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RESUMO - A cogaseificacdo é considerada uma alternativa sustentavel, que possibilita
a conversdo termoquimica de materiais carbonosos, gerando o syngas. Este gas de sintese
pode ser empregado na cogeracao de energia e em processos industriais como, a producéo de
hidrogénio e a sinteses de produtos quimicos. Neste trabalho simulou-se no software UniSim®
Design a cogaseificacdo de carvao mineral (CM) e casca de arroz (CA) afim de obter syngas
para a produgdo de um syngas enriquecido em hidrogénio. Foram avaliados os seguintes
parametros: razdo de alimentacdo de carvdo mineral e casca de arroz; e a razdo entre 0S
combustiveis da mistura e os agentes de gaseificacdo. Verificou-se que o aumento do teor de
CA no combustivel, acarreta uma baixa producdo de Hz do syngas. Observou-se que a
temperatura, relacdo Ar/Combustivel e relacdo S/F sdo parametros de forte influéncia na
composicdo do syngas. Conclui-se que a alimentacdo de 77% de CM e 23 % de CA produz
altos teores de Hz (19 a 28 %) e baixos teores de CO (4 a 8,5 %), condi¢cdo mais promissora
para a operacao do gaseificador.

1. INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul possui a maior jazida de carvdo mineral do pais, localizada no
municipio de Candiota (ANEL, 2002), além de ser o Estado que mais produz arroz (IBGE,
2016). Consequentemente € o maior gerador de casca de arroz, residuo proveniente do
beneficiamento do grdo. A gaseificacdo pode ser considerada uma alternativa viavel para o
processamento destes dois combustiveis. Esta tecnologia possibilita 0 uso de dois materiais
carbonosos (biomassa e combustivel fossil), denominada de “cogaseifica¢cdo”, o qual gera um
gas (syngas) que pode ser utilizado na producdo de hidrogénio e sinteses de produtos da
inddstria quimica.

Com o auxilio da modelagem, simulagdo e otimizacdo de processos industriais, grandes
progressos tecnologicos foram alcangados, pois almejam a melhoria de processos existentes
ou, criacOes de novas plantas industriais.

Neste contexto, simulou-se no software UniSim® Design (Honeywell, Inc) a
cogaseificacdo de carvdo mineral (CM) e casca de arroz (CA) afim de obter syngas rico em
hidrogénio. Foram avaliados os seguintes parametros: razdo de alimentacdo de carvao mineral
e casca de arroz; e a razao entre 0s combustiveis da mistura e os agentes de gaseificacao.

2. METODOLOGIA
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A simulacdo do processo de cogaseificagdo foi realizada em estado estacionario no
software UniSim® Design, versdo 440.

A composicdo das correntes de carvdao mineral (CM) e a casca de arroz (CA) foram
especificadas pelas analises imediata e elementar conforme quantificado por BEHAINE, et al
(2000) e MORAIS et al (2006), como mostra a Tabela 1.

Tabela 1-Anélise imediata e elementar do carvao mineral e da casca de arroz.

CM?! CA?
Umidade Total 10,5 10,90
Andlise Material Vo_IétiI 24,0 81,60
Imediata (%p, bu) Carbono Fixo 22,6 8,10
' Teor de cinzas 41,19 10,30
PCS (kJ/kg) 11880 15330
Carbono 33,61 40,1
Analise Hidr_ogér_ﬂo 3,38 47
Oxigénio 7,28 38,3
Elementar (%6p) Nitrogénio 0,46 0,4
Enxofre 1,85 0,2

Fonte: adaptado de (1) BEHAINE, et al (2000) e (2) MORAIS et al (2006)

Utilizou-se ar e vapor de agua como agentes de gaseificacdo. As correntes de ar e vapor
de agua foram especificadas a pressdo atmosférica a 25°C e 100°C, respectivamente.

