Gréfico 4 — Perfil de temperaturas do ensaio 2
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Fonte: elaborado pelo autor.

Constatou-se uma instabilidade nas temperaturas indicadas pelo termopar 4 entre os
minutos 110 e 140, apresentando sucessivos crescimentos e decaimentos. Este
comportamento pode ser explicado por uma possivel ocorréncia de condensa¢do da mistura
gasosa que, quando em contato com o trocador de calor, precipitava, resultando em uma
queda da temperatura da zona proxima ao termopar 4. Apds certo momento, ao ser
restabelecido essas condicdes de operagdo, com sucessivo aumento da temperatura, iSso

retornava a ocorrer.
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A partir de uma anélise da curva de temperatura do termopar 3, nota-se que este
indicava uma temperatura de 280 °C em 105 minutos. Porém, aos 126 minutos este j4 alcanca
temperaturas da ordem de 920 °C. Ainda, na figura seguinte, observa-se que, no minuto 105, o
glicerol atingia uma cota de 107 mm, enquanto que no minuto 126 este valor caiu para 42
mm, podendo-se notar que houve consumo de glicerol. Mais do que isso, através da
equiparagdo destes resultados, € possivel concluir que os limites da zona de reacdo respeitam
uma relacdo de distincia entre si e o nivel de 6leo, de modo que a frente de chama mantém-se
a uma distancia constante da superficie do substrato, o que resultou em aumento da

temperatura do termopar 3 devido a crescente aproximagao entre este € a zona de combustao.

Griafico 5 — Variacdo do nivel de 6leo do ensaio 2
Variagdo da altura da coluna de Glicerol no Ensaio 02
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Fonte: elaborado pelo autor.

De regressao (r’) deste ensaio era de 1,15 mm/min, o que corresponderia a uma
taxa média de consumo de glicerol de 192 g/h (vide Apéndice B), operando-se com ar
comprimido a 10 I/min, o que resulta em uma razao de equivaléncia (®) de aproximadamente
1,5. A temperatura de exaustdo dos gases, indicada pelo termopar 7, se manteve em torno de
60 °C, o que sugere um bom reaproveitamento da energia quimica do combustivel gracas ao
leito poroso. J& o termopar #6, que realizava a leitura da temperatura da dgua de saida do

trocador de calor, assinalava valores préximos de 30 °C.
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Ensaio 4

O ensaio 4 apresenta como objetivos: i) verificar o comportamento da frente de
chama; ii) atingir o regime permanente da combustdo; iii) realizar amostragem dos gases da
exaustdo para andlise por cromatografia gasosa. Destes objetivos, destacam-se os dois
ultimos, uma vez que nos ensaios anteriores houve uma tentativa de estes serem efetuados,
obtendo-se porém pouco sucesso.

Conhecido os procedimentos de operacdo para efetivacdo da combustdo, atingiu-
se o regime permanente do processo. Ao realizar-se a coleta, o combustivel que alimentava a
reacdo apresentava uma taxa de regressao da coluna de 6leo (r’) igual a 0,84 mm/min, o que
correspondia a uma vazao massica de 140 g/h, com o rotametro de ar comprimido operando a
7 I/min, o que caracterizava uma mistura ar-combustivel com ® = 1,5. Neste momento, 0s
termopares 3 e 4 indicavam temperaturas de 675 °C e 712 °C, respectivamente. Ainda, os
gases de exaustdo estavam a 56 °C. Obtendo-se €xito na amostragem dos gases produzidos
pela combustao, o procedimento foi finalizado.

O resultado da andlise mostrou que, de toda a mistura de gis coletada, 4,7%
correspondia a Oy, 5,6% a CO, e 76,59% a N,. Ainda, uma parcela da amostra era composta
por gases com potencial quimico aproveitivel, dos quais os seguintes apresentaram
concentracdes substanciais: H, (1%), CO (0,7%), C,H4 (0,3%), CsHe (0,09%) e CsHg (0,03%)
(vide Apéndice A).

4.2.4 Analise termodinamica

Tendo-se como base os parametros e resultados originados pelo ensaio 4, foi
realizado um balanco de energia do reator considerando-se os diferentes fendomenos de
transferéncia de energia ocorrentes no sistema quando este atingiu a condicdo de regime
permanente. o. De forma sucinta, a expressao a seguir determina os fluxos de entrada e saida

de energia do reator:

Qqul’mico = Qexch + Qparedes + Qformado + Qescape (8)

O termo “Qguimico. (W) compreende a energia contida nos reagentes que

alimentam a reacdo. Neste ensaio, o fluxo de massa de glicerol que se direcionava a frente de
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chama equivalia a 140 g/h. Assim, sabendo-se que o PCI do glicerol € igual a 16.000 kJ/kmol,
determinou-se que Qquimico = 622 W.

Durante a amostragem, foram aferidas as temperaturas da camara de combustao
pelos termopares instalados ao longo do reator. Assumindo-se que a temperatura medida por
cada termopar seria a temperatura média de uma determinada secdo da camara, foi possivel
determinar as perdas de calor do sistema pelas paredes do reator através da determinacao de
um circuito térmico equivalente (vide Apéndice C). Considerando-se a temperatura do meio
(Ts) igual a 298 K, calculou-se as perdas de calor na se¢dao 1 (q;), em W:

q, =R, 1(T, -T,)-q, =1,258.0,1(472-298).. q, = 21,8392W 9)

total
onde T, estd em K, e 1; € o comprimento da se¢do 1, em m.
De forma andloga, foram calculadas as perdas nas demais se¢des do reator,

determinando um valor total de Qparedes = 296,25 W, 0 que o que corresponde a 47,63% de

toda energia quimica disponibilizada a reagcdo como se pode ver no Quadro 1:

Quadro 1 — Perdas de calor nas se¢des do reator

Termopar Temperatura (K) Secdo (m) Perdas de calor (W)

Termopar 1 472 0,1 21,8892

Termopar 2 507 0,06 15,77532
Termopar 3 975 0,125 106,45825
Termopar 4 1012 0,125 112,2765
Termopar 5 650 0,09 39,85344

Fonte: elaborado pelo autor.

Para determinar o calor extraido pelo trocador de calor instalado na parte superior
do reator (Qexch), foi necessario medir-se as temperaturas de entrada e de saida da dgua
circulante no seu interior, bem como sua vazdo. No momento da coleta, as temperaturas de
entrada e de saida eram de, respectivamente, 298 e 303 K, com a d4gua a uma vazao de Mygcador
= 0,013 kg/s. Assim, considerando-se o calor especifico da dgua igual a 4,187 kJ/kg.K, tem-se

que:

Qexch = 0,013.4,18.(303-298) — Qexeh = 272,15 W (10)
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O calor extraido pelo trocador era da ordem de 272,15 W, o que corresponde a
43,74% de toda energia injetada pelo combustivel. De fato, esta € uma parcela muito grande
de energia fornecida, a qual foi simplesmente despejada, de modo que o sistema de extracdo
exercia somente um papel de seguranca e protecdo do equipamento. Entretanto, em projetos
praticos a nivel comercial, esta energia seria utilizada em outros processos ou seria reaplicada
na reacdo, garantindo assim maior rendimento ao processo.

Conhecendo-se os PCI dos respectivos compostos, foi possivel determinar a
energia quimica total (Qormado) contida nos produtos da oxidacao do glicerol (vide Apéndice
D), que foi equivalente a 72,54 W, representando um aproveitamento de 11,66% da energia

quimica disponibilizada a reacdo, como pode ser conferido no Quadro 2.

Quadro 2 — Célculo da energia quimica formada durante ensaio 4

Composto p (kg/m?3) % vIv m (kg/s) PCI (kJ/kg)] Qquimico (W)
H, 0,0899 0,96 1,51883E-07 119950 18,2184
C,H, 1,1780 0,26 5,3901E-07 48220 25,9911
C;Hg 1,8100 0,09 2,86681E-07 47780 13,6976
C;Hg 1,5600 0,03 8,23615E-08 46360 3,81828
CcO 0,9670 0,64 1,08914E-06 9933 10,8185

Fonte: elaborado pelo autor.

O calor exaurido pela exaustdo dos gases (Qescape) fOi determinado através do
célculo de variagdo de entalpia entre os produtos e dos reagentes. No momento da coleta da
amostra, a temperatura dos gases estava em 56 °C. Conhecendo-se sua composi¢ao por meio
da cromatografia, bem como a entalpia especifica de cada composto, determinou-se uma taxa
de 0,116 W liberados ao meio ambiente, o que corresponde a 0,0186% da energia total

disponibilizada pelos reagentes, como se observa no Quadro 3.

Quadro 3 — Célculo do calor perdido pela exaustdo dos gases (continua).
Composto p (kg/'m®)' % viv 1h (kg/s) ¢ (kJ/kg.K)' Qescape (W)

H, 0,0899 0,96 1,51883E-07 14,32 0,067423925
C,Hy 1,1780 0,26 5,39010E-07 1,53 0,025565257
C;Hg 1,8100 0,09 2,86681E-07 1,50 0,013330684
Cs;Hg 1,5600 0,03 8,23615E-08 1,67 0,004263855

! Lide, D. R CRC Handbook of Chemistry and Physics 84 ed, CRC Press, 2004.
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Quadro 4 — Calculo do calor perdido pela exaustdo dos gases (conclusao).
Compost (kg/m®)’ % v/ 1h (kg/s) Ab/ MM (W)
omposto  p (kg o ViV ¥ (kJ/kmol) (kg/kmol) lescape
CO 1,1449 0,70 1,41041E-04 0,928 28,01 4,67282E-05
CO, 1,7989 5,60 1,77286E-05 1,206 44,01 0,048581328
N, 1,1449 76,59 0,000154319 0,928 28,01 0,511273033
0, 1,3080 4,70  1,08189E-05 0,938 32 0,031712966

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.5 Discussdo dos resultados

Um dos fendmenos importantes notados com os ensaios diz respeito a
movimenta¢cdo da chama ao longo da camara de combustio. Através de uma andlise das curvas
de distribui¢do de temperatura para diferentes vazdes de ar injetadas no processo, apresentadas
no Gréfico 6, é possivel observar que a chama possui um padrdo de comportamento que
depende da temperatura da combustdo. Uma maior disponibilidade de oxigénio devido ao

aumento na vazao de ar induz uma intensificacdo do processo, elevando assim sua temperatura.

Grifico 6 — Perfis de Temperatura obtidos para distintas vazdes de ar na reacao
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Fonte: elaborado pelo autor.

 Moran, M. J.; Shapiro, H. N. Fundamentals of Engineering Thermodynamics NTC, 7 ed, 2013.
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A medida que a temperatura se eleva, a frente de chama tende a se deslocar para
uma posicao mais central do reator, formando um perfil de temperatura parabdlico, cujo pico
passa a ficar mais afastado da por¢do liquida no interior do reator, que compreende ao
combustivel armazenado na cimara de combustdo. Entretanto, € necessario um estudo mais
aprofundado da posicdo da frente de chama considerando-se outros paradmetros que possam
ter influéncia neste fendmeno, como velocidade de escoamento dos gases, razdo de
equivaléncia e velocidade de evaporagdao do combustivel.

Outro fendmeno importante diz respeito a velocidade superficial de escoamento
dos gases, as quais foram de 0,22 e 0,29 m/s para os ensaios 2 e 4, respectivamente. (vide
Apéndice E). De acordo com Sousa (2009), este pardmetro deve estar entre 0,2 e 0,3 m/s para
que os ensaios sejam realizados em condi¢Oes adequadas de regime de escoamento da
combustao de gases, sendo possivel concluir que o processo ocorreu de forma estavel.

