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RESUMO

A gaseificacdo &€ um processo de conversdo de combustiveis solidos em gasosos, por meio de reagGes
termoquimicas desenvolvidas para a conversdo da biomassa residual, obtida a partir das atividades agricolas,
etc. As indUstrias de beneficiamento da castanha de caju sdo grandes geradoras de residuos sélidos, formados
na sua maioria, pelas Cascas da Castanha de Caju (CCC). Portanto, o aproveitamento da CCC por meio da
conversdo térmica, pode representar uma solugdo para o atual problema ambiental de descarte deste residuo
agricola (H. S. Couto et al, 2004). Em geral, a reacdo de combustdo de biomassa fornece um produto gasoso,
chamado de syngas (gas de sintese), composto basicamente de gases ndo condensaveis, tais como: CO,, CO,
H,, CH,. Algumas impurezas devem ser controladas nos processos de transformagdo da biomassa séo elas: o
alcatrdo, as cinzas volantes, os residuos carbonosos e os compostos nitrogenados (Figueiredo, R. A., 2011).
Filtros de &gua, esferas de alumina inerte, carvdo ativado entre outros sdo utilizados para a “limpeza” do
syngas para assim diminuir sua carga poluidora, aumentar sua eficiéncia energética e posteriormente permitir
seu uso em acionadores primarios. Sendo assim, o presente trabalho vem relatar um estudo que esta
concentrado no sistema de limpeza a partir de filtros (e.g. alcatrdo), retencdo das cinzas do processo de
gaseificacdo da CCC e monitoramento do gas de sintese antes e depois do sistema de limpeza, seguido do seu
condicionamento. Os estudos realizados nesse trabalho resultaram ndo sé a melhoria da qualidade do syngas e
de seu poder calorifico como também da diminuicdo de sua carga poluidora.

PALAVRAS-CHAVE: Gaseificacdo, Casca da Castanha de Caju, Syngas, Sistema de Limpeza.

INTRODUCAO

A biomassa tem uma participacdo importante no balanco energético nacional do Brasil (Goldemberg, 2004). A
gaseificacdo é um processo de conversdo de combustiveis sdlidos em gasosos, por meio de reacOes
termoquimicas desenvolvidas para a conversdo da biomassa residual obtida a partir das atividades agricolas e
florestais e das industrias de transformagdo agro-alimentar e da madeira (Nogueira, 2000). As indUstrias de
beneficiamento da castanha de caju sdo grandes geradoras de residuos solidos, formados na sua maioria, pelas
Cascas da Castanha de Caju (CCC). Portanto, o aproveitamento da CCC por meio da conversao térmica, pode
representar uma solucdo para o atual problema ambiental de descarte deste residuo agricola (H. S. Couto et al,
2004).

Em geral, a reacdo de combustdo de biomassa fornece um produto gasoso, chamado de syngas (gas de sintese),
composto basicamente de gases ndo condensaveis, tais como: CO,, CO, H,, CH,. Este gas pode ser utilizado
como combustivel para auto-abastecer diversos processos (Bridgwater & Peacocke, 2000). Basicamente, as
principais impurezas que devem ser controladas nos processos de transformacéo da biomassa séo: o alcatrdo, as
cinzas volantes, os residuos carbonosos e os compostos nitrogenados (Figueiredo, R. A., 2011). As aplicacdes
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posteriores do gas de sintese requerem da sua limpeza e condicionamento, evitando-se problemas nos processos
no qual o syngas esteja participando (e.g. acionadores primarios para producédo de energia elétrica).
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O principal desafio, para a limpeza do gés de sintese estd na eficiéncia das etapas de remocéo de particulados
solidos, particulados liquidos tipo o alcatrdo e remocdo da fase gasosa de compostos acidos, amonia, entre
outros (Natarajan, E et al, 1998). Da fase gasosa procedente da queima da CCC, é possivel determinar, dentre
outros gases, a concentracdo de SO2, como também o poder calorifico do géas gerado e seus resultados
comparados com outros tipos de biomassas. Portanto, o presente trabalho tem como objetivo estudar sistema
de limpeza de gés de sintese produzido a partir da gaseificacdo da Casca da Castanha de Caju (CCC). O estudo
esta concentrado no sistema de limpeza a partir de filtro (e.g. alcatrdo) e retencdo das cinzas do processo de
gaseificacdo da CCC e monitoramento do gas de sintese antes, seguido do seu condicionamento. Em suma,
espera-se elucidar detalhadamente os gases procedentes da queima da biomassa (Casta da Castanha de Caju), a
fim de fornecer ferramentas no controle do processo de combustdo e melhoramento do sistema de limpeza do
gés.