Considerou-se na simulacdo um gaseificador de leito fluidizado pois € um dos reatores
mais utilizados na indUstria em processos de CM e biomassa segundo (BRAR et al, 2012). As
especificacbes do gaseificador foram baseadas em um modelo comercial leito fluidizado
modelo High Temperature Winkler (HTW™) do fabricante ThyssenKrupp, que opera com
1,6 a 30 t/h de combustivel, produzindo de 3000 a 34000 Nm3/dia de gas (MELO, 2016), no
caso de CM. Restringiu-se a operacdo do reator de 700 a 900 °C, faixa relatada pela literatura
para gaseificadores de leito fluidizado. Fixou-se a vazao total da mistura de combustiveis em
30 t/h. Variou-se a razéo entre CM e biomassa e, concomitantemente, a vaz&o de ar e a vazao
de vapor de 4gua (0 a 1,2 e 0,43 a 1,0, respectivamente). Nestas simulacGes foram avaliadas a
composicao e temperatura do syngas.

Para a simulacdo da cogaseificacdo, considerou-se que a mistura entre 0 CM e a CA
atingiu o equilibrio quimico, deste modo, a simulagdo ocorreu em um reator termodindmico
(reator de Gibbs) ndo-isotérmico. Este reator ndo necessita do conhecimento da
estequiometria e cinética das reagfes quimicas envolvidas no processo de cogaseificagdo,
mas, somente das espécies que participardo das reacdes de conversdo termoquimica.

O esquema da simulacdo da cogaseificacdo no simulador UniSim® Design esta
apresentado na Figura 1.



Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciagao Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Sao Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

Figura 1- Esquema da simulacédo da cogaseificacdo a pressdo atmosfera.
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Afim de se obter resultados mais proximos a realidade a corrente de energia (Q) foi
proposta. A estimativa desta, envolveu uma corre¢cdo na energia fornecida pelos agentes
gaseificantes e combustiveis utilizando a entalpia de formacdo do CM e da CA. Também se
considerou 10% de perdas de energia total para 0 meio ambiente através das paredes do
reator.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi analisada a influéncia da mistura entre 0 CM e a CA na composicao do syngas. Na
Figura 2, constatou-se uma influéncia relevante do teor de CA na composicdo do gas.
Comparando-se a simulacdo da mistura entre CM e CA com o trabalho experimental
realizado por ANDRE (2007), que cogaseificou o bagaco do caroco de azeitona com CM a
uma temperatura de 845°C.

Figura 2 — Composic¢do do syngas em relacdo ao teor de casca de arroz a 845°C

50

£ /
240
2
=
in 30 coz=
e —7 _ co*
]
'5‘ ___ypcO2 (Simulag3o)
8 10 \.‘ __¥_ H2 (SimulagSo)
H
—
8 o o2 (Simulagio)
0 10 20 30 ap 50 60 70 80

BIOMASSA NA MISTURA (%)
Fonte: *ANDRE (2007)

Verificou-se que teores de CA superior a 35% na mistura do combustivel, acarretou em
um gas com menor composicdo de H> e CO, enquanto, a composi¢do de CO> apresentou
pequenas variagdes. ANDRE (2007) também observou 0 mesmo comportamento em relagéo a
composi¢do do Ho, porém, com maiores quantidades de bagaco do caroco de azeitona na
mistura, obteve maior formacdo de CO no gas.

