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RESUMO

O presente estudo explora o processo de gaseificacdo da biomassa, destacando a microalga
Chlorella vulgaris como fonte para a produgdo de gas hidrogénio (Hz). A introdugdo aborda os
principios da gaseificagdo, um processo termoquimico que converte materiais organicos em gas
de sintese, enfatizando as vantagens ambientais e energéticas da biomassa em comparacdo com
combustiveis fosseis. No corpo do texto, € apresentado o0 memorial descritivo onde sdo detalhadas
as etapas do processo, desde a preparacao da biomassa até a conversao em hidrogénio, descrevendo
todas as condigdes operacionais. Com base no Diagrama de Blocos, realizou-se o Process Flow
Diagram (PFD), que ilustra as etapas do processo. Em seguida, é apresentada a simulacdo no
software Aspen Hysys, com o objetivo de otimizar a eficiéncia na obtengdo de H: a partir da
gaseificacdo de microalgas. A partir da simulagéo, realizou-se o dimensionamento do secador (D-
01), do compressor (C-01) e do trocador de calor (H-07). Além disso, criou-se um Piping and
Instrumentation Diagram (P&ID) para a parte do gaseificador com todas as suas respectivas
malhas de controle. Por fim, realizou-se uma Analise Preliminar de Risco (APR) com o intuito de
identificar os principais riscos do processo. A analise do processo considerou elevadas condi¢es
operacionais, com uma entrada de 100.000 kg/h de biomassa e o uso de 29.675,3 kg/h de ar para
a gaseificacdo, resultando em uma producao aproximada de 3.030 kg/h de hidrogénio (cerca de
809,2 m3/d) com uma pureza de 99,99%. Em contrapartida, a producao a partir de fontes derivadas
de petrdleo na Refinaria Duque de Caxias (REDUC) e na Refinaria Lubrificantes do Nordeste
(Lubnor), possuem um histérico de produgdo de cerca de 625.000 m3d e 35.000 m?3d,
respectivamente. Esses valores ressaltam o impacto de uma matéria-prima como a microalga em
uma linha de produgéo continua de H: em larga escala. Durante o estudo, foram observados valores
relativamente elevados para os parametros operacionais dos principais equipamentos, como o
secador D-01, com um volume de 2.422,38 m3, e o trocador de calor H-07, com 1.522 tubos e 42’
de diametro para o casco. Os resultados refletem as especificidades da biomassa utilizada e as
demandas energéticas e térmicas do processo, apontando para a necessidade de sensibilidade

operacional em futuros estudos, visando maior otimizacao.

Palavras-chave: Gaseificagdo; microalga; hidrogénio; simulacéo.



ABSTRACT

The present study explores the biomass gasification process, highlighting the microalga Chlorella
vulgaris as a source for hydrogen gas (Hz) production. The introduction addresses the principles
of gasification, a thermochemical process that converts organic materials into synthesis gas,
emphasizing the environmental and energy advantages of biomass compared to fossil fuels. The
main text presents the descriptive memorial detailing the process stages, from biomass preparation
to hydrogen conversion, outlining all operational conditions. Based on the Block Diagram, a
Process Flow Diagram (PFD) was created to illustrate the process steps. Subsequently, a
simulation using Aspen Hysys software was carried out to optimize the efficiency of obtaining H>
from microalgae gasification. Using the simulation results, the dryer (D-01), compressor (C-01),
and heat exchanger (H-07) were sized. Additionally, a Piping and Instrumentation Diagram
(P&ID) was developed for the gasifier section, including all its control loops. Finally, a
Preliminary Risk Analysis (PRA) was conducted to identify the main risks of the process. The
process analysis considered elevated operational conditions, with an input of 100,000 kg/h of
biomass and 29,675.3 kg/h of air for gasification, resulting in an approximate production of 3,030
kg/h of hydrogen (around 809.2 m3/d) with a purity of 99.99%. In contrast, production from
petroleum-derived sources at the Refinaria Duque de Caxias (REDUC) and the Refinaria
Lubrificantes do Nordeste (Lubnor) has a historical production of approximately 625,000 m3/d and
35,000 m3/d, respectively. These figures underscore the impact of a raw material like microalga in
a continuous large-scale H: production line. During the study, relatively high values were observed
for the operational parameters of the main equipment, such as the dryer D-01, with a volume of
2,422.38 m3, and the heat exchanger H-07, with 1,522 tubes and a shell diameter of 42". The results
reflect the specificities of the biomass used and the energy and thermal demands of the process,

pointing to the need for operational sensitivity in future studies aimed at further optimization.

Keywords: Gasification; microalgae; hydrogen; simulation.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 INTRODUCAO

O inicio do uso de combustiveis fosseis, marcado principalmente pela Revolucéo
Industrial do século XVIII, marcou uma mudanca significativa na forma como a sociedade
obtinha e utilizava energia. Antes desse periodo, a principal fonte de energia era a biomassa,
como lenha e carvdo vegetal, que eram empregados principalmente para aquecimento e na

producéo de alimentos.

Com o advento da Revolucdo Industrial, a demanda por energia cresceu
exponencialmente, impulsionando a busca por fontes de energia mais eficientes e abundantes.
Foi nesse contexto que os combustiveis fosseis, como o carvao mineral, o petréleo e o gas
natural, ganharam destaque. O carvdo mineral, em particular, tornou-se uma peca fundamental
para alimentar as maquinas a vapor que impulsionaram as fabricas, locomotivas e navios da
época (Diwekar, 2003).

A exploracdo e utilizacdo em larga escala desses combustiveis fésseis proporcionaram
um aumento sem precedentes na producdo industrial, possibilitando a fabricagdo em massa de
produtos e a expansdo dos meios de transporte. Contudo, esse desenvolvimento acelerado veio
acompanhado de impactos ambientais significativos, incluindo a poluicdo do ar, do solo e da
agua, além da emissdo de gases de efeito estufa responsaveis pelo aquecimento global (Yildiz,
2018).

Assim, o inicio do uso de combustiveis fésseis marcou ndo apenas uma revolucdo na
producdo e no transporte, mas também o inicio de desafios ambientais e sociais que persistem
até os dias atuais. A queima destes combustiveis em excesso gera didxido de carbono (CO»),
metano (CHa) e outros gases de carbono que agravam os indicios de polui¢do na atmosfera e
contribuem para o efeito estufa, desestabilizando o clima em razéo da crescente demanda
energética (Balat, 2011).

As solucBes estratégicas para evitar o colapso ambiental e simultaneamente atender a
crescente demanda global de energia ganharam espago em projetos de Pesquisa e

Desenvolvimento (P&D). Ao longo dos anos, focadas em relagcdo no uso de fontes renovaveis
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para geracdo de energia. A luz e calor, o vento, movimentacdo de quedas d'dgua, marés, ondas

e as biomassas sdo as principais formas de geragédo renovavel de energia (Bahman et al., 2022).

A geracdo de energia solar, edlica e hidrica é realizada por meio de equipamentos
aplicados na industria e em constante evolugdo, os quais podem converter diretamente essas
fontes de energia em eletricidade com base em cada um dos seus sistemas requisitados. Um
exemplo emblematico sdo as usinas hidrelétricas brasileiras, que operam aproveitando a forca
gerada pelo movimento das aguas entre diferentes niveis, marcado como principal forma de
geracdo renovavel no Brasil. Essa tecnologia demonstra a viabilidade e eficicia da conversao
dessas formas de energia natural em energia elétrica utilizavel (EPE, 2023).

O Brasil, com sua vasta extensdo territorial e recursos naturais diversificados, possui um
enorme potencial para ser lider em iniciativas energético-ambientais. Com uma rica
biodiversidade e diferentes biomas, o pais dispde de uma variedade de matérias-primas
renovaveis que podem ser exploradas de maneira sustentavel. Entre esses recursos, a biomassa
destaca-se como uma fonte energética particularmente promissora devido a sua disponibilidade
e renovabilidade (WGS, 2021).

Por outro lado, a conversdo de biomassa em energia tem um carater mais marcante no
ambito industrial, sendo menos difundida e compreendida pela populacdo em geral. Esse
processo envolve a transformacdo de materiais organicos, como residuos agricolas,
agroindustriais e florestais, em energia utilizavel, por meio de métodos como a combustédo, a
gaseificacdo ou a fermentacdo. Embora menos conhecida pelo publico em geral, a energia
obtida a partir da biomassa desempenha um papel significativo em diversas industrias e na

matriz energética de muitos paises.

A biomassa é definida, do ponto de vista energético, como todo material organico, sendo
de origem vegetal ou animal, que possa ser utilizado para a producéo de energia. Ela é resultante
da absorcdo de CO, da atmosfera, quando realizada a fotossintese, fazendo com que todos 0s
combustiveis originados sejam menos prejudiciais a0 meio ambiente, podendo ser utilizados

abundantemente e em grande parte do mundo (Naik et al., 2010).

Ha dois tipos principais de biomassa: a virgem e a residual. A biomassa virgem advém
de origem natural, como madeiras, plantas, folhas e animais. Ja a residual € composta, como o
proprio nome ja diz, de diversos tipos de residuos sélidos, liquidos, agricolas, animais e esgotos
(EMBRAPA, 2016).
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Existem diversos exemplos de biomassa, como a serragem de madeira, casca de arroz,
residuo de Gleo, café em pd, bagaco da cana de agUcar, casca de coco, microalgas, sabugo de
milho, haste do algodéo e entre outros, cada uma com potencial de geracdo de energia distinto.
No geral, para nivel de simplificagdo, as biomassas sdo consideradas apenas constituidas por
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre. A tecnologia acompanhada com resultados
de sucesso é a utilizacdo da biomassa, apresentando baixo impacto ambiental e reducdo nas
emissoes globais de CO», na gaseificagdo, amplamente estudada em diversas fontes de literatura
(Sikarwar; Zhao, 2017), (Hiranoa et al., 1998), (Chang et al., 2011).

Diante disso, em termos de sustentabilidade, o uso da biomassa como fonte de energia
promove impactos positivos ambientais, sociais e econémicos, como a reducdo das emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) em razdo a diminuicdo na utilizacdo de combustiveis fosseis
e 0 aumento de investimentos para desenvolvimento e estudos de novas tecnologias de

implementacdo para exploracdo da area (EPE, 2007).

Diversas tecnologias e processos de conversdo energética da biomassa existem,
resultando em produtos como calor, energia elétrica, combustiveis e matérias-primas para a
sintese de produtos quimicos. A gaseificacdo, um processo de conversdo térmica com oxidacao
parcial em atmosfera de suprimento limitado de agente oxidante, destaca-se por produzir gases
como hidrogénio (Hz), monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) e metano (CHa),

ou seja, produtos versateis em aplicacdes industriais importantes (Rosa, 2017).