METODOLOGIA

A gaseificacio da casca da castanha de caju foi realizada em um reator de leito fluidizado em escala piloto no
laboratorio de combustdo da Universidade de Fortaleza (UNIFOR). O gaseificador é construido com chapas de
aco AISI-310 e possui trés partes principais:

e A camara de combustdo - responsavel pela queima da mistura ar-gas que fornecera a energia
necessaria para o processo de gaseificacdo;

e Osilo de armazenagem - conservacdo da Erro! Fonte de referéncia néo encontrada.CCC;

e O reator - responsavel pelo processo de gaseificacio

O leito do reator foi preenchido com aproximadamente 12 kg de fase inerte (areia), com tamanho de particulas
de 590um, para favorecer a fluidizagdo dos componentes. Entretanto, o processo de gaseificacdo esta dividido
em trés fases: a gaseificacdo da CCC, o sistema de limpeza do syngas e o sistema de analise/aquisicdo de dados,
tal como ilustrado na Figura 1.

Componentes:

(1) Admizsdo de ar;
(2) Admiszdo de GLP;
(3} Eletrodo;

(4) Cdmara de Combustio;
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(8) Silo;

(7) Moter de selecdo- Fracies de CCC;

(8) Motor de Trangporte da CCC;

(9} Transportader de rosca;

(10) frpehosrd.

(11} Siztema de contrapezos;

(12} Ciclong;

(13} Coletor de cinzas;

(14) Lavagem do gas: Condenzacdo do alcatrio;
(15) & (16} coleta do gas

(17} Andlise do gas - Cromatografia gasosa

(18) - Aquisico de dades

Figura 1. Sistema de Gaseificacdo da CCC

O sistema de limpeza do syngas é composto basicamente pela captura das cinzas e filtro para gas. O syngas
produzido deve ser limpo antes de ser aplicado em sistema de geracdo de poténcia e deve atender a padrdes de
qualidade ambiental. Portanto, apds a retirada das cinzas e alcatrdo é necessario analisar o gas produzido.
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Tal como ilustrado na Figura acima, no sistema de limpeza do gés de sintese encontram-se o ciclone (12), o
coletor de cinzas (13) e o filtro de gés (14) para condensacdo do alcatrdo. A coleta dos gases situa-se a saida
do gaseificador e a saida do filtro. O ciclone foi utilizado para remocédo de particulados (e.g cinzas, particulas
de carvao). Foi realizado um condicionamento preliminar do gas quente através da passagem do produto bruto
do gaseificador sobre um pequeno reator de leito fixo contendo alumina, nas condi¢des de temperatura (saida
dos gases a 200 °C) e presséo (0.1 bar) do gaseificador.

Durante o processos de gaseificacdo o gas foi monitorado (CO,, O,, NOx e CO) através do analisador de gases
portatil EUROTRON, modelo UniGas 3000, com resolucgdo de 0,1% e faixa de 0 a 100% para (02, CO2) e 0-
5000 ppm (CO e NOx). O gés foi coletado (“confinado™) em cilindros de 300 e 500 ml de aco inox, antes e
depois do sistema de limpeza a ser analisado. As andlises das amostras foram realizadas através do
cromatografo gasoso (CG) VARIAN, modelo CP3800, equipado com coluna capilar do tipo CP-Sil 5 CB de
50mx0.50mm e com detectores FID (detecto de ionizacdo de chamas), TCD (detector de condutividade
térmica) e PFPD (fotométrico de chama pulsante). As andlises de caracterizagdo da biomassa foram realizadas
no Laboratdrio de Combustiveis e Combustdo da UNICAMP: Determinagdo das concentragdes de C, H, O e N
(analisador Perkin Elmer - Series Il 2400) e analise imediata (EDX 700 — Shimadzu). A Tabela 1 apresenta 0s
parametros operacionais do CG, na analise do syngas, utilizando como gas de arraste o Helio.

Tabela 1. Parametros do CG utilizado na determinacao das espécies do gés sintese.