Um inconveniente percebido diz respeito a deposi¢ao de carbono na superficie dos
componentes presentes na camara, resultante da combustdo incompleta dos reagentes,
formando particulas de carbono ndo queimado que se incrustou em toda superficie interna do
queimador, fato este observado durante uma manutengao do aparato. O fator mais importante
diz respeito a seguranca de operacdo. A deposi¢do de carbono na cerimica isolante que
envolvia a resisténcia elétrica e nas esferas de alumina tornou o sistema um condutor de
eletricidade, fazendo com que a corrente elétrica da resisténcia pudesse migrar através da
ceramica e das esferas do leito poroso, chegando entdo ao corpo do reator. Isto foi constatado
através de um teste de condutividade feita com um multimetro. As esferas ceramicas que nao
tinham sido usadas no reator ndao conduziam eletricidade, ao passo que as utilizadas no reator,
com deposicdo de carbono, apresentavam condutividade. Gragas a esta constatacdo, foram
tomadas medidas suplementares de precaucdo durante os ensaios, havendo sempre a
checagem da condutividade elétrica do reator, o qual era posto em operagdo somente depois
de confirmado que o sistema apresentava ndo condutividade elétrica. Além disso, estes
depdsitos de carbono prejudicam os fendmenos de transferéncia térmica por conducdo das
esferas de alumina, o que afeta negativamente no rendimento do aparato, diminui a eficiéncia
de troca de calor entre a cimara e o trocador de calor, além de poder provocar aumento das
emissoes de gases como NOy e CO.

Por fim, a constatacio de hidrogénio e mondéxido de carbono corroboram a
ocorréncia da gaseificacdo do glicerol. Entretanto, as concentragdes destes compostos nas
amostras foi menor do que o esperado, o que mostra necessidade de novos testes, que devem

ser realizados sob condi¢des de processo melhor controladas. A saber, analisando-se os
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resultados dos estudos de Stritigas (2009) para a razdo de equivaléncia utilizada neste ensaio,
era esperado se obter uma concentracdo de 10% (base volumétrica) de H, nos efluentes
gasosos. Nesta questdo, aponta-se alguns agravantes na operagdo, que podem ter afetado tais
resultados, tais como: alimentacdo de ar para a reacdo varidvel, devido a oscilacdes no
fornecimento de ar ocorrentes no compressor; inexperiéncia dos operadores acerca das

questdes préticas de execucao dos testes, dentre outros fatores.

4.3 Ensaios da piroélise do glicerol

Embora a oxidacdo parcial do glicerol tenha sido realizada com sucesso,
questionamentos a respeito dos compostos que alimentavam a zona de reagdo ainda eram
levantados. Visto que hd um gradiente de temperatura no interior do reator, o que se pressupde
€ que ocorre um craqueamento gradual da molécula de glicerol a medida que esta se aproxima
da frente de chama. Para executar esta investigacdo, foi desenvolvido, em parceria com Leitao

(2014), um método simplificado destinado a realizacdo da pirélise do glicerol.

4.3.1 Aparato experimental

Montou-se uma bancada de teste que consistia em um reservatorio cilindrico de
aco, com 160 mm de comprimento e 210 mm de didmetro interno, o qual foi preenchido por
um leito poroso, de modo a simular as condi¢des de reacdo do reator de pirdlise. O
reservatorio foi acomodado sobre um forno elétrico, o qual era responsavel pelo aquecimento
do glicerol até sua evaporagdo. Para minimizar as perdas de calor para o meio externo, este
reservatorio foi envolvido por uma camada de 1a de vidro (Kawool®), havendo também uma
cobertura final de papel aluminio, responsavel por conter o isolante térmico e também reduzir

as perdas de calor por radiacdo. Tal aparato pode ser observado a seguir:
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Figura 18 — Foto do aparato utilizado para a pir6lise do
glicerol

Fonte: elaborada pelo autor.

Em sua extremidade superior, ha 3 orificios, dos quais um era destinado ao
acoplmanento de uma tubulagcdo de cobre, por onde seria realizada a exaustdo dos gases e
vapores formados, sendo promovida por uma bomba a védcuo instalada no final da linha de
exaustdo. Um segundo orificio era responsavel por comportar um termopar, o qual faria a
medi¢do da temperatura interna. O terceiro orificio era destinado a coleta de gases para
andlise. Neste, foi inserida uma conexdo NPT-anilha adaptada, em cuja entrada foi
acomodado umo pequeno elemento de borracha, o qual impediria a passagem dos gases
formados no interior do reservatorio. A realizagdo da coleta se deu por uma seringa, que
perfurava esta peca de borracha, permitindo o acesso ao meio reacional e a consequente coleta
dos gases. Cabe frisar que este procedimento foi realizado de forma manual, sem auxilio de
algum instrumento de controle ou automacdo para extracdo da amostra.. Nota-se que, apds a
coleta, a retirada da seringa nao afetava a estanqueidade do aparato, uma vez que o utensilio
de borracha apresentava o fechamento praticamente total do furo feito pela seringa e, como
ndo ocorriam grandes pressdes no interior do reservatério, vazamentos de gis por esta
abertura inexistiram.

Ap6s coleta dos gases, interrompeu-se o aquecimento do sistema e removia-se a
extremidade superior, para intensificar o resfriamento do leito, configurando entdo o fim do
ensaio. Apds se atingir temperaturas da ordem de 150 °C, o sistema foi deixado, com as
indicagdes de seguranga, para se resfriar de forma espontanea. E importante salientar que esse
ensaio foi realizado em ambiente aberto, reduzindo riscos relacionados a emissdo de gases

durante a operagao.
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Em seguida, as amostras foram direcionadas ao NPL, laboritorio membro do
GPSA, o qual fica sediado na Universidade Federal do Ceard, para realizacdo de
cromatografias dos produtos gasosos, empregando-se o método de Detector de lonizacdo de
Chama (FID), sendo também realizadas cormatografias dos produtos liquidos, com o auxilio

de um cromatégrafo Shimadzu Varian CP-3800 (vide APENDICE G).

4.3.2 Resultados e discussdo

Os resultados apresentados a seguir correspondem as composi¢des sugeridas pela
andlise de cromatografia das cinco amostras captadas durante o teste de pirdlise do glicerol,

com aquecimento ocorrente somente no primeiro estdgio do reator:

Quadro 5 — Composicdo dos gases de exaustdo com o tempo e temperatura de aquecimento

Amostra Tempo (min) Temper atura (K) XCOZ Xiso-C4H10 Xiso-C5H12
1 95 524 0,357883  0,450762 0,19135
2 100 533 0,078737 0,692400  0,228862
3 105 534 0,081318 0,731549  0,187133
4 110 541 0,081318 0,731549  0,187133
5 115 547 0,171777  0,648854 0,17937

Fonte: elaborado pelo autor.

Em primeira instancia, observou-se uma baixa variagdo do nivel de glicerol
presente no reator, durante toda a operagdo. Isto indica que a evaporagdo de um pequeno
volume de glicerol acarreta na formacdo de quantidades considerédveis de vapor.

No que tange os resultados da cromatografia, pode-se levantar algumas
suposi¢cdes interessantes. Primeiramente, a presenca de compostos diferentes do glicerol, os
quais se encontram em grande quantidade, indicam que, mesmo a temperaturas ndo tao
elevadas, uma tendéncia maior na decomposi¢do deste substrato em outros compostos em
detrimento da formacdo de glicerol na fase vapor. Entretanto, constatou-se a presenca de
tracos de glicerol na mistura de gases. Além disso, pode-se supor que a maioria destes
produtos intermedidrios corresponde a hidrocarbonetos. Entretanto, ndo foram detectados
tracos de hidrogénio nas amostras. Isto sinaliza que sdo exigidas temperaturas maiores para se
obter esta substincia. Ainda, o di6xido de carbono, também presente nos resultados, pode ser
consequéncia de uma reacdo entre moléculas de mondxido de carbono. Por sua vez, o CO
formado pode ser explicado por uma outra reacdo intermedidria, paralela as responsaveis pela

formagdo dos hidrocarbonetos. Finalmente, também havia presenca de tracos de dgua na
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composicdo dos gases, o que aponta um forte indicio da ocorréncia de desidratagdo da
molécula de glicerol ou dos compostos intermedidrios.

Os resultados indicam presenga de iso-butano e iso-pentano na mistura gasosa, ao
passo que a literatura afirma que, dentre as reacdes paralelas a pirdlise do glicerol, as
responsdveis pela producdo da hidroxiacetona e da acroleina sdo majoritarias (Lin, 2013),
compostos estes ndo detectados nas amostras recolhidas. Uma possivel explicagdo para isto
remete ao fato de tais compostos terem condensado ao atingir a superficie o topo do aparato.
E sabido, por exemplo, que a acroleina se apresenta na fase liquida, quando submetida as
condi¢des normais de temperatura e pressdo, o que poderia justificar o fato de ela nao ter sido
detectada pelas andlises cromatogréficas. Entretanto, o cromatograma da amostra liquida
indicou presenca somente de dgua e glicerol na mistura (vide Apéndice G). Apesar disso,
Valliyappan (2008) concluiu, em seus estudos, a formacdo de hidrocarbonetos como
compostos primdrios do processo, constatando a presenca de CH4, Co,Hy, C,Hg € CsHg , além
de CO; e gas de sintese. Isto indica que, apesar da disparidade entre as composi¢des dos
produtos, os resultados obtidos sdo vélidos, visto a grande complexidade da decomposi¢ao do
glicerol devido a ocorréncia de inimeras reacdes paralelas a gaseificacdo pirolitica. Nota-se
que os compostos detectados pela cromatografia possuem cadeias carbdnicas maiores que a
do préprio glicerol, revelando uma provavel polimerizacdo das moléculas do reagente. Khulbe
et al. (2012 apud Leitdo, 2014) afirma que a alumina atua como forte doador de elétrons, o
que poderia ter causado esta polimeriza¢do. De um modo geral, a realizacdo de novos ensaios
experimentais, envolvendo a pirdlise do glicerol, se mostra importante, os quais devem ser
conduzidos sob condi¢des de processo controladas e com um acervo mais completo de

dispositivos e acessorios.

4.4 Protétipo de reator de pirélise

Devido a formagdao de um gradiente de temperatura ao longo do reator, supde-se
que haja formagdo de compostos quimicos distintos em diferentes niveis da cAmara de reagdo,
ocasionados por um estdgio inicial ou evoluido de uma cadeia de rea¢cdes que compreende a
decomposicdo do glicerol. Portanto, em uma acdo colaborativa com Leitdo (2014)
desenvolveu-se um protétipo com trés diferentes zonas de aquecimento, o qual possibilita a
realizacdo de estudos avancados da decomposicdao térmica do glicerol ou mesmo de outras

matérias-primas liquidas oriundas da biomassa.
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4.4.1 Projeto conceptivo e desenvolvimento do Reator Poroso de Pirélise

Concebeu-se um reator de nucleo de aco, com diadmetro interno de 32,6 mm e
comprimento total de 278 mm, dividido em 6 estigios, como pode ser visto na Figura 20.
Além disso, o reator foi preenchido com leito poroso constituido por esferas de alumina

(Al,O3) com diametro de aproximadamente 5,5 mm.

Figura 19 — (a) Desenho esquemadtico do reator de pirdlise; (b) Foto
de pecas confeccinadas do protétipo

Tampa (Exaust3o e Coletor de
amostras)

Aquecedor

Aquecedor

Base (Medidor de nivel, termopar,
alimentagdo e aquecimento)

Fonte: Leitao (2014).