1.2 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é realizar um projeto de engenharia de producéo de hidrogénio
(H2) a partir da gaseificagdo da biomassa (microalga Chlorella vulgaris), avaliando a sua

producdo e as condic¢Bes operacionais, considerando os aspectos técnicos.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir o processo de gaseificacdo da biomassa;

e Desenvolver Memorial Descritivo (MD), Diagrama de Blocos, o Process Flow Diagram

(PFD) e o Piping and Instrumentation Diagram (P&ID);

e Esquematizar a simulacdo do processo completo e otimizagdo energética em
softwaresAspen HYSYS e Aspen ENERGY ANALYZER,;

e Dimensionar os equipamentos: Secador, trocador de calor e compressor;
e Formular folhas de dados dos equipamentos (FD);

e Desenvolver Anélise Preliminar de Risco (APR) do processo.



CAPITULO 2 - METODOLOGIA DE PROJETO

Neste capitulo, a metodologia adotada para a execucdo do trabalho sera
ilustrada em etapas sequenciais, com o objetivo de proporcionar uma viséo clara dos
processos envolvidos. O desenvolvimento do projeto seguira um fluxograma de
atividades ou workflow, Figura 2.1, respeitando a ordem das entregas e a dependéncia
das informacoes, facilitando a visualizagdo do progresso. O fluxo abrange desde a
pesquisa bibliogréfica sobre gaseificacdo da biomassa até a andlise dos resultados

obtidos.

Figura 2.1 - ESQUEMATIZAGCAO DAS ATIVIDADES DA LISTA DE PROJETO
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CAPITULO 3 - PRODUGAO DE H, APARTIR DA BIOMASSAALGAL

3.1 ABIOMASSA: MICROALGA

A definicdo de biomassa € restrita ao conceito abrangente de recursos renovaveis por
um periodo inferior a 100 anos, seja material organico vegetal ou animal, conforme discutido
no tépico 1.1. A biomassa é vista como uma potencial fonte de energia, com emissées minimas
de gases do efeito estufa e desempenha um papel na captura biologica de CO2. O processo de
fotossintese, impulsionadopela energia solar, utiliza 0 CO» atmosférico para gerar biomassa
(EMBRAPA, 2016).

A captura biologica de CO; ocorre através da fotossintese em plantas e micro-
organismos. No entanto, o potencial de captura de CO2 por vegetais terrestres, como na
agricultura, foi estimado em apenas 3-6% das emissGes de combustiveis fosseis, segundo
Skjanes et al. (2007), devido as baixas taxas de crescimento dessas plantas e juntamente a
problemas ambientais relacionadas a desmatamentos e queimadas. Em contrapartida, as algas,
grupo de organismos e micro-organismos presentes em ambiente aquatico doce e salgado,
apresentam uma eficiéncia na fixacéo de CO> de 10 a 50 vezes maior do que as plantas terrestres
(Li et al., 2008).

Esses organismos ou micro-organismos fotossintéticos aquaticos possuem boa
tolerancia a variacGes de temperatura, radiacdo, turbidez, concentracdo de dioxido de carbono
e oxigénio, além de serem capazes de crescer tanto em ambientes marinhos quanto em locais
terrestres umidos (Andrade, 2014).

As microalgas, seres microscopicos aquaticos, podem ser procariontes ou eucariontes,
dependendo da estrutura celular. As microalgas procariontes, conhecidas como cianobactérias,
cianofitas, ou algas azuis, diferem dos eucariontes, como as clorofitas ou algas verdes, pela

auséncia de nucleo e organelas envoltas por membranas (Tan et al., 2020).

Quimicamente, as microalgas s@o constituidas principalmente por lipideos, proteinas e
carboidratos, sendo que as propor¢fes desses componentes variam conforme o método de
cultivo e a espécie cultivada (Choo et al., 2017). As microalgas podem ser cultivadas em meio

aberto ou meio fechado.

Em sistemas abertos (Figura 3.1), o cultivo é realizado em lagoas ou tanques expostos,

ambos com contato direto com a atmosfera, comum para crescimento rapido e toleréncia a altos
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niveis de oxigénio dissolvido. Ha vantagens relativas como o baixo custo de producgéo, uso de
tanques simples com via de circulacdo continua e manutencdo acessivel, como exemplo, a
limpeza da superficie. Porém, desvantagens com contaminacdo direta com 0 meio e a
evaporacao da &gua pela livre exposi¢do com a atmosfera, diminuem a eficiéncia na qualidade

de producéo desses micro-organismos (Becker, 2004), (Rocha, 2016).

FIGURA 3.1 - SISTEMA ABERTO (TIPO RACEWAY) PARA CULTIVO DE MICROALGAS

o

Fonte: Kumar e Jain (2014)

No caso dos sistemas fechados (Figura 3.3), os fotobiorreatores (placas, tubulares ou
colunas), sem contato direto com o0 meio externo, permitem o maior controle dos parametros de
crescimento, como pH, temperatura e disponibilidade de CO», possibilitando longos periodos
de cultivos continuos, resultando em alta produtividade celular e reducéo do impacto ambiental
causado pela eutrofizacdo. Além do maior custo e manutencdo cautelosa, este meio € sujeito ao
superaguecimento do meio de cultivo devido a proximidade da fonte de luz (quando artificial),

além do acumulo de material bioldgico e oxigénio (O2) (Becker, 2004).
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FIGURA 3.3 - SISTEMA FECHADO (TIPO TUBULAR) PARA CULTIVO DE MICROALGAS

Fonte: Truealga

Em ambos o0s processos, ha baixo consumo relativo de agua (em processo de
recirculacdo interna para evitar sedimentacao) podem ser cultivadas e produzidas com as aguas
residuais integradas com fontes salinas. Portanto, os sistemasde producdo de biomassa de
microalgas podem ser facilmente adaptados aos varios niveis de desenvolvimento operacional
ou tecnoldgico, proporcional a vasta quantidade espécies, suas necessidades para crescimento
e distintas formas de cultivos, conforme explorado no Quadro 3.1 (Luche; Gongalves; Silva,
2016).

QUADRO 3.1 - DIFERENTES ESPECIES DE MICROALGAS E SEUS REFERENTES REGIMES

DE CULTIVO
Espécie de Sistema de Tipo de
microalga cultivo Sistema
Chlorella Fechado Coluna de bolhas
minutissima
Choricystis minor Aberto Tanques
var mino
Chlamydomonas sp. Aberto Raceway
Chlorella vulgaris Fechado Tubular/Coluna

Fonte: Luche; Gongalves; Silva (2016)

As microalgas também sdo caracterizadas como importante tipo de combustivel de

terceira geragdo, aquele que possui alto teor de oxigénio e baixo nivel de enxofre e nitrogénio.
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Com isso, faz-se ideal para sistemas de queima e calor, devido a melhores caracteristicas de

combustdo e altas taxas de queima (Bhaskar e Pandey, 2015).

Conforme relatado por Collares (2016), as microalgas estdo sendo apontadas como
matéria-prima possivel dentro da légica de biocombustiveis ou combustiveis de terceira geracdo
(fortemente potencializada pela falta de competicdo direta com a industria alimenticia),
pigmentos, farmacos, acidos graxos poliinsaturados e producdo de gases de alto teor de
importancia industrial, como Hz. A Figura 3.4 explora as principais possibilidades com relacéo

ao uso de microalga.

FIGURA 3.4 - DIFERENTES TIPOS DE USO ENERGETICO PARA A BIOMASSA

MICROALGAL.
Etanol
» Fermentagéo »  Acetona
Conversao Butanol
bioquimica
Digestao N Metano
anaerdbica Hidrogénio
Gaseificagao Gas i
combustivel
Conversao . Biodleo
—> e » Pirolise » =
Biginaasa termoquimica Carvao
microalgal
> Liquefagao > Biodleo
—» Reacgdo quimica » Transesterificagdo —#  Biodiesel
L»  Combustéo diret of Serae®o | | Eietricidade
ombustéo direta > de energia

Fonte: Adaptado de Zardo (2011)

3.2 GASEIFICACAO DA BIOMASSA

A gaseificacdo da biomassa é um processo de oxidacdo parcial da biomassa sélida
ocorrendo a altas temperaturas e na presenca de agentes oxidantes, composta por uma série de
etapas térmicas e quimicas resultando em uma mistura gasosa combustivel. Ela ocorre pelo

contato entre a biomassa e 0s gases (agentes de gaseificacdo) transformando compostos do



25

estado sélido ou liquido em compostos gasosos, convertendo compostos pesados em leves
chamados de gases de sintese ou syngas. A mistura gasosa obtida pela gaseificacdo é formada
por Hz, CO e impurezas/substancia que ndo reagiram como CO2, CH4. Portanto, sdo gases ricos
em hidrogénio e hidrocarbonetos leves, substancias muito importantes para a indUstria quimica

com aplicagdes diversas conforme Figura 3.5 (Sales et al.,2006).

Figura 3.5 — APLICACOES DO GAS DE SINTESE

Gas Natural
Sintético

Célulasde Reducaode
Combustivel Ferro

Producaode

Vapor e Energia Energia

Acetatode
Metilo

Etileno Acido Acético Formaldeido Poliolefinas

Fonte: Gomes (2022)

Em termos gerais, espera-se que um gaseificador adequado tenha a capacidade de gerar
um gas energético limpo e de qualidade para uso em demais processos, independentemente do
tipo de combustivel utilizado para sua alimentacdo. Os gaseificadores sdo categorizados com
base no poder calorifico do gas energético, com classificacBes de baixo (até 5 MJ/Nm3), médio
(de 5 a 10 MJ/Nm3) e alto (acima de 10 MJ/Nm3). Além disso, eles sdo diferenciados pelo tipo
de agente gaseificador empregado, que pode ser ar, vapor, oxigénio ou hidrogénio, pelo
movimento relativo entre o agente gaseificante e o combustivel, pela pressdo de operacéo
(atmosférica ou com pressurizacdo de até 20 bar) e pelo tipo de biomassa utilizada, que pode
incluir residuos agricolas, industriais ou urbanos, em diferentes formas, como in natura,

peletizada ou pulverizada (Sanchez, 2010).

3.3 REACOES QUIMICAS

Ao longo do volume do reator de leito fluidizado, as principais reagfes sao listadas em:

pirolise, oxidagdo do carbono e as reagdes de gaseificacao.

Conforme Lora e Venturini (2012), séo descritas como:



3.3.1 Pirolise
Processo termoquimico que envolve a decomposicéo térmica da matéria organica.

Biomassa + Calor — Coque + Gases + Alcatrdo + Condensaveis (1)

3.3.2 Oxidacéo de carbono

Em oxidacéo parcial, equacao 2, e oxidacdo completa, equacéo 3.

C+ ; 02, CO 0
C+0, < CO 3)
3.3.3 Gaseificacdo
Reacdo de carbono-vapor
C+ H20 - CO +H2 (4)

Reacdo de Water Gas Shift (WGS)

H20+ CO 2 CO2+ H2 (5)

Reacdo de Boudouard

C+ COz2- 2CO (6)
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3.4 REATOR DE LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE - GASEIFICACAO

Nos processos de gaseificacdo, devido as diversas biomassas que podem ser aplicadase
a gama de produtos obtidos, sdo comumente aplicados os reatores: de leito fixo, de leito
fluidizado e de leito de arraste, podendo ser aplicados em alta presséo ou a pressao atmosférica. A
hidrodindmica do leito exerce papel fundamental no processo em que a velocidade minima de
fluidizacdo, velocidade terminal e velocidade superficial sdo parametros para ofuncionamento

do reator e formacéo de produto (Gil et.al, 1999).