Parémetros Condicgdes
Temperatura coluna (°C) 120
Temperatura do injetor (°C) 220
Temperatura Detector 250 °C
Press&o na coluna (psi) 1,5
Modo de injetor modo split/split-splitess

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo da CCC

A caracterizacdo da casca da castanha de caju foi realizada a fim de fornecer informac6es sobre as propriedades
determinantes, particulares desta biomassa em sua aplicacdo. As analises de caracterizacdo da biomassa foram
realizadas no Laboratorio de Combustiveis e Combustdo da UNICAMP. A Tabela 2 apresenta os resultados
(valores médios) das analises elementar, imediata e poder calorifico (base seca) da CCC em comparagdo com
outras biomassas.

Tabela 2. Apresentam alguns resultados de caracterizacdo da CCC.

Caracteristicas “Palhade arroz | ~Bagaco de cana- | Casca de coco | Casca da castanha de
de agucar caju

Anélise imediata (wt.%)

Umidade 13,6 16,1 11,3 9,40
Volateis 76,8 79,6 85,4 79,6
Cinzas 9,54 43 34 1,23

Andlise elementar (wt.%)

Carbono 50,9 58,1 63,5 52,9
Hidrogénio 6,04 6,0 6,7 6,8
Nitrogénio 0,83 0,70 0,43 0,78

Oxigénio 41,6 34,6 28,3 39,4

Poder calorifico (MJ/kg) 16,35 18,6 22,8 22,5

* (Figueiredo, R. A, 2010).
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De acordo com a tabela acima, nota-se a CCC possui alto teor de volateis, baixo teor de cinzas e elevado poder
calorifico, comparado com as biomassas, comprovando o seu potencial energético.

Gaseificagdo CCC

Durante o processo de gaseificacio a base do leito do reator atingiu a temperatura de 1.100 °C, enquanto que
no meio do reator essa temperatura foi reduzia a 700 °C. Portanto, observou-se uma perda significativa de calor
na superficie da cadmara de combustdo por ndo haver um isolamento térmico adequado, influenciando
diretamente na temperatura dentro do reator e, conseqiientemente, na qualidade do gas gerado.

A temperadora do gés de sintese a entrada do sistema de limpeza ficou em torno de 280 °C, devido a perda de
calor ja mencionado, favorecendo a condensacdo do LCC (Liquido de Castanha de Caju), um produto toxico
compostos de cadeia fenolica longa e insaturada (KUMAR et al., 2002).

Material Particulado (Cinzas)

Algumas particulas finas (e.g cinzas), derivadas do processo de combustdo, ficaram retidas no ciclone. Esta
formacdo de particula esta relacionada com a deposigdo de carbono (formagdo de coque), devido a geragdo de
hidrocarbonetos e reagdo de craqueamento. O teor médio de cinzas observado foi inferior a 1,2 wt. % durante
0 processo de gaseificacdo. Vale ressaltar que pretende realizar andlises mais detalhadas desse material, a fim
de caracterizar e conhecer melhor este processo de combustéo.

Analise do gés de sintese da gaseificagdo da CCC

O gas de sintese bruto foi analisado antes do sistema de limpeza, mediante 0 monitoramento do analisador de
gases portatil UNIGAS 3000, a fim de determinar as concentragdes brutas de algumas espécies, tais como
NOX/NO, CO, e CO. Nas Tabela 3 e 4, apresentam as concentracdes das espécies do gas de sintese gerado pela
gaseificacdo da casca da castanha de caju, antes e depois do sistema de limpeza, respectivamente.

Tabela 3. Analise do gas de sintese bruto (antes do sistema de limpeza).

Espécies Concentracédo
CO, 1000 ppm
(6{0] 206 ppm
NOy 732 ppm
SOy 5 ppm

Tabela 4. Anélise do gas de sintese (apés do sistema de limpeza).

Espécies Concentracédo
CO, 893ppm
(60] 154 ppm
NOy 120 ppm
SOy 1 ppm

Observa-se um decréscimo nas concentragdes das espécies gasosas no gas de sintese. Esta reducdo pode ser
atribuida a absorcao dessas espécies no filtro e condensacao nas linhas, tais como SOx, NOx e CO,, associada a
reducdo da temperatura (e.g 42 °C). Estes concentragcBes montam que a combustio da casca da castanha de
caju.