Observou-se o comportamento da temperatura do gaseificador e composicdo de Hz no
syngas proveniente da cogaseificacdo de uma mistura de 15% de CA, como mostra a
Figura 3. Comparou-se a simulacdo com o trabalho experimental de CHEJNE et al (2009),
que gaseificou CM e 15% de CA em um leito fluidizado.
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Figura 3 — Composi¢do do Hz no syngas em funcdo da temperatura
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Verificou-se resultados muito proximos para os teores da CA experimental e simulada,
na faixa de 800 a 860 °C. Para a CA simulada, o maior teor de H> foi a 760 °C. Enquanto,
para a CA da literatura a 800 °C. Observa-se uma diminuicdo no teor de H> com o aumento da
temperatura do processo de cogaseificacdo. Este comportamento pode ter ocorrido devido a
alta quantidade de vapor de agua injetado, para assim, obter a faixa de temperatura ideal do
reator de leito fluidizado. EI-Rub et al (2004) mostra que utilizando uma fracéo alta de vapor
de &gua, ocorre elevacdo do teor de Ho em temperatura baixas (600 °C). Segundo RADWAN
(2012) a temperatura do gaseificador afeta a velocidade de reacdo e a composicao do produto,
resultando um maior teor de Hz. Mas, segundo ABCM a conversdo de CM diminui com o
aumento da temperatura (acima de 900 °C) que, por consequéncia, promove a fusdo da escoria
(cinza). Entdo, para esse trabalho torna-se positivo que as maiores fragdes de H. encontrarem-se
nas faixas de temperatura de 700 a 900°C.

A partir da andlise realizada na Figura 2, foram selecionadas as duas misturas entre o
CM e a CA que obtiveram a maior fracdo de H> no syngas. Tais misturas foram: Mistura 1
(M1), 89% CM e 11% CA; Mistura 2 (M2), 77% CM e 23% CA. Deste modo, realizou-se
uma anélise em relacdo aos parametros de entrada (vazdo de ar e de vapor de &gua), as
composigdes de H> e CO no syngas e temperatura, para assim, determinar a mistura ideal para
0 processo de producdo do hidrogénio. A Figura 4 apresenta a variagdo do H> e do CO em
relacdo a vazao de ar e vapor de agua na entrada do reator.

Figura 4 — Composicdo do syngas em relacdo a vazao de ar e vapor.
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Na Figura 4(a), nota-se que as maiores composi¢es de H> corresponde as menores
faixas de Ar/Combustivel (M1: entre 0,3 a 0,6 e M2: entre 0 a 0,42). Porém, estas localizam-
se em regides de temperaturas inferiores a 710 °C. Por isso, foram consideradas para
avaliacdo deste trabalho, as faixas de Ar/Combustivel de (M1: 0,7 a 1,2 e M2: entre 0,6 a 1,0)
que estdo dentro da faixa de temperatura de operacdo do gaseificador de leito fluidizado.

Na Figura 4(b), aumentando a vazdo de ar, notou-se que a relacdo S/F igual a 0,43 a
composi¢do do CO diminuiu. Porém, quando se utilizou a relagdo S/F igual a 1,0, ocorreu um
aumento da composicdo de CO. Mas, mesmo ocorrendo esse aumento de CO, a fragcdo deste
componente para as duas misturas permaneceu abaixo de 10 % nas faixas de temperatura de
operacdo do gaseificador de leito fluidizado.

Estimou-se que a mistura M2 foi mais promissora ao processo de producdo de
hidrogénio. Obteve-se altos teores de H> (19 a 28 %) e baixos teores de CO (4,0 a 8,5 %)
utilizando uma relacdo S/F igual a 1,0 e um menor teor de CM na mistura do combustivel.

4. CONCLUSAO

A partir das simulacbes da cogaseificacdo foi possivel verificar que o aumento do teor
de CA no combustivel, acarreta uma baixa producdo de Hz do syngas. Os parametros
temperatura, raz80 Ar/Combustivel e relacdo S/F apresentam grande influéncia na
composicdo do syngas.

A mistura de 77% de CM e 23 % de CA mostrou-se a mais promissora para a obtencéo

de um syngas enriquecido em hidrogénio, pois possui altos teores de Hz (19 a 28 %) e baixos
teores de CO (4 a 8,5 %).

5. NOMENCLATURA
CA — Casca de Arroz
CM — Carvéo Mineral
Q (kJ/h) — Corrente de energia

S/F (Nm?/kg) — Vazao vapor/combustivel
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