O leito fluidizado apresenta alto grau de mistura, possivel construcdo em grande escala
para plantas industriais e uso em particulas grandes sélidas (maior que 10mm), sendo 0s mais
vantajosos apesar de ter um funcionamento mais complexo que os demais. Este reator apresenta
altas taxas de transferéncia de massa e calor devido ao seu poder de mistura, resultante do estado
de fluidizacao que é constituido pelosistema de s6lidos em semissuspensdo, com passagemde um
fluido com velocidade ideal para a movimentacdo no leito de particulas, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6 — SIMPLIFICACAO DO FUNCIONAMENTO DE UM REATOR LEITO FLUIDIZADO
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Fonte: Mckendry (2002)

De forma geral, o fluido gasoso é introduzido na base do leito para favorecer a fludizagéo
de todas as particulas solidas. A medidaque a velocidade desse fluido aumenta, a forca exercida
sobre as particulas que compdem o leito tende a se equiparar ao peso dessas particulas. Quando
essa igualdade de forcas é alcancgada, caracteriza-se a condi¢do conhecida como minima
fluidizacdo. O agente gaseificante flui através do leito, causando a fluidizacdo das particulas
solidas. Isso significa que as particulas se comportam como um fluido, agitando-se e
misturando-se devido ao fluxo ascendente do agente gaseificante.
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A fim de se obter um produto especifico, o reator pode ser constituido de propor¢des

diferentes de catalisadores, asfalto e areia, em presenca dos agentes de gaseificacdo para o
processo em questdo. O reator de leito fluidizado permite um alto grau da mistura dos
componentes proporcionando a eliminacdo do carbono ndo convertido junto as cinzas e
resultando em menores taxas de producdo de asfalto em razdo a uniforme distribuicdo do
material solido a ser gaseificado no leito. Além disso, devido a ndo formacdo de zonas
especificas para cada etapa, hd uma simultaneidade nas etapas de secagem, desvolatilizag&o,

combustdo e gaseificacdo (Miranda, 2014).

Os reatores de leito fluidizado podem ser separados em: gaseificadores de leito
borbulhante e gaseificadores de leito circulante, representados nas Figuras 3.7 e 3.8
respectivamente. A diferencadestaque é a velocidade de fluidizac&o e o caminho percorrido pelo
gas. Os gaseificadores de leito fluidizado borbulhante possuem velocidades relativamente
baixas em comparacdo aos de leito circulante com velocidades proximas ao de transporte
pneumatico. Sendo assim, os sélidossdo carregados pelo gas de fluidizacdo, podendo ser

coletados por ciclones e reciclado (Mckendry, 2002).

Figura 3.7 - ESQUEMATICO DO GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE
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Fonte: Nest (2009)
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Figura 3.8 - ESQUEMATICO DO GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE
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Fonte: Nest (2009)

A utilizagdo de gaseificadores de leito fluidizado borbulhante para a combustdo de
biomassa é uma das técnicas mais empregadas na gaseificacdo desse tipo de material. Ha
diversas demonstracfes de seu funcionamento em uma ampla variedade de condicoes,
incluindo diferentes temperaturas, pressdes, taxas de fluxo e tipos de biomassa utilizados. Além
disso, essa tecnologia oferece a capacidade de operar com combustiveis que apresentam
elevado teor de umidade, podendo chegar até 65% (Lora e Venturini, 2012).

Vantagens e desvantagens em relagdo aos demais tipos de reatores sdo exploradas por
Geldart (1986) e Kavidas et al. (1994), no Quadro 3.2.

QUADRO 3.2 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DE UM REATOR LEITO FLUIDIZADO

Vantagens Desvantagens

Tempo de residéncia das particulas | Necessidade de uma estrutura com
longo e controlavel comprimento elevado: pequenas escalas de
leito sdo raramente viaveis

Flexibilidade na operacdo com | Gradientes laterais podem ser considerados
particulas de diferentes tamanhos,
densidades e geometrias

Poder substancial de mistura das Superficies internas se desgastam em funcédo
particulas sélidas do atrito

Contato efetivo entre gas e | Perdade particula devido ao arraste
particulas

Fonte: Kavidas et al. (1994) e Geldart (1986) adaptado.

Conforme mencionado, a gaseificacdo utiliza agentes oxidantes que servem para

garantir apropriadamente o processo de gaseificacdo e adicionar hidrogénio ao combustivel
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gerado. Os agentes mais utilizados nesse processo sdo o0 vapor de agua, 0 0xigénio puro e o ar.

O poder calorifico e a composic¢do dos gases gerados sdo influenciados diretamente pelo tipo e
quantidade dos agentes de gaseificacdo. Na Tabela 3.1, é possivel observar que o agente
oxidante mais vantajoso é o oxigénio, pois gera um gas com alto poder calorifico, porém, a

obtencdo de oxigénio puro € cara, ndo sendo atrativa economicamente (Basu, 2010).

TABELA 3.1 -PODER CALORIFICO DE PRODUTOS PARA DIFERENTES AGENTES DE
GASEIFICACAO

Agente de Poder Calorifico
Gaseificagéo (MJ/Nm3)
Ar 4-7
Vapor d’agua 10-18
Oxigénio puro 12-28

Fonte: Basu (2010)

3.5REATOR PFR-WATER GAS SHIFT

Os reatores tubulares ou Fixed Bed Reactor (PBR) séo amplamente empregados em
processos que envolvem reagdes gasosas (Figura 3.9), equacdes 4 e 5, especialmente quando
estas devem ocorrer de forma rapida e em altas temperaturas. Além disso, sdo ideais para
reacOes que requerem o uso de catalisadores, pois € possivel preencher o interior dos tubos com

esses materiais cataliticos (Mendoza e Elter, 2009).

Figura 3.9 — REPRESENTACAO DE UM REATOR PFR.

Reagentes » Produtos

Fonte: Mendoza e Elter (2009).

Esses reatores sdo utilizados em uma variedade de processos quimicos, incluindo
polimerizacdo, metanacdo, hidrogenacdo, alquilagéo, cloracdo, oxidacdo do etileno e entre
outras. Explica-se pela capacidade de proporcionar condi¢Ges controladas, como temperatura,
pressdo e tempo de residéncia em seus tubos, que sdo essenciais para garantir a eficiéncia e

seletividade das reagdes quimicas.
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3.6 MODULO PSA

O Pressure Swing Adsorption (PSA) é um processo utilizado na inddstria para a
purificacdo de gases por meio da adsorcao por alternancia de presséo e tem ganhado destaque
devido a sua alta pureza nos produtos e por utilizar a pressao, uma variavel de rapida resposta
e manipulacdo (Ruthven et al.,, 1994).

A adsorcdo é uma operacao unitaria que se baseia na transferéncia de massa entre solido-
fluido, ou seja, particulas contidas na fase fluida dissolvem-se na fase sélida por meio da
adsorcdo fisica, que é resultado das forcas de atracdo entre as moléculas do solido (adsorvente)
e os componentes do fluido (adsorvato). Componentes altamente volateis com baixa polaridade,
como o caso do Hy, sdo praticamente ndo adsorviveis em comparag¢do aos outros componentes,
como 0 N2, CO2, CO e hidrocarbonetos. Portanto, essas impurezas sdo adsorvidas e geram uma

corrente de H2 com 99,9999% de pureza e uma conversao de 80% a 90% (Linde, 2019).

A planta de PSA é constituida por no minimo 4 vasos adsorventes com 0 material
adsorvente (Figura 3.10) e o processo € dividido em 4 etapas principais: Adsorcao,

Despressurizacdo, Purga e Repressurizacdo (Nayara, 2018).

Figura 3.10 - ETAPAS DO CICLO DE PSA.

H;  Preduto
Hy ;. Gas de
Produto Repressurizando Purga Despressurizando
leito “iie) leito
Carga ~ Gas residual @ Gés residual
Etapa 1: Adsorgio Etapa 2: Despressurizagao Etapa 3: Despressurizagdo  Etapa 4: Purga Etapa 5: Repressurizacdo
cocomente contracomente contracomrente

Fonte: Nayara, 2018.

e FEtapa 1 (Adsorcdo): A corrente de hidrogénio que serd purificada é introduzida na
coluna em alta presséo, entrando pela parte inferior. Ao passar pelo leito adsorvente, as
impurezas como CH4, CO e CO2, que tém maior afinidade pela fase sélida, se aderem
ao leito e sdo removidas do gas. O hidrogénio, por ter baixa afinidade com o adsorvente,
é extraido pelo topo da coluna, ja purificado.

e FEtapa 2 (Despressurizacdo): Esta etapa ocorre de 2 maneiras: despressurizacdo
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cocorrente e contracorrente. Na cocorrente a alimentacdo do equipamento é

interrompida e o gés é retirado parcialmente pelo bocal de saida no topo da coluna, no
mesmo sentido do fluxo original (cocorrente). O hidrogénio extraido é usado para
purgar e pressurizar parcialmente outra unidade do sistema. Ja na contracorrente, 0 gas
é removido pelo bocal de entrada na parte inferior do vaso até que se atinja a presséo
minima de operacdo. Durante essa etapa, parte das impurezas retidas no leito durante a
adsorcdo € removida, formando o gas de purga.

Etapa 3 (Purga): O hidrogénio purificado, retirado de uma coluna na despressurizacao
cocorrente, é injetado pela parte superior da coluna para realizar a purga. Isso arrasta as
impurezas do leito, que sdo entdo removidas pelo fundo do equipamento e direcionadas

para um tanque de armazenamento do gas de purga.

Etapa 4 (Repressurizagdo): Apds a regeneracdo do leito, € necessario pressuriza-lo
novamente para iniciar um novo ciclo de adsorcdo. O hidrogénio purificado, vindo de
uma coluna em adsorcdo ou de outra em despressurizacdo cocorrente, é usado para
aumentar a pressdo do leito até o nivel operacional, completando assim o ciclo de

operacao.
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CAPITULO 4 - MEMORIAL DESCRITIVO (MD), DIAGRAMA DE
BLOCOS (DB) E PROCESS FLOW DIAGRAM (PFD)

Com os estudos iniciais e identificacdo dos processos a serem trabalhados, elaborou-se
um Diagrama de Blocos descrito em DE-SN-GB-COO-001-A. Com base na simulacdo em
Aspen HYSYS realizada por Aradjo (2016) e anteriormente por Barriquello (2013),
desenvolveu-se um Memorial Descritivo (MD-SN-GB-PRO-001-B) e se possibilitou a
elaboracdo de um Fluxograma de Processo (DE-SN-GB-PRO-001-B) para descri¢do detalhada
acerca da gaseificacdo da microalga Chlorella vulgaris, como matéria prima. A composi¢do da

biomassa pode ser analisada na tabela 4.1.