Devido a formagéo de condensador de LCC ndo foi possivel & andlise desta corrente gasosa no cromatégrafo a
gés antes do sistema de limpeza, contudo, apds o filtro e o ciclone, o gas de sintese foi analisado. Portanto, a
Tabela 4 apresenta a andlise do gas de sintese derivado da gaseificacdo da CCC o sistema de limpeza. Esta
analise foi realizada no cromatégrafo gasoso mediante a coleta da amostra ap6s o sistema de limpeza (ciclone e
filtro/condensadores). As espécies analisadas por cromatografia no syngas foram: H,, N, O,, CH,, CO e CO..
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Tabela 5. Composicéo do gés de sintese por cromatografia gasosa.

Espécies Fracdo maéssica (%)

H, 0,5536

N, 14,9670

0, 12,6722

CcO 6,8253

CH, 14,5320

Co, 50,4496

H, + CO + CH, 21,9110

Apb6s o sistema de limpeza estudado, o gas de sintese gerado apresentou uma mistura gasosa com
aproximadamente de 22% de H, + CO + CH4. O baixo rendimento dos produtos de reagdo pode ser
influenciado pela temperatura, taxa de aquecimento, tempo de permanecia da biomassa e dos vapores, didmetro
das particulas, fluxo do gas, configuracdo do reator e quantidade de biomassa. Portanto, sdo observados
maiores valores para CO,/CH, e oxigénio/nitrogénio. Esta concentracdo pode esté relacionada a reducdo da
temperatura no topo do reator.

Os resultados do poder calorifico a partir da composicéo do gas foram levemente superiores aos resultados de
outras biomassas encontradas na literatura. Em temperaturas mais baixas que 800 © C, a concentracdo de H, é
reduzida e ha maior formagdo de CH,4 devido esta reagcGes serem exotérmica e, portanto, consumir H, para
formar CH, (~30%). A saida do filtro de algoddo e condensador foi inserida um pequeno sistema de adsor¢éo
contendo em seu interior esfera de alumina no didmetro de 1,0 mm. Contudo, foi observado um aumento na
perda de carga, com isso pretende-se realizar tal procedimento em trabalhos futuros. Vale ressaltar que tal
intervencédo teve a finalidade de reduzir a concentragdo de CO, na corrente do gas de sintese. Na Tabela 5
encontram-se as concentra¢des da fracdo gasosa apos este tratamento. Vale ressaltar que estudos ainda estdo
sendo realizados a fim de caracterizar o sistema de adsorcdo. Vale ressaltar que o processo de limpeza aumenta
a parda de carga, sendo, portanto, necessario melhorar e eficiéncia do processo.

A partir da composicéo do gas e, levando em consideragdo sua concentracdo de metano, foi possivel estimar
algumas propriedades fisicas utilizando o método ABNT NRB 1513 para gés natural (ver Tabela 2). O Poder
Calorifico Inferior (PCI) do syngas derivado da Casca da castanha de caju é cerca de 20 MJ/kg. Neste trabalho,
foi de 8.6548 MJ/kg. Esta diferencia de PCI pode esta atribuida a maior concentracdo de CO2, reduzindo assim
0 poder de queima do combustivel produzido. Isto demonstra que o processo ainda encontra-se em fase de
ajuste, melhorando a eficiéncia do gaseificador, tanto no processo de combustdo como nas eventuais perdas de
temperatura. Para reducdo do CO, € possivel implementar um sistema com solugdo de NaOH para absorcéo
deste gas a fim de reduzi-lo da corrente gasosa, aumentando assim o poder de queima do syngas.

Tabela 2. Propriedades Fisicas calculadas a partir da composicao dos gases (syngas)

pCl 8.6548 MJ/kg
PCS 9.5769 MJ/kg
indice de Wobbe 11.4627 MJ/m?
Densidade 0.9731 kg/m®

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, o gas de sintese produzido a partir da casca da castanha de caju possui
um efetivo potencial energético, sendo a sua limpeza necessaria para uso em sistemas térmicos. Verificou-se a
necessidade de ajustes no processo em geral, a fim de diminuir as perdas de calor e de carga (devido ao sistema
de filtro e decantagdo), aumentando o rendimento dos produtos de reacdo. Em se tratando do sistema de
limpeza, pretende-se inserir, em trabalhos futuros, um sistema catalitico na chaminé para reduzir as emissées de
NOx e SOx, usando um catalisador & base de ferro- alumina, carvao ativado e/ou zeélitas naturais.
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