Devido ao reator ser composto por varios modulos, foi-se necessério acoplar dois
flanges de 80 mm de didmetro a cada um deles, os quais devem ser unidos por parafusos que
transpassam dois flanges em sequéncia, sendo fixados por porcas encontradas no outro lado
da conex@o, no flange seguinte. Destaca-se que na base do reator soldou-se um flange de 140
mm de didmetro, conferindo ao protétipo maior estabilidade mecanica, impedindo assim
acidentes devido a eventuais tombamentos. Também foi soldado outro flange de 140 mm no
estagio 6, aonde no volume delimitado por esses dois flanges deve-se fazer o preenchimento
com manta isolante Kaowool®.

Foi instalado um disco cerdmico entre cada médulo do reator para conferir ao
protétipo bom isolamento térmico nas regides de unido dos flanges, vedagdo e,
principalmente, estanqueidade elétrica durante os procedimentos de teste, visto que seu
aquecimento se dd através de resisténcias elétricas, as quais estavam em contato direto com o
nicleo metalico do protétipo. Esta peca foi construida em zirconia magnésia (CEH 6640),
pela empresa Engecer, sendo este material escolhido por possuir propriedades como: i) baixo

coeficiente de condutividade térmica; i1) coeficiente de dilatacdo térmica semelhante ao do
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aco; e iii) robustez mecanica (vide Anexo B). Devido as altas cargas que os discos ceramicos
sofrem, por causa da fixagcdo entre os flanges que envolvem cada um deles, haveria risco de
ocorrerem pontos de alta pressdo neles, o que poderia quebrd-los. Para tanto, estas pecas
foram envolvidas por uma folha de cobre, que auxiliaria na distribuicdo da carga sobre os

discos, acomodando-os sob os flanges de forma a ndo trazer danos a estes componentes.

Figura 20 — Desenho da peca ceramica isolante

Fonte: elaborada pelo autor.

Procedimentos padronizados de operagdo do reator

Na base do reator, que compreende ao estdgio 1, realiza-se a insercdo de
biomassa, proveniente de um reservatorio e que ocorre por gravidade, e a injecao de ar para a
reforma por oxidacdo parcial, o qual é alimentado através de um compressor. Neste estagio
também sdo feitas as medi¢cdes de temperatura, utilizando-se um termopar, e do nivel de dleo
contido no interior do leito, mediante um tubo de vidro que se conecta diretamente com o
interior do reator, os quais interagem como vasos comunicantes. Ademais, nessa zona ocorre
a primeira etapa do aquecimento do processo, mediante um forno elétrico sobre o qual o
reator fica apoiado, atingindo uma temperatura de 290 °C e evaporando o glicerol. O controle
do fornecimento de calor para a reacdo no estdgio 1 é feito mudando-se a posi¢do de um
potencidometro presente no forno elétrico. Ademais, embora este aparato tenha sido
concepcionado primordialmente para a realizagcdo da pir6lise do glicerol, ele também pode ser
utilizado para se realizar ensaios dos diferentes tipos de reforma de combustiveis. Assim no
estdgio 1 hd outro orificio, no qual se pode conectar um sistema de alimentacdo de ar a reagdo

(vide Anexo C).
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Nos estdgios 3 e 5 ocorrem as segunda e terceira etapa de aquecimento, por meio
de resisténcias elétricas, devendo-se atingir temperaturas da ordem de 550 e 800 °C,
respectivamente, dando entdo continuidade ao craqueamento térmico do glicerol. Nesses
estagios, o controle do fornecimento de calor é efetuado variando-se a tensdo aplicada as
resisténcias elétricas por meio de um autotransformador (Varivolt). Por sua vez, a poténcia
elétrica fornecida por este dispositivo € medida utilizando-se dois multimetros, onde um afere
a corrente circulante nas resisténcia elétricas e o outro verifica a tensdo elétrica entre os
terminais do autotransformador.

Nos estagios 2, 4 e 6 sdo efetuadas as coletas de amostra de gases oriundos da
reacdo e medicdo de temperatura, aonde se utiliza um adaptador em forma de “T¢€” que
permitisse a instalacdo dos instrumentos que realizam esses procedimentos em um mesmo
ponto do reator. No estdgio 6, também ¢ instalada a exaustdo de gases, através de uma

tubulacdo que se conecta diretamente a um exaustor instalado no laboratério. Ainda no topo

do reator hé o outro ponto de conexao, destinado a outra extremidade do medidor de nivel.

Figura 21 — Foto do reator de pirdlise com
tubulacdes para coleta de gases

Fonte: elaborada pelo autor.

4.5 Desenvolvimento de bomba de 6leo de fluxo continuo

Um dos inconvenientes encontrados durante a operacdo do reator de combustao
de glicerol tratava-se da forma como o substrato era inserido no leito. Isto sucedia por meio de

uma bomba do tipo diafragma, a qual fornecia o 6leo intermitentemente, em forma de pulsos,
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os quais apresentavam grande variabilidade de volume, sendo incompativel em procedimentos
que devam ocorrer em regime estaciondrio e de forma estavel.

Portanto, foi desenvolvida uma bomba de 6leo que pudesse operar com um fluxo
continuo e preciso, evitando-se variacdes consideraveis da vazao de alimentacdo do glicerol.
Primeiramente, foi realizado um projeto prévio, levando-se em consideracio componentes
que pudessem ser adquiridos comercialmente, dispensando seus desenvolvimento e
fabricacao.

Assim, foi idealizado um aparato formado por uma bomba de 6leo automotiva —
que se instala no cérter do motor — que seria acionado por meio de um motor elétrico de
corrente continua — designado primordialmente para a abertura e fechamento dos para-brisas
laterais de veiculos automotores —, havendo o acoplamento entre os eixos do motor elétrico e
da bomba de 6leo. Este conjunto foi montado, por meio de parafusos, em um reservatorio

metalico cilindrico, o qual armazenaria combustivel.

Figura 22 — a) Desenho esquemadtico do aparato para fornecimento continuo de
combustivel; b) Desenho da bomba de 6leo utilizada no aparato

Fonte: elaborada pelo autor.

O motor elétrico tem faixa de operacdo entre 0 e 12 V em corrente continua, de
modo que uma maior tensdo nos seus terminais acarretard em maior poténcia e,
consequentemente, maior rotacao de seu eixo. Isto implica que hd uma relacdo direta entre a
tensdo e a vazdo de Oleo fornecida pela bomba. O reservatorio construido € feito em ago, o
qual guarda a bomba de 6leo em seu interior, ficando esta submersa no glicerol armazenado.

Apesar de ser possivel se trabalhar com diferentes rotagdes, ndo ocorrem tensoes
mecanicas significativas nos componentes do dispositivo, mesmo para maiores velocidades,
poupando os materiais de sofrer fadigas mecanicas.

Ao se construir o dispositivo, um visualizado de nivel de 6leo foi adicionado ao

reservatorio, sendo possivel monitorar o nivel de 6leo em seu interior. Por trabalhar submersa
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no 6leo, é importante que o nivel de 6leo nunca atinja niveis baixos, de modo a manter sempre

todo o corpo da bomba abaixo da superficie do combustivel.

Figura 23 — Foto do aparato de bombeamento de dleo
depois de montado

Fonte: elaborada pelo autor.

Para determinar a vazao de combustivel fornecida por ela a partir de determinado
valor de tensdo aplicada nos seus terminais, este aparato foi submetido a testes de
desempenho, sendo aplicados fluidos com viscosidades variando entre 1,41 Pa.s™ (glicerol) e
1,00 Pas™ (4gua), os quais consistiam em glicerina, dgua e trés misturas diferentes de dgua e
glicerol, as quais possuiriam proporcdes massicas glicerol-dgua de 1:1, 1:2 e 1:3. Tais
procedimentos foram realizados com a finalidade de se conhecer o comportamento da bomba,
permitindo sua aplicag@o para outros fluidos — combustiveis ou ndo —, além de possibilitar seu
uso em processos de reforma a vapor ou autotérmica, nos quais se aplica 4gua ou uma mistura
de 4gua e combustivel, respectivamente.

Assim, foram tracadas 5 curvas diferentes em um grafico de tensdo x vazdo,
trabalhando-se na faixa de diferencas de potencial admitida pela bomba: de 0 a 12 V, como
pode ser visto no Gréfico 7.

Observa-se que, na maioria dos casos, as vazdes minimas correspondiam a 2
cm3/s, as quais ocorreram sob tensdes de aproximadamente 3 V. Isto sugere que tensdes
elétricas menores ndo sao suficientes para gerar um torque no eixo da bomba suficiente para
vencer o atrito em suas engrenagens e as forcas viscosas oferecidas pelo fluido, de modo que
o rotor ndo realizava nenhum movimento. Ainda, a menor vazio alcangada nos testes foi de

0,369 cm?/s, com glicerol puro. Este comportamento foi esperado, visto que a viscosidade de
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um fluido age como uma resisténcia ao movimento e de forma diretamente proporcional, ou

seja, quanto maior a viscosidade, maior sera essa resisténcia.

Gréfico 7 — Curvas de tensdo x vazdo da bomba de glicerol para diferentes viscosidades
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Fonte: elaborado pelo autor.

Um resultado satisfatério deste teste foi a confirmagdo de uma relagdo
aproximadamente linear entre a tensdo elétrica e a vazdo, o que facilita consideravelmente a
estimativa de um valor de vazdo para determinada d.d.p. aplicada. Ainda, com estas curvas é
possivel que se realize uma interpolacdo para obterem-se valores de vazdo para fluidos com
uma viscosidade diferente desta, desde que esta viscosidade esteja compreendida nesta faixa
estudada.

Embora estes ensaios tenham trazidos resultados satisfatérios, a aplicacdo desta
bomba ndo se mostrou adequada, pois estes processos exigem utilizagdo de vazdes
extremamente baixas — da ordem de 2 ml/min -, as quais ndo podem ser alcancadas por este
artefato. Uma forma de contornar isso seria através da utilizacdo de valvulas agulha, as quais
estariam configuradas com a menor abertura possivel, o que aumentaria consideravelmente as
perdas de carga da bomba, reduzindo a vazdo do combustivel. De modo a refinar o controle
de vazdo da bomba, sugere-se a realizacdo de um by-pass de retroalimentacdo, onde parte do
fluido escoado, na saida da bomba, retorna ao reservatdrio, procedimento este comumente
empregado na industria. Porém, mostra-se necessirio, de antemao, a realizacdo de novos
testes da bomba com estes dispositivos, para se confirmar a sua efetividade. Tal esquema

pode ser visto na figura seguinte:
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Figura 24 — Esquema de equipagem da bomba com dispositivos de
refinamento da vazio

by-pass

[ ]
/ / Reservatorio de

Valvulas agulha biomassa liquida

Bomba

Fonte: elaborada pelo autor.

Foi observada também a oxidacdo de parte dos componentes da bomba,
provavelmente devido a utilizagdo de dgua em alguns dos testes. Para evitar esta corrosao,
sugere-se 0s seguintes procedimentos: a) utilizacdo de pecas de teflon no aparato para evitar
estas avarias; b) limpeza especial da bomba ao final dos testes, promovendo a circulagido de
6leo diesel em seu interior, de modo a eliminar a umidade e c) utilizacdo de dispersantes de

dgua para proteger as pecas metdlicas da corrosao.
4.6 Estudo computacional da decomposicao térmica e da gaseificaciao do glicerol

Nesta parte do trabalho, foi acompanhado um estudo computacional realizado por
Leitao (2014), no qual sdo investigados os processos de reforma do glicerol. Aqui, sdo
apresentados uma sintese da metodologia utilizada e os resultados obtidos com as simulacdes
da pirdlise e da oxidacdo parcial para uma posterior andlise comparativa com os resultados
dos ensaios experimentais.