TABELA 4.1 - COMPOSICAO REPRESENTATIVA DA MICROALGA Chlorella vulgaris

Corrente Carboidrato (%) Proteina (%) Lipidio (%0) Agua (%)

Microalga imida 0,0070 0,0050 0,0033 0,9846

Fonte: Barrichello, 2013.

Para compreensdo inicial do processo, 0 representativo esquematico de etapas,

apresenta- se o Diagrama de Blocos (DB) na Figura 4.1, pagina 33

A biomassa apresenta uma alta porcentagem de umidade, em torno de 80%, e entra no
processo com uma vazao de 100.000 kg/h a uma pressdo de 101,3 kPa e a 25°C. Por conta da
alta umidade, a microalga Umida passa primeiramente por um trocador de calor (H-01) que
eleva sua temperatura a 100°C e posteriormente a um secador de tambor rotativo (D-01)
constituido por uma contracorrente de ar, que foi aquecida em um trocador de calor (H-02) até
354°C, para que sua umidade seja reduzida a uma faixa entre 10% e 20% antes de seguir para
o reator. Essa etapa deve ser realizada para poder obter-se um gas com poder calorifico razoavel
(Miranda, 2014).

Em seguida, a biomassa é bombeada para um reator de leito fluidizado borbulhante (R-
01) onde também sera alimentada uma corrente de ar que € o0 agente gaseificador, proveniente
de um compressor (C-01) e um trocador de calor (H-03) que tém por objetivo aumentar a
pressdo e temperatura do agente, alcancando uma temperatura de 300°C e 300 kPa. No reator de
leito fluidizado ira ocorrer o processo de pirolise e da gaseificacdo da matéria prima onde sera
convertidaem gas de sintese e outros produtos. Para que isso ocorra, 0 reator devera operar a

uma temperatura de 1000°C ea uma pressao de 300 kPa. Apos sair do reator com uma pressao
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de 300 kPa, o gas de sintese passa por um resfriador (H-04) para esfriar a corrente até 300°C,

temperatura e pressdo ideais para entrar nos reatores de WGS (Barriquelo, 2013).

Segundo Barriquelo (2013), o gas oriundo da etapa de gaseificacdo nao apresenta uma
razdo de Ho/CO apropriada para sua utilizagdo em processos de sintese quimica. Por conta disso,
este passara por dois reatores de Water Gas Shift com entrada de vapor saturado, sendo eles de
alta e baixa temperatura no quala razdo H2/CO seré ajustada para valores proximos de 2. O reator
de Water Gas Shift de alta temperatura (R-02) opera em uma faixa de 300 - 450° C, favorecendo
assim a cinética da reacéo de producgéo de Hy, e o reator de Water GasShift de baixa temperatura
(R-03) opera entre 200 - 250 °C para favorecer a conversao em Hz, ambos com uma presséo de
300 kPa. Portanto, ap6s a passagem no reator R-02, o gas passara por umresfriador (H-05) para

diminuir sua temperatura a 180 °C e adentrar no R-03.

Apbs sair do reator, o gas constituido em sua grande maioria por Hz e CO; passa por
uma etapa de resfriamento composta por um trocador de calor (H-06) para atingir uma
temperatura de 50 °C com a utilizacdo de agua de resfriamento. Em seguida, o gas resfriado
segue para um vaso Flash (V-01) para que o liquido formado na etapa de resfriamento seja
descartado e posteriormente o gas passe por uma etapa de compressao (C-02), seguido por um
resfriador (H-07) e um vaso Flash (V-02), atingindo assim uma pressdo final de 10 bar
(Barriquelo, 2013).

Para a realizacdo da etapa de separacdo do Ho, é utilizado o método PSA (Pressure
Swing Adsorption), adsor¢do por variacdo da pressdao, no qual as moléculas contidas na fase
gasosa que possuem maior afinidade com o adsorvente contido nos vasos (PSA-01/02/03/04)
irdo se difundir, formando o Tail Gas composto por CO, CO> e outras impurezas, e 0 Hz, que

possui a menor afinidade, sai com uma pureza maior que 99%.

Para que a etapa de separacao ocorra de forma efetiva, a corrente de alimentacdo da PSA
deve apresentar 70% em mol de H2 para que se alcance 85% de conversdo (P. Spath, 2005). A
corrente de alimentacdo possuia em torno de 55% de H» e para alcangar esse critério foi
realizado um reciclo com a corrente do produto puro para atender a propor¢do necessaria, com
uma vazdo de 9712,23 kg/h. No final, a producdo de hidrogénio com 99% de pureza sai em
torno de 3030 kg/h.

Além disso, outra representacdo em desenho de engenharia, 0 Process Flow Diagram
(PFD) mais detalhada acerca do processo, € mostrada na Figura 4.2. Todos os dados
relacionados ao balanco de massa e as propriedades fisico-quimicas das correntes foram obtidos
pela simulacdo Aspen Hysys além das numeragdes das correntes. Para melhor visualizacao, esta

tabela anexada a parte inferior da area grafica do PFD, consta no anexo A



35

Figura 4.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCESSO DE GASEIFICACAO DA MICROALGA PARA PRODUGAO DE H;,

A |

B | C |

D

E

BIOMASSA

\ 4

Secagem

\ 4

A\ 4

Water Gas Shift

VAPOR
SATURADO

Resfriamento

Vasos Flash

Purifcagao
PSA

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

MD-SN-GB-PRO-001-A
SIMBOLOGIA

Fluido de Entrada

Fluido de Saida

=——————> Corrente Principal

EXECUTOR VERIFIC. |APROV.| DATA |REV

Maria Clara de C | Alessandra | Leticia [p4.08.2024] A

CLIENTE:
SENAI CETIQT

NOME DO PROJETO:
TCC - GASEIFICAGAO DA BIOMASSA

Ne DO DESENHO REV
DE-SN-GB-CO0-001 A

riTULO:

SENAICETIOT

DIAGRAMA DE BLOCOS

ESC. FORM.: -
rSEm Escala | A3397 cm x 42 ch FOLHA: 1 de 1

B C [

L 7 v

E

Fonte: Autoria Propria




36

Figura 4.2 - FLUXOGRAMA DE PROCESSOS PARA A GASEIFICAGAO DA MICROALGA PARA PRODUGCAO DE H,
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tabela.

Nota 1 Cormente
Unif 1 2 3 3 5 6 7 8 ] 10 ] 12 13 14 — — — —
Temperature c 2500 90.00 25,00 35400 100,00 105,18 100,10 2500 166,95 300,00 Nota 2 1.000.00 000.00 300,00 Rev. EXECUTOR VERIFIC. APROVA. DATA
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Mass Flow Jg/h | 100000,00 | 10000000 | 336598196 | 336595196 | 7418632 | 330178936 | 74186832 | 2967533 | 2067533 | 2967533 N 0,00 103 865,02 | 10386502 el Gl e L s
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Corente
Unit 15 16 17 18 19 2 Fil 2 5 24 25 % Fid 2
T c 35376 1% 180 00 34874 50,00 50,00 50,00 303,61 55,00 56,00 55,00 55,00 56,00 55,00 O —
Pressure. kPa 350,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 1.000.00 1.000.00 1.000.00 1.000.00 2,000.00 2100000 2100000
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Comp Mole Frac (Grygen) - - - - - - - - - - - - - -
Comp Mole Frac (CO) - 1 - 1 1 1 1 - - 1 A
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Fonte: Autoria Propria




CAPITULO 5-SIMULACAO ASPEN HYSYS

A simulagdo do processo foi realizada no software ASPEN HYSYS, plataforma de
modelagem de processos que é usada para desenvolver processos quimicos em diversos setores
industriais. Ela conta com um extenso banco de dados de propriedades de substancias quimicase
oferece uma interface grafica que simplifica o arranjo de sequéncias de reacGes e equipamentos
(Barriquello, 2013).

A biomassa utilizada ndo se encontra no banco de dados do software, portanto, foi
necessario a incorporacdo da representacdo da biomassa por meio da sua composi¢do com o
modelo UNIQUAC, como indicado na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 - FRAGAO MASSICA DA CORRENTE BIOMASSA.

Componente Composic¢édo
(%)
Carboidrato 18
Lipidios 31
Proteinas 51

Fonte: Autoria Propria

Ja para a gaseificacdo da biomassa e as etapas subsequentes, 0 pacote termodinamico
utilizado foi 0 PRSV (Peng Robinson Stryjek-Vera) pois satisfaz as condi¢des de ndo idealidadedo

sistema, tanto em relagdo a natureza dos componentes quanto a pressao do sistema.

A simulacéo foi realizada obedecendo os critérios e condi¢des estabelecidas no memorial
descritivo de processo abordado no capitulo 3 e em respeito aos equipamentos apresentados no

PFD conforme Figura 4.2. A simulagdo do processo esté ilustrada a seguir naFigura 5.1.
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FIGURA 5.1 - SIMULAGAO GASEIFICAGAO DA BIOMASSA ALGAL.

Fonte: Autoria Propria.
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A partir da simulagdo, é possivel extrair o WorkBook com todas as informacdes de
processo das correntes existentes, desde as condi¢bes de processo até a composi¢do das
correntes e a quantidade de calor das correntes de utilidade dos trocadores de calor, a mesma
tabela utilizada na parte inferior do PFD apresentado no Capitulo 4. O WorkBook encontra-

Se no anexo A.

A corrente de biomassa contendo as informagdes supracitadas da microalga, antes do
aquecedor H-01, sdo descritas na Tabela 5.2. Ademais, a corrente de ar, agente gaseificador,

érepresentado na Tabela 5.3

TABELA 5.2 - INFORMAGCOES DA CORRENTE BIOMASSA.

Dados Unidade Valor
Temperatura °C 25
Pressdo kPa 101,32
Fluxo molar kg mol/h 2194,18
Fluxo maéssico kg/h 100000

Fonte: Autoria Prdpria

TABELA 5.3 - INFORMACOES DA CORRENTE AR (AGENTE GASEIFICADOR).

Dados Unidade Valor
Temperatura °C 25
Pressdo kPa 101,32
Fluxo molar kg mol/h 1028,6
Fluxo massico kg/h 29675,3

Fonte: Autoria Prdpria
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Por fim, a corrente final de H2 produzida, apds saida do equipamento PSA, é descrita
naTabela 5.4.

TABELA 5.4 — INFORMAGOES DA CORRENTE Hs.

Dados Unidade Valor
Temperatura °C 56
Pressdo kPa 2000
Fluxo molar kg mol/h 1503,28
Fluxo massico kg/h 3030,62

Fonte: Autoria Propria

Portanto, a producao de cerca de 3030 kg/h, ou seja, 3,03 toneladas de hidrogénio
99%por hora conforme a entrada de 100000 kg/h de biomassa, logo, uma produtividade de
3,03%.

CAPITULO 6 - ESTUDO DA INTEGRACAO ENERGETICA

A integracdo energética € o processo de otimizacdo do uso da energia dentro de um
processo industrial, visando maximizar a eficiéncia energética. Ela envolve o aproveitamento
eredistribuicdo de calor entre diferentes correntes para minimizar o uso de utilidades e energia

ereduzir o desperdicio de energia térmica (Kemp, 2007).

Para o presente trabalho foi utilizado a metodologia Pinch, que é um dos métodos
paraa analise energética. Ela é composta por uma série de etapas que auxiliam na

identificacdo de oportunidades de otimizagao energética nos processos industriais.

I. Coleta de Dados: identificacdo das correntes térmicas (quentes e frias), dados de
temperatura de entrada e saida e a capacidade calorifica da corrente.

Il. Curva Composta: grafico Temperatura X Entalpia que representa as demandas

térmicas das correntes quentes e frias.
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I11. Identificacdo do Pinch: faixa de temperatura onde a diferenca entre as
temperaturasdas correntes quentes e frias € minima (47min = 10°C).

IVV. NUumero de trocadores de calor: nimero minimo de trocadores de calor

necessariospara 0 processo.

V. Rede de Trocadores de Calor: projetar os trocadores de calor para que alcancem

omaximo de transferéncia de calor entre as correntes.

A memoria de calculo para a integracdo energética é explorada no documento MC-
SN-GB-PRO-003-A. Em suma, foi retirado os dados das correntes dos trocadores de calor
presentesna simulacdo. A partir disso foi realizado um diagrama com as temperaturas quentes
(Hot, ladoesquerdo) e frias (Cold, lado direito) com um intervalo de 10°C juntamente com a
representacdodas correntes e a quantidade de energia entre os intervalos de temperatura,

como indicado na Figura 6.1. Para o célculo de energia foi utilizado a Equacéo 7 a seguir:

Q = mCpAT @

Considera-se Q como a quantidade de calor, medida em kW, enquanto m representa
a vazdo molar em kgmol/h. Além disso, Cp corresponde ao calor especifico da substancia,

em kJ/kgmol °C, AT indica a variacdo de temperatura em °C.



H4

FIGURA 6.1 - DIAGRAMA INTEGRAGCAO ENERGETICA.
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Posteriormente, foi desenvolvido o calculo para 0 minimo consumo de utilidade

(cascata), no qual é admitido que o calor que entra no sistema de utilidade quente é zero (Qin)

eé somado com as quantidades de calor calculadas em cada intervalo, até encontrar a

quantidadede utilidade fria necessaria (Qout), COmo demonstrado na Figura 6.2.



FIGURA 6.2 - CASCATA DA INTEGRAGCAO ENERGETICA 1.
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Fonte: Autoria Prdpria.

FIGURA 6.3 - CASCATA DA INTEGRAGCAO ENERGETICA 2.
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Fonte: Autoria Propria.
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Analisando o método de cascata, nota-se que hd um possivel Ponto de Pinch, sendo
nointervalo de temperatura entre 25° - 35°C, porém ao analisar € possivel afirmar que é um
falso Ponto de Pinch pois é a temperatura minima do nosso processo e a quantidade de
energia requerida neste intervalo € muito grande, 213466,28 kW, sendo impraticavel ser
zeradatotalmente caso 0 método de cascata continuasse para uma temperatura menor. Porém,
é possivel a aplicacdo da metodologia pois ao analisar o grafico da Curva Composta na
Figura
6.8 percebe-se que a menor diferenca de temperatura entre as curvas quente e fria é

justamenteno intervalo de 25° - 35°C portanto a analise pode ser feita.

A elevada quantidade de energia que precisa ser adicionada ao processo se da
principalmente pela corrente C2 (fria) pois ela precisa ser aquecida de 25°C até 354°C e

possuio maior valor de mcp devido a sua alta vazao.

A proxima etapa da integracdo se baseia no célculo minimo de trocadores de calor
presentes (NHE) no processo seguindo a equacdo 8. Para isso, é realizada o calculo sem a
metodologia Pinch e com a metodologia, pois 0 nimero de trocadores com o Pinch deve ser

maior ou igual ao numero de trocadores com o Pinch segundo o critério na equacéo 9.

NHEMIN = NHP + NCP + NHU + NCU - 1 (8)
NHEMIN > NHEMIN 9)
c/pinch s/pinch

Em que NHP refere-se ao nimero de correntes quentes do processo; NCP, correntes

frias de processo; NHU, utilidades quentes e NCU, utilidades frias.

Com os calculos realizados, foram encontrados 8 trocadores de calor sem a
metodologiae 7 trocadores de calor com a metodologia. Nota-se que o critério ndo é atendido
e acredita-se que isso se da ao fato de que o desenvolvimento da integracdo energética esta
acontecendo apenas em uma parte da metodologia, ou seja, esta sendo considerada apenas a
parte acima da Temperatura Pinch, visto que o céalculo do numero de trocadores com a

metodologia é a soma do NHE acima e abaixo do ponto Pinch.

A Ultima etapa da integracdo energética é a sintese de rede, na qual € possivel observar
quais correntes podem realizar a troca de calor entre si, sem a necessidade de utilidades.

Alguns
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critérios precisam ser obedecidos para a realizacéo da sintese de rede acima do Ponto Pinch,
como o fato de que o nimero de correntes frias deve ser maior ou igual ao nimero de correntes
quentes e que o produto de mcp da corrente fria deve ser maior ou igual a0 mcp da corrente
quente. Portanto, para atender ao primeiro critério foi necessario a divisdo da corrente C2 e
a partir disso foi realizado o arranjo da rede de trocadores de calor, como indicado na Figura
6.6.

FIGURA 6.6 — REDE DE TROCADORES DE CALOR.
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Fonte: Autoria Propria.

Como resultado, foi obtido e validado os valores encontrados anteriormente com 7

trocadores de calor presentes e 213477,1 kW de utilidade quente necessaria para 0 processo.

Para evidenciar esta analise, foi realizada a integragdo energética no software Aspen
Energy. Os dados obtidos na simulagdo foram adicionados no software, como a temperatura

deentrada e saida e 0 mcp das correntes dos 7 trocadores de calor presentes, como observado

na Figura 6.7. Com os dados inseridos, o software plotou os graficos da Curva Composta
(Temperatura x Entalpia), que € a combinacdo da entalpia de todas as correntes quentes e
todasas frias em funcdo da temperatura e a Grande Curva Composta (Temperatura x Calor),
qgue consiste na quantidade de energia que chega em um determinado intervalo de

temperatura, ilustradas nas Figuras 6.8 e 6.9 respectivamente.



FIGURA 6.7 - DADOS DAS CORRENTES.
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FIGURA 6.8 - CURVA COMPOSTA.

Composite Curves

Fonte: Autoria Prdpria

FIGURA 6.9 - GRANDE CURVA COMPOSTA

Grand Composite Curve

Fonte: Autoria Propria
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Com os gréaficos gerados no Aspen, valida-se a possibilidade de execucdo da
metodologia Pinch devido a menor diferenca de temperatura entre as correntes ser justamente
da faixa de 25° - 35°C, como visto na Curva Composta, e confirma-se a existéncia de um falso

Ponto Pinch, no ponto x = 0 na Grande Curva Composta.

CAPITULO 7 - SECADOR D-01

E necessario que a corrente 2 de biomassa, conforme apresentado no PFD, passe pelo
secador D-01 para que sua umidade seja reduzida em até 10%, devido a restricdo de umidade
no reator de leito fluidizado. Assim, foi realizado o dimensionamento de um secador do tipo
tambor rotativo, pois este modelo € o mais adequado para operar com materiais granulares,

pastosos ou fibrosos.

O secador rotativo, Figura 7.1, € composto por um cilindro horizontal que gira
lentamente em torno de seu eixo, permitindo que a biomassa se misture enquanto € exposta a
um fluxo de ar quente. O principio de funcionamento baseia-se na transferéncia de massa e

calor, onde o ar quente promove a evaporacéo da umidade presente na corrente.

FIGURA 7.1 - ESQUEMA DO SECADOR TAMBOR ROTATIVO

ALIMENTAGAO

TAMBOR ROTATIVO

SUSPENSORES

DESCARGA

Fonte: Leonel (2014)
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Para realizar os célculos do secador utilizou-se a metodologia proposta e detalhada
porSeader (2006), onde determinou-se o diametro do tambor, o volume e o comprimento
total do secador através do balanco de energia e estudo de transferéncia de calor. Porém,
destaca-se que a metodologia abordada possui algumas limitaces em relacdo a valores de
temperaturas maximas de operacéo e o reflexo disso para os diagramas a serem analisados
para os parametros. A modelagem matematica foi realizada conforme apresentado em sua
memoria céalculo (MC-SN-GB-PRO- 001-A), com suas adaptacdes, e os resultados

representados na tabela 7.1 abaixo.

TABELA 7.1 - RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DO SECADOR

Dados Valor
Diémetro 4,042 m
Volume 2.422,38 m®

Comprimento 47,69 m

Fonte: Autoria Propria

Como forma de representar um secador tambor rotativo industrial para o processo de
gaseificacdo com os valores dimensionados, elaborou-se a folha de dados representativa no
documento FD-SN-GB-MEC-003-A.

CAPITULO 8 — COMPRESSOR C-01

Compressores pertencem a uma familia de maquinas operadores de fluido
compressivel,transporte de gas, a fim de elevar a energia utilizavel dos fluidos elasticos, pelo
aumento de suapressdo. Esses equipamentos sdo classificados de acordo com suas condic¢des
operacionais ideais, tipos de movimento e fluxos, divididos em volumétrico e dindmico

conforme Figura 8.1(Cremasco, 2012).
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FIGURA 8.1 — ILUSTRATIVO TIPOS DE COMPRESSORES
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Fonte: Ferraz (s.d.)

Conforme a metodologia descrita por Cremasco (2012), em razdo de suas condicdes
devazdo de sucgdo/descarga e variacdo de pressao, a indicagdo do modelo mais adequado é
apresentada na Figura 8.2 em forma de gréfico ilustrativo. Conforme a vazao volumétrica na
entrada do compressor C-01, equivalente & de saida, igual a 23007,75 m®h e uma variagdo de
198,7 kPa, o modelo ideal para a aplicacdo no ar a ser comprimido antes de seguir para o

gaseificador é o compressor dinamico radial/centrifugo.

FIGURA 8.2 - CAMPO DE APLICACAO VENTILADORES E COMPRESSORES
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Fonte: Cremasco (2012)
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Em compressores centrifugos, ha duas partes principais: rotor (ou impelidor) e
difusor.Comumente, o gas € aspirado pela abertura central do rotor sendo descarregado na
parte periférica do mesmo em raz&o a uma forca centrifuga resultante da rotacdo imprimida
pelo acionador. O fluido é escoado em uma trajetoria espiral através do espaco anular
envolvente aoimpelidor (difusor radial). Em seguida, ha uma desaceleracdo do fluido e
consequentemente, aelevacdo de pressdo. Antes do descarregamento, o fluido comprimido
passa por um bocal divergente, o difusor de voluta, para um processo suplementar de difuséo

(Ferraz, s.d.).