A metodologia utilizada para esta modelagem foi baseada na premissa de que, no
estado de equilibrio, a energia livre de Gibbs assume seu valor minimo. Conforme Leitdo
(2014), autores como Chen et al. (2010), Cangbinu et al. (2009) e Authayanun et al. (2010)
utilizaram este método, apresentando resultados satisfatorios. Assim, em um sistema a
temperatura T e pressdo P, esta varidvel pode ser quantificada, em termos da energia livre de

Gibbs, como:

N
dG => p,dn; =0 (11)

i=l1
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onde G representa a energia livre de Gibbs, em J, e n; e u; representam,
respectivamente, o potencial quimico, em J/mol, e a quantidade do componente i, em mol.

Sendo realizadas as substitui¢des dos termos apresentados pela equacdo 12,
calculando-se a primeira derivada da equacdo 11 e aplicando-se os multiplicadores de
Lagrange, obtém-se a equagdo 13, sendo possivel se obter os valores de p; que satisfacam as

condic¢des de minimizacdo da energia livre de Gibbs, como segue:

N

Magn =b,, j=12,...M (12)

i=1

N M N
G':Zuini+2xj(2aijni—bjj (13)
i=1 j=1 i=1

onde a;; correspondem a quantidade de dtomos do elemento j presentes em um mol
do composto i, e b; representa a quantidade de matéria do elemento j que estd alimentando a
reacao, em mols.

Utilizando o software Aspentech, foram implementadas as rotinas de célculo para
resolver as equacdes. O software dispde de uma vasta biblioteca de dados termodinamicos de
diferentes compostos quimicos, os quais foram empregados nessa modelagem. Entretanto,
alguns compostos ocorrentes nas reacdes intermedidrias ndo constam no banco de dados do
programa, tais como a hidroxiacetona, o gliceraldeido e o acetaldeido. Assim, suas
propriedades termodindmicas foram estimadas através da metodologia de contribui¢do dos
grupos, sendo utilizados dados conhecidos dos elementos constituintes desses compostos. O
Quadro 5 seguinte exemplifica estas estimativas:

Para se definir as concentracdes dos produtos que serdo gerados, foram
implementadas as equagdes quimicas, enunciadas no modelo proposto por Lin (2013), que

descrevem o processo de reforma do glicerol (vide Apéndice G).
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Pure Component ] T-Dependent ] Binary ] LUMIFALC Group ]

Component: |GLYCERDA, Farmula: IMISSING
E ztimated pure component parameters
Fropertyphl ame F arameter E stimated Units tethod
walue
MNORMAL BOILING POIMT TB 500,62 k. LHOBALCK,
CRITICAL TEMFERATURE |TC BES.712137 |k HOBALCKE
CRITICAL PRESSURE FC ES03642.04 |[MASCIM LHOBALCK,
CRITICAL PRESSURE FC SE05EE61.44  |MASCIM G|
CRITICAL WOLUME C 0.2525 CURAMOL HOBACK
CRITICAL COMPRES.FAC [~ 0.295353991 DEFIMITI
IDEAL GAS CP AT 300 kK 1050655 MARKOL-E LOBACK,
AT 500 K 14514585 MARMOL-E.  JOBACK.
AT 1000 K 202761 MARROL-E  LOBACK,
STD. HT.OF FORMATIOMN DHFORK BO0s7F0000 HAMOL HOBACK.

Fonte: Leitdo (2014).

Implementadas as condi¢des iniciais do sistema, bem como as estimativas das

propriedades termodindmicas dos compostos em estudo e as equacdes das reagdes quimicas,

foi encontrada a composi¢ao dos produtos da reacdo, como mostra o Quadro 6. Embora haja a

presenca de muitos compostos no resultado da simulagdo, grande parte deles possui

concentracdo negligenciavel, como se pode observar em seguida:

Quadro 7 — Output gerado pelo AspenPlus com as composi¢des no equilibrio

Material ] Yol % Curves ] Wit % Curves ] Petro. Curves ] Faly. Curves ]
Display: BN n Format: I—LI Stream T able
R —
Mole Frac ﬂ
GLYCERDA TRACE
FHYDRO- TRACE
DYHYD RO TRACE
FrivaLD 182 PFE
GLYCEROL TRACE
GLYCOL TRACE J
C2H40-m TRACE
CzH40-02 0.250 |

Fonte:

Leitdo (2014).
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Resultados das simulagoes e discussdo

Oxidagdo Parcial

Para o modelamento da oxidacdo parcial do glicerol, a temperatura, a pressao do
sistema e a alimentag@o de glicerol foram pré-definidas em, respectivamente, 700 K, 1 atm e
100 mol C3HgOs/h. Foi feito modelamento trabalhando-se com uma faixa de alimentagdo de

oxigénio de 50 a 300 mol/h.

Gréfico 8 — Composicao da corrente de produto para a Oxidagdo Parcial
do Glicerol
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Fonte: Leitdo (2014)

Observa-se, no Grafico 8, auséncia de oxigénio remanescente para uma
alimentacdo de oxigénio menor ou igual a 150 mol/h. Ademais, a concentragio de di6xido de
carbono apresenta um pico para esta quantidade de oxigénio injetado. Ainda, ha uma redugao
constante da concentracdo de glicerol remanescente nos produtos para maiores quantidades de
oxidante aplicadas, sendo este totalmente consumido para vazdes molares maiores que 150
mol Oy/h. Assim, esses resultados indicam que esta € a condicao de estequiometria da reagdo,
na qual ocorreria, teoricamente, a combustdo completa do glicerol.

Para condicdes de mistura pobre, a produgdo total de di6xido de carbono deveria
ser mantida constante para uma mesma quantidade de combustivel empregada. Entretanto, a
concentragdo de CO, passa a diminuir conforme se aumenta a quantidade de oxidante
empregado. Tal fendmeno explica-se pela diluicdo dos produtos devido a presenca de

oxigénio remanescente.
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Ainda considerando-se a condicdo de mistura rica, a concentracdo de hidrogénio
apresenta aumento a medida que se incrementa a quantidade de ar na reacdo até ser atingidia a
condicdo estequiométrica. Conforme Stritigas (2009), a producdo de hidrogénio ¢
progressivamente inibida com o aumento da quantidade de oxigénio no processo de oxidacao
parcial, o que indica existéncia de inconsisténcias nesse modelo, sendo necessario que se

realize uma reavaliagcdo destes estudos.

Gréifico 9 — Energia requerida para o processo de oxidacdo
parcial do glicerol em fung¢do do nimero de moles de oxigénio
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Fonte: Leitdo (2014)

A partir do Gréfico 9, é possivel afirmar que a energia liberada é dependente da
quantidade de oxigénio aplicada a reacdo. Por ser um processo exotérmico, a oxidacao parcial
do glicerol liberard mais energia a medida que ela se aproxima da condi¢io estequiométrica,
onde hd a combustdo completa. Para condicdes de mistura rica, a produgcdo de hidrogénio é
favorecida. Entretanto, devido a menor producgdo de calor, o processo pode se tornar instavel
devido as baixas temperaturas. Assim, € preferivel se trabalhar em uma condi¢do de
autossuficiéncia energética, onde hd producdo considerdvel de hidrogénio e liberacdo

suficiente de calor pelo processo, capaz de manter a reagdo ocorrendo.
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Pirolise

Calculou-se a composicdo dos produtos da pirdlise do glicerol na condicdo de
equilibrio, para uma faixa de temperatura entre 300-700°C, a pressao atmosférica e alimentacao
de glicerol a uma taxa de 100 mols C3HgOs/h. Através desta andlise, € possivel se determinar as
rotas favorecidas para uma dada temperatura em um ambiente ndo catalitico. Os resultados,
mostrados pelo Grafico 10, correlacionam a fracdo molar de um dado componente na corrente
de produto com a temperatura. Observa-se que, dentre o os compostos formados, a acroleina e
hidroxiacetona sao produzidos em maior quantidade para temperaturas na faixa de 300 a 350

°C, ficando em conformidade com 0s mecanismos de reag¢do propostos por Lin (2013).

Gréfico 10 — Composicdo do produto pela temperatura na condicdo de
equilibrio para a pir6lise do glicerol a pressao de 1 bar
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Fonte: Leitdo (2014)

Todavia, sua producdo é gradualmente reduzida, sendo estes compostos
totalmente extintos a temperaturas superiores a 650 °C. Enquanto isso, a producdo de gas
de sintese sofre aumento conforme incremento da temperatura, se estabelecendo a uma
fracdo molar de 25% na corrente de produto para temperaturas superiores a 600 °C.
Ocorre, pois, uma competi¢ao entre a desidratacdo e a gaseificacdo pirolitica da molécula
de glicerol, sendo esta favorecida com o aumento da temperatura, enquanto aquela é
negativamente afetada. Tal afirmacgdo € corroborada analisando-se a concentragdo de dgua
nos produtos, proveniente primordialmente da desidratacdo do glicerol, a qual sofre

reducdo gradual até atingir valores da ordem de 25%, se estabilizando. Finalmente, é
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observado também que a temperatura é o parametro determinante quanto a seletividade da
producio de géds de sintese ou de outros compostos originados da degradagio térmica do

glicerol.

4.7 Analise comparativa entre resultados experimentais e simulados

Neste topico, € apresentada uma confrontacao sucinta entre os resultados obtidos
pelos ensaios experimentais e pelos modelos computacionais propostos por Leitdo (2014).
Ainda, tais resultados foram avaliados tendo-se as conclusdes de estudos de outros autores

como referéncia.

Oxidagao parcial

No ensaio experimental, o processo ocorreu a uma temperatura da ordem de 712
°C (985 K), vazao de ar a 7 1/min e taxa de alimentacdo de glicerol a 140 g/h, o que
corresponde a trabalhar com ® = 1,5. Ainda, de acordo com a cromatografia, a corrente de
saida apresentou composicao de 0,96% de H,, 0,64% de CO, 4,7% de O, e 5,6% de CO,.

No estudo computacional da oxidacdo de glicerol, foi utilizado o oxigénio como
agente oxidante, ao invés de ar, sendo o processo mantido a 700 K. Portanto, foi considerado
o resultado da simulacdo que aplicava a mesma quantidade de oxigénio do ensaio
experimental. Uma razdo de equivaléncia de 1,5 corresponde a trabalhar com 11,29 moles de
ar e, consequentemente, 2,37 moles de O, para cada mol de glicerol. Seguindo essa relagdo,
uma alimentagdo de 100 mol C3HgOs/hora significa se trabalhar com uma vazao de 237 mol
Oy/hora, estimando-se assim, através de interpolagdes das curvas, concentracdes de H, O, e

CO, de, 50,65%, 11,20% e 38,90 % e respectivamente, como se pode observar no Quadro 7.

Quadro 8 — Comparagdo entre as concentracdes de produtos da oxidagdo parcial
Concentracio (% n/n)

Composto Ensaio experimental Estudo computacional
H, 0,96 50,65
CO 0,64 -
0)) 4,70 11,20
CO; 5,60 38,90

Fonte: elaborado pelo autor.
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De um modo geral, a presenca de nitrogénio no processo influencia
consideravelmente o balangco de energia do sistema, pois o calor liberado pela reagdo sera
distribuido também para este composto inerte. Neste aspecto, os estudos foram realizados
considerando-se diferentes condicdes de temperatura. Tal disparidade de parametros tem
grande influéncia nos resultados, visto que o processo de oxidacdo parcial tem a temperatura
como fator determinante no que diz respeito aos compostos produzidos na reacao.