A funcionalidade deste tipo de compressor impede 0 uso em caso de necessidade de
grandes elevacdes de pressao de descarga, por isso, aplicam-se multiplos estagios em caso
de necessidade de elevada variacdo de pressdo. A partir do conhecimento de sua
funcionalidade eem razdo as condi¢cdes operacionais presente para o compressor C-01,
compressdo de ar antes da entrada no gaseificador R-01, apresentam-se 0s resultados nas

tabelas a seguir.

O documento MC-SN-GB-PRO-002-A explora os valores encontrados que foram
essenciais para validar o dimensionamento e a operagdo do compressor C-01, garantindo que
ele atenda as exigéncias operacionais de maneira eficiente. Dimensionou-se com base nos
parametros termodinamicos fundamentais para garantir seu desempenho ideal, apontados na
Tabela 8.1

TABELA 8.1 - RESULTADOS TERMODINAMICOS DO COMPRESSOR.

Dados Valor

Head Real 145,6 kJ/kg

Head Politropico 105,08 kJ/kg

Head Adiabatico 110,38 kJ/kg

Eficiéncia .
Adiabética 75,81%
EfI'CIe'nC-Ia 72,17%
Politropica

Fonte: Autoria Prdpria

O head real reflete a energia entregue ao fluido durante a compressdo. Os heads

politrépico e adiabatico foram calculados para medir a eficiéncia do processo, levando em
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conta as perdas e a irreversibilidade. A eficiéncia adiabatica indica o qudo proximo o
processo estd de uma compressao ideal, sem trocas de calor, enquanto a eficiéncia politrépica
avalia o comportamento do fluido em compress6es reais, sob condi¢Bes variaveis de temperatura

e pressao.

Com base nos valores determinados anteriormente, foi possivel calcular o trabalho
adiabético, que representa a energia necessaria para realizar a compressao sem trocas de calor com
o ambiente. Além disso, a poténcia politropica foi obtida, refletindo a quantidade de energia exigida
para o processo de compressao em condicdes reais, considerando variagGes detemperatura e pressao.
Por fim, a poténcia consumida, indicando o consumo total de energia pelo compressor para operar
de acordo com as condigdes estabelecidas. Esses célculos sdo fundamentais para dimensionar o

desempenho energético do sistema.

TABELA 8.2 - RESULTADOS DE DESEMPENHO DO SISTEMA.

Dados Valor
Trabalho
Adiabatico 11041 Jkg
Poténcia 1663,46 KW
Politropica
Poténcia
Consumida 1,22 Jjs

Fonte: Autoria Propria

Para uma analise preliminar do didmetro interno da tubulacdo antes e depois do C-
01, utilizou-se a equacdo de Weymouth para ar comprimido, que relaciona temperatura, vazéo
de gas e pressdo para calcular a perda de carga e a velocidade do gas em uma tubulacéo de
100 metros de comprimento. Com base nos valores obtidos, considerando diferentes
diametros internos, determinou-se um intervalo de 16 a 18 in para a entrada e de 13 a 14 in
para a saida. Vale destacar que a metodologia aplicada revelou discrepancias para os valores
de entrada no C-01, pois estes ndo convergiram dentro do intervalo esperado, diferentemente
dos valores de saida. Tal divergéncia deve-se a elevada variacdo de temperatura observada,
cerca de 140 °C.
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Como forma de representar um compressor centrifugo industrial para o processo de
gaseificacdo com os valores dimensionados, elaborou-se a folha de dados representativa no
documento FD-SN-GB-MEC-002-A.

CAPITULO 9 - TROCADOR DE CALOR H-07

Para o dimensionamento do trocador de calor, casco e tubo, foi escolhido o resfriador
H-07, ilustradona Figura 9.1, situado antes do Vaso Flash VV-02. Estes trocadores possuem
uma grande area de superficie para a troca de calor, devido a configuracdo dos tubos,
permitindo uma eficiente transferéncia térmica entre os fluidos O dimensionamento foi
realizado utilizando o software Aspen Hysys e a metodologia rigorosa, conforme condic¢des
da Tabela 9.1.

FIGURA 9.1 - AQUECEDOR H-07.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Tabela 9.1 - DADOS DE ENTRADA E SAIDA (CORRENTES 21 E 22)

Dados Unidade Entrada Saida
Temperatura °C 203,6 56
Pressao atm 10 10
Fluxo massico Kg/h 151969,2 151969,2

Fonte: Autoria Propria
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O dimensionamento realizado pelo software é efetivo apenas para trocadores de calor,

portanto, o aquecedor H-07 foi recriado para o trocador representado na Figura 9.2 e

mantendoas condi¢des operacionais. Para o trocador de calor, foi atribuido o0 mesmo TAG

representativode processo para manter a equivaléncia.

FIGURA 9.2 - TROCADOR DE CALOR H-07.
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H-07
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Fonte: Autoria Prdpria.

O relatério técnico RT-SN-GB-PRO-001-A explora o dimensionamento pelo método

rigoroso desenvolvido pelo software ASPEN Hysys como parte integrante a simulacdo do

processo. A Tabela 9.2 demonstram os resultados para o trocador de calor H-07.

TABELA 9.2 - RESULTADOS DE DESEMPENHO DO TROCADOR DE CALOR H-07.

Dados

Valor

Material
Diametro Tubo

Disposicéo dos
tubos

Diametro do
€asco

Comprimento do
tudo

Ndmero de tubos

SS 316L

%”

Triangular

427

12 ft

1522

Fonte: Autoria Propria.



Como parte da relagdo de representacdo dos valores encontrados, reproduziu-se a
folha de dados conforme valores encontrados pelo método de dimensionamento no
documento FD- SN-GB-MEC-001-A.

Assim sendo, o trocador de calor H-07 sera de material SS 316L, recomendavel para
contato com hidrogénio conforme ASME B31.12 Hydrogen Piping and Pipelines, com tubos
de %>’ de didmetro e 12 ft de comprimento, com uma perda de carga 1,66 psi. O casco tera
umdiametro de 42°°, uma perda de carga de 10,32 psi e constituido por 1522 tubos. Com

estas dimensoes, o0 Aspen Hysys avalia um custo de $ 152.816 ddlares.

CAPITULO 10 - PIPING AND INSTRUMENTATION DIAGRAM
(P&ID)

O Piping and Instrumentation Diagram (P&ID) é um documento de engenharia de
representacdo grafica detalhada fundamental para o desenvolvimento, operacdo e
manutencdo de uma planta industrial. Ele apresenta de forma detalhada os sistemas de
tubulacdo e instrumentacao de um processo, desde componentes mecanicos como tubulacéo,
bombas e valvulas, até componentes de controle e monitoramento como sensores e

controladores.

No presente estudo foi elaborado um P&ID detalhado do gaseificador da biomassa,
umdos subsistemas mais importantes do processo (SSOP) devido a producdo dos gases,
abrangendo as principais linhas de entrada e saida do equipamento conforme documento DE-
SN-GB-ENG-002-B. Nele estdo representadas as linhasde entrada da biomassa e do agente
oxidante (ar), além das linhas de saida do gas de sintese, das cinzas e do alcatrdo com agua.
A Figura 10.1 ilustra detalhadamente esses elementos e as suas respectivas malhas de

controles que foram desenvolvidas.
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FIGURA 10.1 — PIPING AND INSTRUMENTATION DIAGRAM (P&ID) DO GASEIFICADOR
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Fonte: Autoria Prdpria

Como pode ser observado na figura 10.1, ha uma malha de controle associada a
bomba(P-01 A/B) e esta é responsavel por regular o fluxo de entrada da biomassa no
gaseificador (R-01). Esta malha é composta por um transmissor de fluxo (FT) que monitora
a vazdo e envia sinais elétricos a um controlador de fluxo (FY) que, por sua vez, envia um
sinal elétrico para o VSD (variador de velocidade) da bomba para regular a velocidade
rotacional do motor e, assim,controlar a vazdo de acordo com os requisitos do processo. E

valido ressaltar que as bombas



estdo configuradas em paralelo, sendo abomba P-01 A a principal e aP-01 B areserva. Ambas
operam com 100% de sua capacidade, mas a bomba principal é a que estd em operacao
constante, enquanto a bomba reserva é acionada automaticamente em caso de falha ou
manutencdo da principal, garantindo a continuidade do processo e a confiabilidade do

sistema.

O compressor (C-01) possui uma malha de controle destinada a regular a presséo de
gascomprimido que ird entrar no reator (R-01). Esta malha é composta por um transmissor
de pressdo (PT) que mede a pressao de saida e envia um sinal elétrico ao controlador de
pressdo (PY) que, por sua vez, ajusta a valvula de controle na linha de entrada para poder
controlar a pressio de acordo com os requisitos do processo. E valido ressaltar que os
compressores estdoconfigurados em paralelo, sendo o compressor C-01 A o principal e o C-
01 B o reserva. Ambosoperam com 100% de sua capacidade, mas o compressor principal € o
que estd em operagdo constante, enquanto o compressor reserva é acionado automaticamente
em caso de falha ou manutencdo do principal, garantindo a continuidade do processo e a

confiabilidade do sistema.

Ha também duas malhas de controle de temperatura na entrada (H-03) e na saida (H-
04) do reator. Ambas sdo compostas por um medidor e transmissor de temperatura (TT) que
monitoram as temperaturas e enviam um sinal elétrico aos controladores de temperatura (TY)
que, por sua vez, ajustam as valvulas de controle das correntes de utilidades para poder
controlaras temperaturas de acordo com os parametros do processo. Para a malha do trocador
de calor da entrada do reator ha um controle da vazao de vapor d’agua pois a corrente de ar
esta sendo aquecida, enquanto na malha do trocador de calor da saida ha um controle da vazédo

de agua deresfriamento pois a corrente do gas de sintese precisa ser resfriada.