Avaliando-se dados fornecidos por Stritigas (2009), é apontado que a
concentracdo de H; na corrente dos produtos, para a mesma condicio de razdo de
equivaléncia, sdo inferiores a 10% (v/v), o que é um valor muito distante do obtido na
simulacdo. Outrossim, tal disparidade pode ser notada nos resultados experimentais, os quais
indicam um teor inferior a 1% (base molar) de hidrogénio.

Os resultados apresentam diferencas significativas quanto as concentragdes dos
produtos gasosos. Pode-se presumir que a grande concentracdo de hidrogénio, enunciadas
pelo modelo tedrico, € resultado de uma simulacdo com condi¢des Otimas de processo. A
presenca de aleatoriedades e maior complexidade das reacdes reais acarretam em grande
variacdo entre o as quantidades esperadas e reais dos compostos produzidos, mostrando a
necessidade de se considerar outros fatores na simulagdo computacional. Porém, a realizacdo
de uma checagem global deste modelo se mostra necessdria. Do mesmo modo, a baixa
concentragdo de hidrogénio sinalizada pelos resultados experimentais pode ser explicada

pelas imperfei¢des dos ensaios.

Pirolise

No ensaio experimental, foi mantida uma temperatura de operagdo na faixa de 524
— 547 K, havendo a formacgdo de gases com composi¢ao desconhecida, cujo fluxo nao pode
ser determinado. J4 na simulagdo, obtiveram-se resultados da composicao do efluente gasoso
para diferentes condi¢des de temperatura, numa faixa de 573 — 973 K, com alimentacdo de
glicerol mantida a uma vazao de 100 mol/h.

Como se pode observar no Gréfico 10, a simulacdo indica formacao de monéxido
de carbono e hidrogénio, cujas fragdes molares crescem com o aumento da temperatura,
havendo também producdo de acetaldeido, acroleina, hidroxiacetona e dgua, os quais sdo

afetados negativamente com o aumento da temperatura.
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No entanto, no ensaio experimental somente houve formacdo de didxido de
carbono, iso-butano e iso-pentano, como mostra o Quadro 4, embora a presenga de outros

compostos, como os presentes no resultado da simulagao, fosse esperada.
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5 PROJETO CONCEPTIVO DE PROTOTIPO DE QUEIMADOR POROSO COM
IGNICAO LANCA-CHAMAS

5.1 Caracteristicas gerais

A estrutura elementar do reator é caracterizada por um tubo cilindrico de aco com
500 mm de comprimento e 200 mm de didmetro interno. Este tubo envolve uma por¢do mais
interna do corpo, a qual é formada por material refratdrio, tendo uma cavidade com didmetro
interno de 100 mm, que corresponde a cAmara de reacdo, conferindo ao reator, portanto, uma
razdo L/D igual a 5. Escolheu-se aplicar o refratdrio com a inten¢do de simular a combustdao
ocorrente nas cadeiras comerciais empregadas atualmente, além de este promover um bom
isolamento térmico ao sistema, reduzindo as perdas de calor para o meio externo. Serd instalada
também uma camisa de ago, ilustrada na Figura 26, contornando o tubo que compde o reator,
responsdvel por minimizar fadigas mecanicas sofridas por este componente, decorrentes da
dilatacdo térmica dos materiais constituintes do dispositivo. Para intensificar o isolamento

térmico, toda a drea lateral do reator serd envolvida por varias camadas de Kaowool®.

Figura 25 — Desenho do corpo do queimador

Fonte: elaborada pelo autor.
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Por fim, o aparato terd um invdlucro confinando todos estes componentes, 0O
qualconsiste em uma fina chapa curvada de aco, possuindo os orificios necessarios para a
instalacdo de todos os instrumentos e acessorios no reator. O interior do reator serd
preenchido com esferas de alumina de aproximadamente 5,5 mm de didmetro, constituindo o
leito poroso da camara de reacgao.

A alimentacdo da biomassa liquida sera realizada pelo inferior do reator, sendo
sua injecdo realizada através de uma bomba. Para evitar que o 6leo presente na cAmara retorne
a linha de alimentacdo de combustivel, serd empregada uma vélvula de retencdo. A Figura 27
permite uma visualizagcdo global da alimentacdo de biomassa, como também da expulsdo dos
produtos gasosos do interior do reator, a qual sera feita com auxilio de um exaustor de gases

instalado em uma tubulag@o encontrada no topo do protétipo.

Figura 26 — Diagrama representativo do fornecimento de biomassa liquida para o reator e da
exaustdo dos gases

Exaustor de gases

/

Vilvula de retengio

B / \ Reservattrio de

Vlvula esfera biomassa liquida

Fonte: elaborada pelo autor.

O dispositivo de bombeamento de biomassa a ser aplicado no protétipo é uma

questdo crucial de projeto. Devido a necessidade de se trabalhar com baixas vazdes do
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combustivel — da ordem de 2 ml/min — , fato constatado através da realizacdo dos ensaios da
oxidacdo parcial do glicerol, uma pesquisa de diferentes tipos de bomba foi conduzida. Um
dispositivo encontrado, adequado para este uso, trata-se da bomba de engrenagem micro anular.
Como exemplo, o fabricante HNP Mikrosysteme apresenta um catdlogo detalhado de um série de
bombas com aplicacdes distintas, havendo modelos que operam com fluidos com viscosidade
semelhantes a dos combustiveis liquido, a baixissimas vazdes — até 1,5 pul/min — (vide Anexo E),

possuindo também pequenas dimensdes. As figuras a seguir ilustram tal aparato:

Figura 27 — a) Esquema de funcionamento da bomba de engrenagem micro anular; b) Representacio da nogao
de dimensdo da bomba
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Fonte: https://www.degruyter.com/view/j/gps.ahead-of-print/gps-2014-0053/gps-2014-0053.xml.

Contudo, é proposto, como dispositivo alternativo para bombeamento da
biomassa, a bomba concebida pelo autor deste trabalho, utilizando-se o esquema para
restricdo da vazdo descrito na secdo 4.5, o que ampliaria o cardter inovador deste projeto,
fazendo-se necessdrio, porém, realizacdo de novos testes de desempenho.

O acoplamento dos sistemas de exaustdo e resfriamento serd feito em um flange de
150 mm de didmetro, os quais também sdo encarregados de limitar o leito poroso e os reagentes e
produtos no interior do reator, evitando vazamentos ao meio externo. Dever-se-4 instalar uma
grade metdlica no flange superior, antes da tubulacdo dos gases, a fim de conter as esferas
ceramicas que venham a ser expelidas devido a micro-explosdes ocorrentes na camara. J4 os
sistemas de alimentacdo de combustivel e ar serdo acoplados em um silo com 20 mm de altura na
regido inferior do reator. A fim de conferir maior estanqueidade ao sistema, serd empregada uma
vedacdo de silicone resistente a altas temperaturas entre estes acoplamentos. Para conferir
estabilidade a todo o protétipo, serd instalada uma base metalica de 400 mm de lado, fixada por
meio de um flange inferior, que permitird que o silo fique exposto, sendo possivel ligar as linhas

de ar e combustivel as valvulas de reten¢do instaladas nesse ponto.
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Figura 28 — Desenho exibindo base do reator

Fonte: elaborada pelo autor.

Para o fornecimento de ar da reag@o, serd utilizado um compressor, em conjunto com
um regulador de pressdo e um rotametro, que realizam controle do fluxo de ar. Uma vélvula de

retencdo € usada na entrada do reator, evitando que a biomassa entre na tubulacdo (Figura 30).

Figura 29 — Diagrama representativo do fornecimento de ar para o reator e para o SILC
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Também se propde uma forma de recuperacdo de calor, em que um trecho da
linha de alimentacdo de ar, o qual consistird de um tubo de cobre, envolvera parte da
tubulacdo por onde percorrem os gases da exaustdo. Isto promoverd uma troca de calor entre
os produtos da reagdo, aquecendo o ar que alimenta a combustio e resgatando parte do calor
que seria despejado ao meio externo, aumentando assim a energia disponivel para
prosseguimento do processo. Este aparato pode ser melhor entendido observando-se a Figura

31.

Figura 30 — Desenho detalhado do recuperador de calor

Fonte: elaborada pelo autor.

Outra melhoria proposta para este protdtipo trata-se da utilizacdo de uma chapa
metélica repletas de orificios na base do reator, a montante da alimentacdo de ar e
combustivel. A presenca desta peca promoverd uma maior mistura do ar com o 6leo injetado
no reator, melhorando as condi¢des de combustdo ocorrentes na cdmara. Também, esta peca

evitard que as esferas do leito poroso obstruam a entrada de ar e 6leo combustivel.
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Figura 31 — Desenho da chapa metdlica com orificios
.
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e

Fonte: elaborada pelo autor.

Devido as altas temperaturas ocorrentes no processo de gaseificacdo, a utilizacio de
um arrefecedor € necessdria, com o qual se controla as temperaturas em uma faixa de seguranca
e se mantém a frente de chama em uma posicdo mais central do reator, evitando que esta se

desloque para as extremidades da camara. A Figura 33 explana como serd feito o resfriamento.

Figura 32 — Diagrama representativo do fornecimento de dgua para resfriamento do gaseificador
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Fonte: elaborada pelo autor.
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O arrefecimento serd realizado com o auxilio de um tubo de cobre, como ilustrado
na figura 34, por onde percorre dgua, instalado na regido superior do reator. Por sua vez, o
controle do fluxo de dgua € feito através de um rotametro. Cabe ressaltar que, enquanto este
aparelho resfria a extremidade do reator, a coluna liquida de biomassa inserida na camara

desempenha o mesmo papel na extremidade inferior, agindo como um sumidouro de calor.

Figura 33 — a) Desenho do flange superior; b) Desenho com detalhamento do trocador de calor

®

Fonte: elaboradas pelo autor.

5.2 Implementacao do SILC

Conforme as conclusdes dos estudos de Aguiar (2010) (vide sec@o 3.2.1), idealizou-se
uma pré-camara de combustdo constituida por um tubo cerdmico de % pol. de didmetro interno e
115 mm de comprimento, conferindo uma razdo L/D igual a 6 ao aparato, ilustrado pela Figura 35.
Esta peca € acoplada por um conjunto de conexdes que se prendem por rosqueamento nas paredes

metélicas do reator, em sua regido central, disposta ao lado oposto do visualizador de nivel.

Figura 34 — Desenho da pré-cimara ceramica

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para evitar que as esferas de alumina obstruam a pré-camara de combustéo, o tubo
ceramico fica posicionado de forma obliqua em relacdo ao eixo principal do reator, possuindo
inclinagdo de 45°, como se pode ver na Figura 36. Ainda, esta configuracdo do sistema de
ignicdo auxilia no aquecimento ndo somente da regido onde se encontrard a onda de
combustio, mas também da regido mais inferior da cdmara principal, onde estard acumulado o
6leo combustivel injetado. Uma peca cilindrica de ago envolverd o tubo ceramico,

protegendo-o contra choques mecanicos.

Figura 35 — Desenho do reator com sistema de igni¢@o lan¢a-chamas

Fonte: elaborada pelo autor.

A pré-camara de combustio € alimentada por uma mistura ar-combustivel através
de uma conexao do tipo “T€”, havendo fornecimento de gas natural por uma tubulagdo que
parte de um cilindro que armazena o combustivel de igni¢do, sendo o fluxo de gis controlado

por um conjunto de vélvulas, como se pode ver na Figura 37. Tais vdlvulas garantem,
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principalmente, regulacdo da pressdo, controle da vazdo e continuidade ou interrup¢do do

fornecimento de gés.

Figura 36 — Diagrama representativo do fornecimento de combustivel para o SILC

L= el

Fonte: elaborada pelo autor.

A alimentag¢do de ar do SILC ¢ realizada através de um compressor de ar, o qual é
utilizado também para a gaseificacdo da biomassa liquida, havendo uma bifurcacio da
tubulacdo de ar para cada, onde uma linha € inserida na cdmara de reacdo principal e a outra é
direcionada a pré-camara do aquecedor, sendo realizado o controle da vazido de ar com o
auxilio de um rotametro de ar (vide Figura 30).

Através de um esquema elétrico, realiza-se o centelhamento da vela, com
fornecimento de energia elétrica realiza por uma bateria. A bateria é responsavel por energizar
um condensador, no periodo em que um sistema de chaveamento (platinado) se encontra
aberto. Ao fechar, ocorre o descarregamento do condensador, gerando uma variacdo de
potencial elétrico no bobinamento primdrio de um transformador, consequentemente gerando
um campo magnético nos seus enrolamentos. Por conseguinte, uma tensdo de alta magnitude
¢ induzida no bobinamento secundario, a qual provoca a geracdo de uma centelha pela vela. A

Figura 38 exemplifica este circuito.



86

Figura 37 — Diagrama representativo da ignicao elétrica do SILC
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Fonte: elaborada pelo autor

Um dos riscos existentes relacionados a este sistema consiste no deslocamento da
chama no sentido contrdrio do escoamento do combustivel de ignicdo, se direcionando ao
reservatorio de gés, o que pode provocar uma explosdo. Tal fendmeno pode ocorrer devido a
uma alta temperatura da chama na pré-camara, ou por uma condi¢do de mistura ar-
combustivel rica. Para evitar este inconveniente, sera instalado um trocador de calor em volta
da tubulacdo de gds, que compreende a um tubo de cobre em espiral que envolve um trecho
da linha de gés, por onde circula 4gua como fluido de resfriamento, cuja vazio serd fixada e
definida com o auxilio de um rotametro para dgua. O fornecimento de 4gua € similar ao
realizado para o trocador de calor instalado na parte superior do queimador (vide Figura 33).
Uma outra medida a ser tomada para contornar este problema trata-se da utilizacdo de uma
védlvula corta-chama, que consiste em um pequeno tubo com duas secdes transversais, nas
duas extremidades, possuindo orificios de menor drea, os quais levardo ao apagamento da
chama caso esta se desloque no sentido do reservatério de gas. Tais acessérios podem ser

vistos na figura a seguir:
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Figura 38 — a) Desenho esquemadtico da valvula corta-chama; b) Representagdo em estrutura de arame
da valvula corta-chama; c) Vista explodida do SILC.
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Fonte: elaboradas pelo autor.

5.3 Instrumentos de monitoramento e controle

Por ser invidvel a visualizacdo direta da camara do reator, é necessario que se
utilize instrumentos que permitam uma anélise ou observagdo dos parametros da reacdo, bem
como uma previsdo do comportamento na chama, para que seja possivel maior controle do

processo, uma maior eficiéncia, bem como uma maior seguranga de operacao.
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Termopar

A afericdo dos dados de temperatura serd possivel através da utilizacdo de
diferentes tipos de termopares em todo o sistema. Tais medicdes sdo necessdrias para se
conhecer as condi¢des termodinamicas do processo, sendo possivel realizar um balango de
energia para se determinar os fluxos de calor, entrando ou saindo do sistema. Ainda, a este
monitoramento possui outras fungdes para diferentes regides do prototipo. Para medi¢cao da
temperatura ao longo da camara de reacdo, serdo inseridos 7 fios de termopar tipo S,
constituidos por uma jun¢do bimetdlica de liga Platina/Platina-Rddio, os quais transpassardao
todo o comprimento do reator. A jun¢do bimetélica de cada fio de termopar gera uma tensao
elétrica gracas ao aumento da temperatura percebida pelo sensor, sendo necessdrio que este
ponto do dispositivo esteja disposto de modo a coincidir com a cota na qual se deseja realizar
a medicdo. Para conferir seguranca contra eventuais choques ou estresses mecanicos aos fios
metélicos, os mesmos sdo inseridos em uma pec¢a cilindrica de ceramica com alta
condutividade térmica, a qual possui orificios axiais que transpassam todo seu comprimento,
responsdveis por alojar estes sensores (vide Anexo F). O diagrama apresentado a seguir ilustra

o posicionamento de todos os termopares a serem utilizados no aparato.

Figura 39 — Diagrama representativo dos pontos de instalagdo dos termopares
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Estes termopares possuem fungdes especificas, apresentadas a seguir:

a) T1 — Monitoramento da temperatura da biomassa liquida inserida no leito;

b) T2 — Monitoramento da temperatura da interface liquido-gds, para constatagao
da ocorréncia de evaporagdo do substrato;

¢) T3 — Monitoramento da temperatura dos vapores e gases que alimentam a zona
de reacgdo;

d) T4, T5 e T6 — Observancia das condi¢cdes de aquecimento oferecidas pela
chama-piloto; monitoramento da temperatura da zona de reacdo e da
movimenta¢do da frente de chama;

e) T7 — Monitoramento da temperatura dos gases oriundos da gaseificacdo da

biomassa, antes de serem resfriados pelo arrefecedor de cobre.

Figura 40 — Desenho do reator com a peca cerdmica para os termopares tipo S

<€—— Peca cerdmica para os termopares

Fonte: elaborada pelo autor.
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Serdo instalados termopares tipo K de liga Niquel/Cromo para medi¢cdo das
temperaturas do dos gases liberados pela exaustdo, apds estes sofrerem resfriamento pelo
recuperador de calor (T8) e do ar que alimenta a reacdo (T9). Os fios das jun¢des bimetélicas
que os compdem sdo evolvidos por uma bainha, conferindo ao aparelho maior rigidez e
seguranca.

A temperatura da dgua na saida do arrefecedor € aferida com o uso de um
termopar tipo J (T10), sendo seu emprego necessario para se ter um nivel de seguranga na
operacdo do reator a partir do controle da quantidade de dgua ciruculante, evitando-se perdas
exageradas de calor por excesso de injecdo de dgua ou possiveis superaquecimentos da

camara de reacdo e do tubo de cobre, aumentando-se entdo a vazdo de dgua para resfriar o

reator nestes casos emergenciais.

Sistema de aquisicdo de dados

Devido ao grande numero de pardmetros de temperatura fornecidos pelos
instrumentos de controle, faz-se necessario o uso de um sistema computacional automatizado
dedicado a coleta e processamento destes dados em tempo real. Neste quesito, o LACER
dispde de um aparato completo destinado a realizacdo destas tarefas, com os seguintes
componentes:
a) Condicionador de sinais, responsavel pela amplificacio do sinal elétrico,
filtragem dos ruidos e compensacdo da juncdo fria dos fios de termopar
(National Instruments CFP 2020);

b) Sensores e mdédulos para aquisicio dos parametros de temperatura (médulos
National Instrumentos CFP-TC-120);

¢) Mddulos especificos para o condicionamento de sinais dos fios de termopar
(National Instruments Compact Field);

d) Software dedicado ao processamento dos dados, com interface entre hardware

e usuario (National Instruments LabView).

Visualizador de nivel

O visualizador de nivel proposto para este gaseificador ¢ composto por um

cotovelo de 90°, uma valvula globo de 90°, duas unides NPT macho de "4 por anilha de 74",

dois O’rings de 6 mm de didmetro interno e um tubo de vido graduado de 300 mm de
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comprimento, 1/2” de diametro externo e espessura da parede de 1,5 mm. Destes
componentes, vale-se destacar os O’rings e a valvula globo. Os primeiros servem para vedar o
acoplamento entre o tubo e as unides, evitando-se o vazamento do 6leo presente no leito.
Além disso, ndo promovem risco de quebrar o vidro quando se expandem, no momento de
sua compressao, diferentemente das anilhas convencionais de latdo. Ja a valvula deverd ser
utilizada como instrumento de seguranca em casos emergenciais, de modo que se interrompa
a comunicacdo entre a camara e o tubo de vidro ou o meio externo, considerando-se que o
visualizador tenha sido quebrado durante a operacdo. Uma vista panoramica do visualizador

de nivel pode ser visto na Figura 42.

Figura 41 — Desenho do reator com detalhamento do visualizador de nivel

Fonte: elaborada pelo autor.

Um dos problemas encontrados no protétipo desenvolvido por Rafael (2012) era a
forma como o visualizador de nivel era montado. Fazia-se uso de dois cotovelos de 90° que se
conectavam no corpo do reator por rosqueamento, aos quais era conectado o tubo de vidro por meio
de uma série de conexdes. O problema disso ocorria ao se rosquear os cotovelos, pois o tubo nao

permitia esse movimento das pecas. Para contornar esse problema, foi idealizada uma diferente
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forma de acoplamento, que consiste em uma chapa curvada com um furo oblongo. Tal peca,
ilustrada pela Figura 43, consiste em uma chapa de ago curvada, possuindo um furo central com
rosca NPT V4 e 4 furos menores. Essa chapa, na qual ja foi rosqueado um cotovelo, é fixada por
quatro parafusos ao corpo do reator. Dessa forma, € possivel fazer um encaixe entre o cotovelo e o
tubo de forma longitudinal. Para conferir estanqueidade a essa montagem, serd utilizada uma lamina

de silicone resistente a altas temperaturas, a qual se encontrara entre o corpo € a chapa curvada.

Figura 42 — Desenho do adaptador com furo
oblongo para o visualizador de nivel.

Fonte: elaborada pelo autor.

Além disso, serd instalado um tubo de aco para protecao do visualizador, o qual
possuird dois rasgos antepostos, permitindo a visualizacdo do nivel da coluna liquida. O
visualizador estard envolto por essa protecdo, evitando danos por choques mecanicos e
prevenindo acidentes, no caso de ocorrerem micro-explosdes no interior do reator, as quais
quebrariam o vidro, disparando estilhacos que poderiam atingir pessoas ou objetos nas

proximidades (vide Anexo F).
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6 CONCLUSOES

A partir dos testes de oxidacao parcial do glicerol no intersticio de uma matriz porosa,
foi possivel definir procedimentos de operacdo imprescindiveis para a realizacdo de testes de
desempenho de um gaseificador poroso, permitindo se examinar outros aspectos importantes,
como a propagacdo da frente de chama, o perfil de distribuicdo de temperatura na camara de
combustdo e a obtencdo de pardmetros de processo que garantam condi¢des de autossustentacdo e
estabilizacdo da reacdo. Destaca-se a importancia destes ensaios para a determinacdo dos
procedimentos de operacdo do reator, enfatizando-se o start up, o prosseguimento do processo
com monitoramento de parametros, a coleta de gases e a finalizagdo do ensaio. Através das
andlises cromatograficas, constataram-se tracos de hidrogénio e monodxido de carbono na
composicdo dos produtos gasosos, corroborando a viabilidade da gaseificagao do glicerol através
do emprego da Combustdo de Filtragao.

A partir dos ensaios preliminares da pir6lise do glicerol, constatou-se a presenca de
gases formados pelo craqueamento térmico deste substrato, havendo predominancia de monéxido
de carbono, iso-butano e iso-pentano, sendo confirmado que os reagentes que alimentam a frente
de chama, na verdade, sdo compostos intermedidrios originados da decomposi¢ao térmica.