Para uma melhor leitura do diagrama criou-se o0 Quadro 10.1 abaixo com cada TAG

decada instrumentacgéo utilizada no desenho e suas respectivas descri¢des.
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QUADRO 10.1 - INSTRUMENTOS DO P&ID E RESPECTIVAS FUNCOES

TAG Descricdo
FT Transmissor de vazdo
FY Memdria do controlador de vazéo
Fl Interface homem-maquina
FSH Chave de alta vazéo
FAH Alarme de alta vazdo
FSL Chave de baixa vazédo
FAL Alarme de baixa vazdo
FIC Controlador de indicacdo de vazdo
VSD Acionamento de velocidade varidvel
M Motor da bomba
Pl Indicador de pressdo
PT Transmissor de pressao
PY Memoria do controlador de pressdo
Pl Interface homem-maquina
PSH Chave de alta pressdo
PAH Alarme de alta pressdo
PSL Chave de baixa pressao
PAL Alarme de baixa pressédo
PIC Controlador de indicagéo de presséo
TI Indicador de temperatura
TT Transmissor de temperatura
TY Meméria do controlador de temperatura
TI Interface homem-maquina
TSH Chave de alta temperatura
TAH Alarme de alta temperatura
TSL Chave de baixa temperatura
TAL Alarme de baixa temperatura
TIC Controlador de indicacéo de temperatura

Fonte: Autoria Propria

CAPITULO 11 - ANALISE PRELIMINAR DE RISCO (APR)

A APR é a abreviacdo da Analise Preliminar de Risco, a avaliacdo prévia sobre
eventuais riscos com potencial de ocorrer em um dado processo. Conforme definido pelo
Glossario da Norma Regulamentadora (NR) 34, a APR corresponde a “avaliacdo inicial dos
riscos potenciais, suas causas, consequéncias e medidas de controle.” A analise foi
desenvolvida para identificar e avaliar riscos associados ao processo em estudo, visando
antecipar problemas que possam comprometer a integridade das operacdes, especialmente
no que se refere a perda de contencdo. Para isso, utilizou-se as tabelas de matriz de risco
padronizadas pela Petrobras, conforme Figura 11.1, assegurando alinhamento com as

praticas e normas adotadas na industria, para classificacao da frequéncia e severidade.
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FIGURA 11.1 - MATRIZ DE RISCO PARA REFERENCIA
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Fonte: Petrobras (s.d)
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abrangente dos potenciais cenarios de risco, com especial énfase nos cenarios criticos

envolvendo a presenca de gases. As estratégias de deteccdo e salvaguardas foram definidas

conforme os instrumentos e tecnologias que podem ser implementados, e as recomendacdes

incluem a aplicacdo de melhorias adicionais para prevenir a ocorréncia desses cenérios de

risco.

Este documento € disponibilizado em APR n°001-A. Para visualizag&o, distribuidas

nasFiguras 11.2 e 11.3



FIGURA 11.2 - PARTE 1 DOS CENARIOS DA APR
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FIGURA 11.3 - PARTE 2 DOS CENARIOS DA APR

58

SEVERIDADE 6. Inspecdo visual e por ultrassom
Detecgéo visual por operagio 1l | 1 | | rotineira nas tubulagdes para
Furo no Danos ao equipamento e demais assistida: MATRIZ DERISCO deteccéo precoce de corroséo;
Pequena liberacio de costado por instalacdes préximas na praga de ’
H, no V-01 _ falha de o maqumas; Uso de detector de gés (Ex: C 7. Instalar sensores ad’lc_lonals de
integridade de Irritacdo (Queimadura por L vazamento de H2 proximos ao
. - g Sensor IF e/ou eletroquimico e .
equipamento frio/congelamento) e asfixia. em agéo na sala de controle) vaso V-01 e implementar alarmes
¢ que indiquem niveis criticos de
concentracéo do gés.
SEVERIDADE
Ul Il I 8. Inspecéo visual e por ultrassom
I_?uptu’ra.em Danos ao equipamento e demais Deteccdo visual por operagdo AN BIEIR Sl rotlne|~ra nas tubulagoes pa_ra
linha rigida, . ~ iy L deteccéo precoce de corroséo;
. " instalacBes proximas na praca de assistida.
Pequena liberagéo de | flanges e/ou méquinas;
gés Hyna linha de vélvulas por Em presenca de calor, sustivel a Uso de detector de gés (Ex: C 9. Instalar sensores aCI'IC-IOHaIS de
descarga do C-02 falha de « i vazamento de H2 préximos ao
. . explosédo Sensor IF e/ou eletroquimico e .
integridade de N ) x vaso V-01 e implementar alarmes
. Irritacéo e queimadura. emacéo na sala de controle) S P
equipamento que indiquem niveis criticos de
concentracéo do gas.
Deteccdo visual e auditiva por SEVERIDADE
operagdo assistida; v v n m
Alarme de Alta Pressdo para LIRIZDERICD 10. Implementar barreiras de
Vazamento de H, na Sobrepresss Explosdo do vaso e/ou jet fire mr%ssaci >.20 b.ar +-10% q conten(lgao~pare:/p:ﬁ:ega~o (ijontra
eupadopsa- | SIS | (densidade menorqueadoary, | O MIROERSEMIONO®E) emergéncia paraeviar que
01/02/03/04 Irritacdo e queimadura. an; vazamegnto depH 256 acurrqule em
M M M M
Uso de detector de gas (Ex: ambientes fechados.
Sensor infra-vermelho e/ou
eletroquimico e emagdo na
sala de controle)

Fonte: Autoria Prdpria



CAPITULO 12 - CONCLUSAO

A introducdo dos combustiveis fosseis durante a Revolucao Industrial impulsionou o
desenvolvimento industrial, porém acompanhando consequéncias ambientais significativas,
como a emissdo de gases de efeito estufa e a poluicdo. Em resposta a esses desafios, o uso de
fontes renovaveis, como a biomassa, tem ganhado destaque, especialmente em paises como o

Brasil, que possui abundantes recursos naturais.

Neste trabalho, explorou-se o potencial da utilizacdo da microalga Chlorella vulgaris para
a producdo de Hz a partir de sua gaseificagédo em presenca de ar conjugada a purificagéo a partir
adsorcdo por alternancia de pressdo (PSA). A anélise do processo considerou elevadas condi¢des
operacionais, com uma entrada de 100.000 kg/h de biomassa eo uso de 29.675,3 kg/h de ar para
a gaseificacdo, resultando em uma producdo aproximada de 3.030 kg/h de hidrogénio, cerca de
809,2 m3/d produzido. Em contrapartida, a producéo a partir de fontes derivadas de petréleo, nas
Unidades de Geracgéo de Hidrogénio (UGH), localizadas naa refinaria Duque de Caxias (REDUC)
e Refinaria Lubrificantes do Nordeste (Lubnor) possuem o histérico de producdo de cerca de
625.00 m3/d e 35.000 m3/d, respectivamente. Esses valores ressaltam o impacto de uma matéria-
prima especifica como aChlorella vulgaris em uma linha de produgdo continua de Hz em larga
escala, ressaltando a produtividade de 3,03% de H> com uma pureza de 99,99% em razdo a alta

vazdo de entrada para a entrada de matéria prima.

Durante o estudo, foram observados valores relativamente elevados para os parametros
operacionais dos principais equipamentos dimensionados, como o compressor C-01 com 1,22
JIs para a sua poténcia consumida, o secadorD-01 com um volume de 2.422,38 m® e o trocador
de calor H-07 com 1522 tubos e 42’ de diametro para o casco, refletindo a especificidade da
biomassa utilizada e as demandas energéticas e térmicas do processo. Esses resultados apontam
para a necessidade deconsiderar ajustes nos equipamentos em futuros estudos, visando uma

operacdo mais otimizadapara essa matéria-prima.

A principal inovacdo do processo é o metodo de purificacdo dos gases obtidos pds-
gaseificacdopela implementacdo do PSA para a obtengdo de Hz purificado, ao inves da absor¢do
por monoetanolamina (MEA) para a remogéo de CO». Este diferencialdestaca a importancia do
PSA, uma tecnologia mais atual no mercado, em relacdo a absorcéo por MEA, pois possibilita a
obtencdo de um produto com maior valor de mercado. Destaca-se também o o preco do Hz que
se situa entre 4,5 e 6,5 USD/Kg e possui importancia estratégica como vetor energético, essencial

para a transicdo energética e a descarbonizacao de setores industriais, enquanto o CO- apresenta



um valor em torno de 3,5 USD/kg.

Um ponto fundamental observado neste trabalho foi a natureza dos fluidos presentes nas
linhas de processo da planta, que é predominantemente gasosa. Essa caracteristica influenciou
diretamente a escolha dos instrumentos e das malhas de controle explorados no P&ID, que foram
desenhados para monitorar e controlar com precisdo fluxos e pressdes tipicosde processos
gasosos. A presenca exclusiva de gases exigiu atencdo especial para a seguranca operacional,
refletida também nos cenérios levantados durante a APR, que considerou o risco de perda de

contencao ao longo do processo.

Esse aspecto é especialmente relevante para plantas de gaseificacdo de biomassa e
producdo de Ha, onde falhas de conten¢do podem ter implicacdes significativas em termos de
seguranca e impacto ambiental. A APR permitiu identificar e avaliar possiveis pontos criticos,
orientando a implementacdo de medidas de seguranca e procedimentos operacionais para mitigar

riscos de vazamento e garantir a integridade da planta.

Essas consideragfes indicam caminhos promissores para o desenvolvimento de uma
producdo de H. em rota sustentavel, fortalecendo o papel da energia renovéavel como alternativaao
uso de combustiveis fdsseis e contribuindo para um cenario energético mais limpo e seguroem

prol da transicdo energética.

12.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos futuros podem investigar o uso de outras fontes alternativas de biomassa
encontradas na natureza, como residuos descartaveis que dispensam cultivo em larga escala,
como a casca de coco, que apresenta um histérico na producdo de energia térmica. Essa
abordagem reduziria o custo da matéria-prima e aumentaria a competitividade do processo frente
as oscilagbes de mercado. Também, a analise de sensibilidade do processo, considerandovazdes
de biomassa menores que 100.000 kg/h e consequentemente a variacdo das condic¢oes
operacionais, refletindo o impacto dessas variagbes no desempenho energético e
dimensionamento dos equipamentos. Portanto, acredita-se que diferentes formas de analise em
razéo da sensibilidade dos dados de processo contribuirido para uma visdo mais abrangente do
sistema, permitindo maior flexibilidade na escolha de matérias-primas e no ajuste da escala de

producao.

Além disso, para aprimorar a viabilidade técnica e econdmica do processo, seria
pertinente avaliar os custos da biomassa no mercado, incluindo etapas de cultivo e tratamento,

em relacéo as condi¢Bes operacionais estabelecidas, juntamente a avaliagdo econdmica com base



no dimensionamento de cada equipamento e instrumento usado no processo. Essa anélisepoderia
fornecer uma base mais solida para determinar a competitividade da produgdo de H apartir da
Chlorella vulgaris, além de subsidiar decisGes sobre investimentos e ajustes no processo,
potencializando o uso de biomassa microalga como uma fonte sustentavel de energia. Portanto,
como forma final de analise econémica do projeto, o estudo completo de CAPEX, OPEX junto
aos demais parametros e taxas financeiras, como VPL e TIR para viabilizar o elaboracdo do

fluxo de caixa do empreendimento completo.
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Dados de processo das correntes T (°C) T média (°C) T (°C)
Tin (°C) | Tout (°C)| Mcp (KJP°C s) H1 999,98 994,98 989,98
9998 300 60,23
4818 180 97,98 H2 481,8 476,83 4718
2517 50 92,62
203,7 50 81,68 364 359 354
25 90 70,46 h
25 354 944,38 310 305 300
166,9 300 8,66 A
v 300 295 290
251,7 246,7 2417
H3
H4 203,7 198,39 193,07
180 175 170
A J
176,9 171,9 166,9
90 c3
100 95
40
3 50 45
v 25
35 30

C2

Q (kW)

Q1=
Qe=
Q3=
Q=4
Q=5
Q=6
Q=7
Q=8

Q=10

Q=11

31210,74
18637,68
-42453,18
-7948,27

-41299,35
-37197,27
-15533,52

-2414,09

-59219,36
-42027,01

-15222,63



Método para célculo do Método para calculo do minimoconsumo
minimo consumo

Q in (kW) | Q out (kW) Q in (kW) Q out (kW)
[ Y 2SRRI 2446770
31210,7 |, 498484 244677,0 ’«’ 263314,7
M
498484 | 7395,2 263314,7 ’ 220861,5
=
7395,2 -553,0 220861,5 v 212913,2
K
-553,0 |- -41852,4 212913,2 ¥ ©171613,9
=
-41852,4 |, -79049,7 171613,9 ’,f 134416,6
) Nota-se que no método para o calculo do minimo consumo
-79049,7 ,f’ -94583,2 134416,6 ," 118883,1 realizado acima a temperatura Pinch seria de 25°-35°C, pois é 0
) menor ndmero negativo presente na cascata. Porém, ao analisar
~94583,2 ,"' -96997,3 118883,1 i 116469,0 cuidadosamente, percebe-se que esta é uma falsa Temperatura
-96997.3 | -1562166 116469,0 | 572496 Pinch po_is 0 procgsso, tern_‘nina a esta tem_per_a}tura ea qu_antide}de
¥ ¥ de energia requerida é muito alta, sendo inviavel esta afirmacéo.
1562166 | -198243 6 57249.6 15222.6 Apos anallsgr o grafico da Curva Composta, percebe-s,e que a
% ¥ menor diferencga de temperatura entre as correntes é na
-198243.6 _ 152226 _ temperatura de 25°C, portanto, é possivel realizar a metodologia
porém sem a afirmacédo do ponto Pinch.