Foi concebido um protétipo de reator especifico para a pirdlise do glicerol, o qual
apresenta, como principal caracteristica, a realizacdo do aquecimento do substrato em etapas
delimitadas, permitindo uma andlise extensiva dos produtos da decomposicdo térmica nao
somente do glicerol, mas também de diferentes biomassas liquidas em diferentes estagios de
aquecimento.

A andlise dos modelos propostos por Leitdo (2014) permitiu um maior entendimento
a respeito da oxidacao parcial e pirdlise do glicerol, contribuindo com a investigacao dos produtos
formados nestes processos. Ainda, foi possivel realizar uma avaliagdo comparativa dos resultados
das simulagdes e dos ensaios experimentais. Entretanto, mostra-se necessario a checagem destas
simulacdes, devido a discordincias encontradas nas composi¢des dos produtos, sobretudo no
estudo da oxidagdo parcial.

A partir das investigacdes conduzidas, foi possivel idealizar um protétipo otimizado
destinado a gaseificacdo de biocombustiveis liquidos, no qual se aplica a CF. Foi proposta a
utilizacdo de novos acessorios ao aparato, os quais proporcionardo melhorias operacionais ao
sistema, destacando-se a implementa¢do do SILC, que reduzird consideravelmente o tempo de
aquecimento do leito. Tal projeto poderéd ser utilizado pelo LACER para realizagdo de um

projeto construtivo detalhado e confeccao deste protétipo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Basicamente, este trabalho apresentou como objetivo principal o projeto
conceptivo de um protétipo de reator que emprega as tecnologias de Combustao por Filtragio
e Ignicdo Lanca-Chamas, mostrando os diversos dispositivos e acessOrios a serem
empregados no aparato. Assim, € feita ao Laboratorio de Combustdo e Energias Renovdveis,
como proposta, a confeccdo do protétipo e a realizagdo de testes de desempenho, que se
mostram como um tema muito promissor para uma pesquisa futura, a qual tem grande
potencial para contribuir para o desenvolvimento de um modelo em escala comercial de um
gaseificador de leito poroso com igni¢do através de chama-piloto.

Foram realizados ensaios preliminares da pirdlise do glicerol, os quais retornaram
resultados dispares aos fornecidos pela literatura. Em contrapartida, um protétipo de reator de
pirdlise, o qual permite a realizacdo da decomposicao térmica do substrato em estdgios, foi
apresentado neste trabalho. Tal aparato, apesar de construido, ndo foi submetido a testes de
desempenho Tém-se, entdo, como proposta de estudos futuros, a execucdo de ensaios
experimentais avangados da pir6lise de biomassa liquida deste protétipo, os quais certamente
retornardo resultados interessantes.

Embora seja necessdria uma checagem das consideracdes tomadas nas simulacdes
computacionais da reforma do glicerol, este método retornou resultados interessantes. Sua
revisdo permitiria se mostra como uma grande contribuicdo a comunidade cientifica para a
investigacao da reforma do glicerol, bem como de outros substratos.

Ainda, foi mostrado, neste trabalho, a concep¢do e realizacdo de testes
preliminares de uma bomba destinada a biomassa liquida, a qual promete oferecer grande
melhoria na execucdo dos testes, uma vez que os ensaios relatados neste trabalho tenham sido
realizados em batelada. Assim, a continuagdo da investigagdo de parametros da bomba se
configura como um assunto interessante no que diz respeito a equipagem de reatores
destinados a biomassa com um dispositivo que permita a realizacdo dos processos em regime
continuo, a qual se mostra como uma alternativa para a instrumentalizacdo do protétipo

concebido neste trabalho, substanciando o cardter pioneiro deste projeto conceptivo.
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APENDICE A — ANALISE CROMATOGRAFICA DOS PRODUTOS DA OXIDACAO
PARCIAL.

Figura 43 — Andlise cromatografica dos produtos gasosos obtidos no ensaio 4
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APENDICE B —- DETERMINACAO DA TAXA DE ALIMENTACAO DE GLICEROL
NA OXIDACAO PARCIAL

Primeiramente, estabeleceu-se uma relacdo entre o volume de glicerol no interior

do reator e a altura da coluna de 6leo, em ml/mm (Q):

o Sleo (x)

onde AVye, € a diferenca entre os volumes inicial e final na proveta, em ml e
ALgeo € a diferenca entre as cotas inicial e final no visualizador de nivel, em mm.

A partir de ensaios experimentais, obteve-se o valor médio de Q igual a 2,5
ml/mm. Em seguida, é estabelecida uma relacdo de massa de glicerol por comprimento do

reator (o) com a densidade do glicerol, como segue:

a= Q'pglicerol (1 4)

Tendo-se o coeficiente de dilatacdo volumétrica (y) de 4,9.10™°C™", estima-se uma
relacdo de volume do glicerol a 25 °C (V) e a 290 °C (V;,), sendo possivel calcular a
densidade do glicerol para 290 °C (p,), em g/ml, a partir de sua densidade a 25 °C (p,), de
1,12985 g/ml como segue:

V2

V, =V,(1+7.AT) - V, = V,.[1+0,00049.(00- 25)].- v =1,12985 (15)
|
\Y 1,261
V,=p,.V, 5p,=p.— > p, =— Sop, =1,116g/ml 16
P2-Vo =pP1-Vy P, =P v, o5 1.12985 o) g/ (16)

Determinou-se um valor médio de a = 2,75 g/mm. Considerando-se que ha
somente fluxo de massa de combustivel saindo do volume de controle, estima-se a taxa de
alimentacdo de glicerol (mj;) a partir da taxa de regressdao da coluna liquida no reator (r’), em

mm/min:

m =r.a (17
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Determinacdo das perdas de calor pelas paredes a partir de cdlculos de

transferéncia de calor pelos componentes do corpo do reator:

Figura 44 — Desenho esquemadtico do
circuito térmico equivalente do reator.
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Manta Ceramica

Rmanta Reefratiric Rambiente

cerimica

Fonte: elaborada pelo autor.

onde:
a) I'manta = 75 mm € Kyyanea = 0,3 W/m.K;
b) Irefratario = 37,5 mm € Keefratario = 0,3 W/m.K;
€) Tinterno = 25 mm;

d) hambiente =10 W/ m2.K3
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Determinacao, da resisténcia térmica total por comprimento do reator:

1

- ZRL — Reo = 1,258 m.K/W

total i

R

3 INCROPERA, F.P. et al. Fundamentals of Heat and Mass Transfer John Wiley & Sons, 6 ed, 2006.

(18)

(19)

(20)

21)
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APENDICE D — ENERGIA QUIMICA CONTIDA NOS PRODUTOS DA OXIDACAO E
CALOR EXAURIDO PELA EXAUSTAO DE GASES

Para uma vazao de ar (V) de 7 I/min, e uma densidade do ar (p,;) igual a 1,2928

g/1, calcula-se a vazdo méssica de ar correspondente (m,.), em g/h:

m, =V _.p. —m, =7.12928" m, =9,0496¢/min ou542,976g/h (22)

Para uma alimentacdo de glicerol de 140 g /h, e sabendo-se que a massa dos
reagentes € igual a massa dos produtos, tem-se uma vaziao massica total de 0,682 kg/h. Para se
estimar a vazdo volumétrica dos produtos (V’produtos), Utilizou-se a equagdo geral dos gases
perfeitos, sendo considerada a constante universal dos gases perfeitos, em base madssica,
especifica para o ar (R) igual a 287,0530 J/kg.K. Assim, para uma pressao atmosférica (P)
igual a 101,325 kPa e temperatura dos gases de escape igual a 56 °C (329 K), obtém-se:

R.T . .
_m, Y. _0,682.287053.329 V

V s tos - rodutos
produtos P produtos 101 ’325 ‘ 1 03 produtos

=635,661/houl0,59LPM (23)

Conhecendo-se as concentracdes volumétricas (%v), o PCI e a densidade dos

produtos (Pprodutos), €Stima-se a energia quimica de cada composto formado (qquimico):
Jquimico = V,ar- Pprodutos .90v.PCI (24)

Sendo conhecidos o calor especifico a pressdao constante (c,) ou as diferencas
entre as entalpias especificas em base molar de cada composto (Ah;) para as temperaturas
inicial e final do processo, e a massa molar (MM) de cada componente, calcula-se a parcela
de calor perdido pela exaustdo de cada componente da mistura gasosa ((escape), para uma

variacao de temperatura de AT:

Jescape = V,ar- Pprodutos -(70\7-(:p-AT (25)

V'ar'p rodu os‘%v
qescape = ;/ﬂdv} 'Ahi (26)
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APENDICE E — CALCULO DA VELOCIDADE SUPERFICIAL DE ESCOAMENTO
DOS GASES

Sabendo-se que o fluxo de gds percorria uma secdo circular (Aiy) que
correspondia ao raio interno do reator, de 0,025 m, o qual era parcialmente ocupado por um

leito poroso com € = 0,4, calcula-se a drea da se¢do interna efetiva (A¢f), como segue:
A, =A,_e=7(0,025°.04 >A_, =7,85410"m’ (27)
onde A¢e Ajyestdo em m2.

A partir do valor de vazdo volumétrica dos produtos (V’produtes), Obtido na segado
anterior, calcula-se a velocidade de escoamento dos gases de exaustdo para o ensaio 4 (v), em

m/s:

V oduos _ 1,765.107
A, 7.854.10*

V=

~v=0,22m/s (28)

De forma andloga, a velocidade superficial do escoamento foi determinada para o

ensaio 2, considerando que a densidade do vapor de glicerol foi a mesma em todos os testes.

Quadro 9 — Parametros fluidodindmicos dos ensaios

Ensaio vazao de combustivel @ vazao de ar velocidade da mistura
(g/h) (I/min) (m/s)
2 192 1,5 10 0,29
4 140 1,5 7 0,22

Fonte: elaborado pelo autor.



APENDICE F — ANALISE DOS PRODUTOS DA PIROLISE

Figura 45 — Detalhes técnicos do método de cromatografia gasosa por FID

104

Fonte: elaborada pelo autor.
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Griéfico 11 — Resultado do cromatograma da amostra de glicerol coletada
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Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE G - REACOES OCORRENTES NA REFORMA DO GLICEROL
Reacoes principais do processo de Pirolise do glicerol

Desidrogenacdo do glicerol para a formag¢do da hidroxiacetona (CsH¢O;) e a dupla

desidratacao do glicerol para a formacgdo da acroleina:

C3HgO5; — C3HgO5 + Hy (41) formacgdo da hidroxiacetona (CsHg¢O»)
C3HgO3 — C3H602 + HZO (42)
C;HqO, — C3H4O + H,O (43) formagdo da acroleina. (C3H40)

Desidrogenagao do glicerol para a formacdo dos isomeros gliceraldeido e dihidroxiacetona

(C3Hs03):

C;HgO3; — C3HgO5 + Hy (44) formagdo do gliceraldeido (C3HgO3)
C;HgO3; — C3HqO5 + Hy (45) formagdo da dihidroxiacetona (C3HgO3)

Figura 46 — Rotas da pirdlise do glicerol
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Reacoes principais do processo de Reforma a Vapor do glicerol

CO + H, — CH, + H,0 AH%95= -206 kJ/mol (29)
CO, + 4H, — CH, + 2H,0 AH%¢= -165 kJ/mol (30)
CH,+ CO, — 2CO + 2H, AH%5= 247 kJ/mol (31)
CO, + H, — CO + H,0 AH%95= 41 kJ/mol (32)
2C0O — CO, + Cy AH%5= -172 kJ/mol (33)
CH, — 2H, + C, AH%95= 75 kJ/mol (34)
CO + H, — H,0 + Cy AH%¢= -131 kJ/mol (35)
CO, + 2H, — 2H,0 + Cy, AH%4= 306 kJ/mol (36)

Figura 47 — Rotas possiveis para a reforma a vapor do glicerol
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Reacoes principais do processo de Reforma Autotérmica do glicerol

Reforma a Vapor:

C3HgO3 + 3H20 — 3C02 + 7H,

Oxidagdo do glicerol:

C;HgO5+3,50, — 3CO, + 4H,O

Metanacao:
CO + 3H, — CH4s + H,O
CO + 3H,; — CH4 + 2H,0

Reforma do Metano:

3CO,+ CHs— 2H, + 2CO

Water-gas shift:
CO + H,0 —» CO, + H,

Formacao do Carbono:
H,+ CO —- C+ H,O
CH; — 2H,+ C

2CO0 - CO,+C

AHzggk = 127,67 kJ/mol

AHzggk =-1 564,93kJ/m01

AHgggk = —206,11 kJ/mol
AHzggk = —164,94 kJ/mol

AHgggk = 248,28 kJ/mol

AHaggy = -41,17 kJ/mol

AH298k = —131,26 kJ/mol
AHzggk = 74,85 kJ/mol
AH298k = -172,43 kJ/mol
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ANEXO A - COMPONENTES DO REATOR DE OXIDACAO PARCIAL

Figura 48 — foto do flange inferior do reator
valvulas de retengdo para fornecimento de
reagentes do processo

J" |

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 49 — Foto do flange superior do reator de
oxidagdo parcial com tubulagdo do trocador de
calor

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 50 — Foto da resisténcia utilizada no reator de
oxidacdo parcial envolvida por ceramicas isolantes
- ,
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Figura 51 — Foto do corpo do reator de oxidagdo parcial com termopares inseridos em seu comprimento
et e
B e h’l '\\" NG
AR

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 52 — foto do sistema de desumidificagdo

das amostras para andlise cromatografica
F W . - .

S

Fonte: elaborada plo autor.

Figura 53 — foto da bomba de vicuo para coleta
de amostras

-

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 54 — Foto dos rotametros, bombas e termdmetros
utilizados para monitorar a operacio

-2 TN,

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 55 — Foto com detalhamento do
indicador de nivel instalado no corpo do
reator de oxidagdo

Figura 56 — Foto de termopar utilizado nos testes.

Fonte: elaborada pelo autor.



ANEXO B — CARACTERISTICAS TECNICAS DAS PRINCIPAIS CERAMICAS PRODUZIDAS PELA ENGECER
PROPRIEDADE CEH 5020 CEH 5040 CEH 5059 CEH 5080 CEH 6640 CEH 6645
L o L AlLbO; > 990% | AlLO;>950% | AlLO;>940% | AlLO;=>68,0% Zr0; = 95,0% Zro; = 94 0%
Composigao Quimica Principal ]
MgO < 0,8% Si0,; < 3,5% Cr.05< 1,5% ZrQ, > 20% MgO < 4,0% Y505 < 6,0%
Cor Predominante Branca Branca Rdsea Branca/Amarela Amarela Branca
Tamanho de G:;‘:B}P"mam Meédio | 7a09um | 23a29um | 20a29um | 08a12um | 05a10um | 05a1.0um
Densidade (g/cm’) 3,80a 3,90 3,60 a 3,75 3.70a3,80 3.95a4.20 555a5,70 570a5,90
Porosidade Aberta 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Condutividade Térmica (20°C) 35 Wim.K 24 Wim.K 16 Wim.K 23 Wim.K 2 Wim.K 2 Wim.K
c“"’f'“'E?;‘:a':'izi’fi:z;fc?rm'ca 83x10%C | 82x10%C | 81x10%cC | 81x10%C | 100x10°%°C | 10.4x10%°C
Temperatura Maxima de Uso 1500°C 1100°C 1400°C 1600°C 1000°C 1200°C
Recomendada
Resisténcia a Ataque Acido excelente excelente regular boa boa regular
Resisténcia a Atague Alcalino boa boa boa boa excelente boa
Dureza Rockwell (Carga de 45N) 78 70 68 82 76 83
Resisténcia 8 Compressao (25°C) 2600 MPa 2000 MPa 2400 MPa 2400 MPa 1700 MPa = 2000 MPa
Resisténcia a Flexdo (25°C) 350 MPa 300 MPa 300 MPa 400 a 700 MPa 500 MPa 800 MPa
Resistividade (1000°C) 10" a.m 10’ a.m 10 a.m - - -
Rigidez Dielétrica 20 kKV/mm 20 k\V/mm 14 kVimm - 2 -10 kV/imm -
Constante Dielétrica (1 GHz) 8.2 8.2 9.0 - - -
Fonte: http://engecer.com.br/UploadControl/Arquivos/tabela_de_propriedades_ PTBR.pdf.

Legenda:

CEH 5020 — Alumina
CEH 5080 — Alumina ZircOnia

CEH 5040 — Mulita;

CEH 6640 — Zirconia Magnésia

CEH 5059 — Alumina Cromo

CEH 6645 — Zirconia Ytria
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ANEXO C - DIAGRAMA UNIFILAR DO PROTOTIPO DE REATOR DE PIROLISE

9 12
%
y 13
Bot—— P :C):, ( )
1 pR—p— —
10
2 11
1 - Alimentacgao de ar 8 - Fontes de tensdo variavel
2 - Rotametros 9 - Reservatoério de éleo
3 - Forno elétrico aquecedor 10 - Extensdes de termopar
4 - Visualizador de nivel de oleo 11 - Leitura e aquisi¢ao dos dados
5 - Resisténcias elétricas de temperatura
6 - Isolamento térmico 12 - Desumidificador
7 - Fontes de tensdo variavel 13 - Cilindro para coleta de gases

Fonte: elaborado pelo autor.
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ANEXO D - CATALOGO PARCIAL DOS MODELOS DE BOMBAS DE ENGRENAGEM MICROANULAR DA HNP M

performance data Tachnical Data
i ®
micro annular gear pumps - mzr
Vg [ull Flowe rate range [miimin] Min. des: [ul]** Diff: | pressure [bar] **
0001 001 01 1 10 100 1000 0 5 10 100 0o
‘nrforrnanm pump series
The high performance pump series is well suited for challenging desing tasks requiring high precision, a middle pres- MZr-2505 | 15
sure range, high temperatures and viscosities ranging from 0.3 1o 1,000,000 mPas. The pump has a double-sided bearing MIZr-2005 EY

system and is driven by a powerful DC-servo motor with integrated control. With a large choice of additional modules
such as the fluidic seal module, heating module, heat insulation module or gear modules, the high performance pumps
are espedally recommended for machanical and plant engineering. Depending on the pump size, standardized connec mzr-4e0s | 12

tors 1/4%-28 LUINF, 1/8* NPT or 3/8" NPT are offered. mzr-53os | za

MZr-7205 a2

i v mzr-11508 | 152
Hermetic inart pump saries

The hermatic and chemically inert series is almost universally suitable for aggressive liquids and therefore an innova-
tion in pumping technology. Rotors and functional elemants made from nickel-based tungsten carbide or caramics like
zirconia and alumina lend the pumps high chemical resistance and outstanding wear-resistance. With shaft and bearing
material of hot isostatic pressed silicon carbide (S5iC) and the housing components of alloy C 22 (2.4602), the pumps can MZr-7255 | 48
be used with demanding oxidizing and reducing liquids, acids, bases and solvents. The pumps are designed hermetically mzr-11558 | 102
and driven by a torsion-proof NdFeB magnetic coupling.

mzr-£355 [ 24

mMzr-2500X2 EX | 15

MZr-2009X3 EX &

The high performance series pumps as well a5 the hermetic inert series pumps can be equipped with drives which have

Ex-approval for use in areas with potential explosion risk or UL/CSA certification. The approval of the pumps is
in compliance with ATEX according to the EU Directive 94/9/EC. U AR |
MZ-7209%2 Ex | 48

MZr-4609X2 EX 1z

mFr_A4ENT By | 107

Vg [pl] Flow rate range [ml/min]
0.001 0.01 01 1 10 100 1000

mzr-2505 15 0.0015
mzr-2905 3

mzr-4005 6

Fonte: https://www.hnp-mikrosysteme.de/fileadmin/downloads/en/technical_information/technical_data.pdf.



ANEXO E — COMPONENTES DO PROTOTIPO DE QUEIMADOR

CONCEPCIONADO

Quadro 10 — Descri¢do dos componentes do protétipo queimador

N° do
Item

1

o 0NN AW

jud ek
N R W= O

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34

Descricao

Refratario

ORing 7 mm

Parafuso 5Smm

Vilvula cotovelo 1/4

Porca p/ anilha 1/4
Cotovelo 1/4

Nivel de vidro

Corpo cilindrico em ago
Peca oblonga

Camisa do reator

Gatilho fémea para tubo 1/4
Niple 3/4 NPT

Niple redu¢do 3/4 NPT x 1/4 NPT
Té 3/4 NPT fémea

Jogo de Conexdes T 1 1/4 para acoplamento da pré
camara
Tubulagdo de cobre 1/4"

Vilvula corta-chamas

Vela de automovel

Arruela para acoplamento da ceramica
Luva 3/4 NPT

Bucha Reduciao para rosquear vela no sistema
Bucha reducdao 1 1/4 NPT M x 1 NPT F
Bucha Reducao de 1 M x 3/4 F

Bucha reducao3/4 M x 1/4 F

Conexdo 3/4 NPT M x anilha 1/4

Té 1 1/4 F para exaustao

Flange (soldado no reator)

Flange (acoplamento por parafusos)

Suporte em ago para o aparato (com silo
embutido)
Ceramica para os termopares

Silicone termoresistente

Conexao NPT 1/8 M x anilha 8§ mm
Anilha 5/16

Porca para tubo de 5/16

(continua).

Quantidade

—_ N N = N N e e = N = RN

U AR W G G G O W G O G O Gy

— = N =

DN ==
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Quadro 9 — Descri¢do dos componentes do prot6tipo queimador (conclusio).
I;I:eﬁ;) Descricao Quantidade

35 Conexdo NPT 1/8 M x anilha 8 mm 2

36 Anilha 5/16 2

37 Porca para tubo de 5/16 2

38 Invélucro externo (dividido) 2

39 Anilha 1/4" 5

40 Porca para tubo de 1/4" 5

41 Conexao NPT 1/8 M x anilha 1/4" 5

42 Fibra de vidro (Kaowool) 1

43 Parafuso de 8 mm 32

44 Arruela para parafuso de 8 mm 64

45 Porca para parafuso de 8 mm 32

46 Tubo de aco rasgado (protecdo do nivel) 1
TOTAL DE ITENS 201

Fonte: elaborado pelo autor.
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ANEXO F - IMAGEM DE COMPONENTES DO PROTOTIPO DE QUEIMADOR
CONCEPCIONADO

Figura 57 — Desenho da pega cerdmica utilizada para instalacdo dos termopares tipo S

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 58 — Desenho do tubo de
aco para prote¢do do visualizador
de nivel

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 59 — Desenho do sistema de igni¢do langa-chamas ap6s montado

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 60 — Desenho do protétipo com detalhamento dos acessorios
no flange superior

Fonte: elaborada pelo autor
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ANEXO G - MIDIA COM ETAPAS DE MONTAGEM DO PROTOTIPO DE
GASEIFICADOR POROSO PARA BIOMASSA LIQUIDA*

* Os videos mostrando a montagem também podem ser solicitados pelo endereco eletronico:
iago.lins@hotmail.com