Numero Minimo de Trocadores de Calor

NHEMIN — NHP + NCP + NHU + NCU — 1

NHP — Numero correntes quentes de processo

NCP — Numero correntes frias de processo

NHP =
NCP =
NHU =
NCU =

e WA

NHE™" = ¢trocadores de calor

Acima do Pinch

NHP =
NCP =
NHU =
NCU =

O Wwh

NHE™" = itrocadores de calor

MIN MIN
NHEC/ pinch = NHES/ pinch

NHU — Numero utilidades quentes

NCU — Numero utilidades frias
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Sintese de Rede

Q
42149975

345702
0

29571,3051
0

18687,3472
0

1 ,8399
0

457974126
0
155351,277

97,437

m/:;zfé,lsz
0
155351,277
68,93
98,7
0
1452,29548
0

C

60,23

97,98

92,62

81,68

70,46

472,19

472,19

8,66

Utilidade quente requerida:

(mCp). = (mCp)y
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&/ p.
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APENDICE B - MC DO SECADOR

m m X
Biomassa ss  Xo ‘ 55 S >
Secador
Ar mg - rotativo my -

Dados simulagéo

Xe = 0.8 - Cpar=| 1.0132 |kJ/kg.K
Xs = 0.1 - Te= 200 °C
Mss 64,516.00 kg/h Umidade relativa = 3.23 %
Te= 90 °C Tw= 83.1 °C
Ts= 100 °C Umidade especifica=[ 0.610 [kg H2O/ kg ar
Cps = 82.340 kJ/kmol°C AH",=| 2300.149 [kj/kg
d= 1.147 g/cm?®
d= 1147 kg/m?®
~Psychrometric Properties
Dados da agua Temperature 200 °C
CProo1 = 4.1868 k/kg.K Wet Bulb Temp. 831 ©
CPrzov = 18715 ki/kg.K Enthalpy 1927 KJfkg (dry air)
Absolute Humidity 0,6103 kg water/kg dry air
dp= 500 pm Dew Point Temp. 81,42 °C
Nt = 1.5 - Excess Water ] kg water/kg dry air
1) Temperatura de saida do gas
b= [
‘ Ts,g - Tx-.'
Ts= 109.184 °C
2) Balango de energia para o solido
Q = mss{(cp)ss (Ts,s - Te,s) + xeCpH o (Tw - Te.s) + xs'CpH o (Ts,s - Tw)
2] 2]

+ (xe — x5) [&H:::ap + Coy,0,(Tsq — T{e,ﬂ)-l}

Q= 148289719. kd/h
2
Q= 41191588.6 w
7
Q= _Tg{lcpar + U, (CP)HZOV](TS.Q - Ts,g)]
mg = 757570.617 ka/h de ar
seco
mg = 210.436 kals de ar

seco




4) Umidade evaporada
my = Mgg(Xe — Xs)

my = 45161.2
5) Umidade
_m U, +m,
= T
U= 0.670

6) Vazao do ar
F =mg(1+ Hyp)
F= 1265077.165

7) Massa de agua
LMHEG = F - ﬂ'irg

MH20 = 507506.548

8) Densidade do ar

" F
= mg N mﬁsg
M= 23.275
Consideragdes:
Tg= 382.184
R= 0.0882
PM
Pg = o
9 RT,
Py = 0.690

9) Didmetro do Secador
Premissando:

Uanl = 3.5
Uanl = 0.350
b— [ 4m, ]0.5
ﬁuattpg
D= 8.042

10) Volume do Secador

G = 4F
" nD?
G= 24916.862

kg/h de mistura evaporada

kg H.O/ kg ar

kg/h de ar

kg/h de &gua

K
atm.L/mol.K

kg/m3

m/s

kg/h.m?



Considerando:

G= 175856.000 Ib/h.ft?
D= 32.851 ft
KG 0.67
ha =
D
ha = 49.737 Btu/h.ftd.°F
ha = 1029525.747 W/h.m3.°C
ATT_M — (T?jin B (T-.l-'}cut
1 l\rT\!.}in T,
! {T:']I“m - T\"
ATun=544 °C
V= L
(hﬂ]ﬂTL_l,f
V= 2,422.38 m®
11) Area da Secéo Transversal
nD?
A=—
4
A= 50.798 m?
12) Comprimento do Secador
v
L=—
A

L= 47.69



APENDICE C-FD DO SECADOR

FOLHA DE DADOS

NO:

FD-SN-GB-MEC-003

REV.

CLIENTE:

FOLHA:

FACULDADE SENAI CETIQT 2de?2
SENAICETIQT
TITULO:
RESERVADO
FOLHA DE DADOS - SECADOR D-01
TAG D-01
SERVICO Secagem da Biomassa
LINHA -
CLASSIFICACAO AREA Néo Classificada
(IEC)
CONDICOES INICIAIS
TIPO | Rotativo
VAZAO DE ENTRADA \ 100.000 kg/h
DIMENSOES IMPORTANTE
Diametro 9m
Volume 2.422,38 m3
Comprimento 47,69 m

MATERIAL \ Ago Carbono ASTM A-36
CONDICOES DE OPERACAO
FLUIDO EFSIE'IA\(E)C()) Biomassa (microalga) Soélido
FLUIDO ESTADO .
FISICO Ar (O2+ Ny) Gés

VAZAO NORMAL(MAX.)

150.000 kg/h

TEMP. ENTRADA NORMAL —

(PROJETO)

SOLIDO (PROJETO) 90°C
TEMP. SAIDA NORMAL — 100°C
SOLIDO (PROJETO)
TEMP. ENTRADA NORMAL — 200°C
AR (PROJETO)
TEMP. SAIDA NORMAL - AR 44°C

PRESSAO NORMAL

100 kPa




APENDICE D - MC DO COMPRESSOR

Mistura de Ar (O2 e N2)

Dados
Pressdo de Suc¢do/Admissao 1 atm 101300 Pa
Pressdo de Descarga 3 atm 303900 Pa
Temperatura de Succéo/Inicial 25 °C
Temperatura de Descarga/Final 166,9 °C

Dados Gerais

1 monoestagio
Diamétro de rotor 0,5 m
Curso 0,3 m
Espaco Morto 15,00%
Velocidade do rotor 185,37 m/s
Coeficiente Adibatico 14
1

w

Sendo 0 Head a energia cedida de cada unidade de massa do fluido no processo de compressao
1. Célculo do Head Real
O Head real de um estagio de um compressor € um trabalho real que é trocador entre o fluido
e a maquina por unidade de peso do gas que circula
Herf =hy; —hy = Ah Hess 145,6 kd/kg
Ah 1456 kd/kg
2. Calculo de Head politrépico

Energia acumulada em um fluido sempre na forma de aumento da energia potencial termodinamica

Hpo = _n_ ZlRTll(P_Z)(T) _ 1] Ho 105081922  ki/kg
n—1 P

1

1,25
0,287 k/kg K



3. Calculo do Head Adiabatico

Hpgiap — _k_ NG _
——ZiRT, (_z) 1

Py Hagiao  110,378434

BRI 0287 ki/kg K

Energia requerida para comprimir o fluido de uma presséo inicial a uma pressao final
sem ganho ou perda de calor (adiabatico)

4. Eficiéncia Adiabatica

Nadiab =

Hadiab 75,81%
Hers

5. Eficiéncia Politrépica

Hpol
_ 72,17%
77pol - H
eff
6. Trabalho Adiabatico
K—1TK w

w= K RT1 Q -1 110411,37 kJ/kg
K—1 MM |\P1 110,41137 J/kg

0,02896 kg/mol
8,314 J/K mol

7. Poténcia Politropica

mN w
wN= WN 1663461 J/s
Ypol Yadiab 1663,461 kJ/s
1663,461 kW
mh 8,24 kgls
sendo 29675 kg/h 588595,04 m®/dia

Poténcia politropica indica a energia necessaria para comprimir um géas de forma politrépica
levando em consideracéo as perdas e ineficiéncia (préximo a um sistema real)
8) Poténcia Consumida na Compressao

. 98,00%

mN Hr Entende-se como o T subscrito, como o valor de
YT Ymec adiabatico ou politrépico

w 1224,68254 kd/s ou 1,224683 J/s

kJ/kg



1. Calculo do Rendimento Volumétrico

w=1-C (Rl..,-rn;( _ ) v | 082123
Logo 82,12%

2. Carga de Aquecimento do Compressor

q= mhc,(T2—T1) q 1175,538 kl/s

Considerando
Cp (Ar) 1,005 kJ/kg K

Equacédo de Weymouth (Aplicacdo ar comprimido e gases combustiveis)

Ap— 041 QLS TZ v, = S5t
4
Dados P ID>3
20,79 MMSCFD PM gas = PM ar
536,67 Rankine
792,09 Rankine Tmédia 664,38 Rankine
14,0696 psia
42,2088 psia
1
100 ft Para 100ft de tubulacao
1
Conforme um servico de até 7 bar (Tabela de Operacéo)
Entrada do Compressor
Critério de .
. velocidade Vlealle: Critério de P
DN (in) o Calculada . calculada
maxima (Ftls) AP (psi/100ft) (psi/100ft)
(ft/s)
10 150 475,7167874 0,25-0,5 3,08853653
11 150 393,1543697 0,25-0,5 1,856589131
12 150 330,3588801 0,25-0,5 1,166607834
13 150 281,4892233 0,25-0,5 0,760843336
14 150 242,7126466 0,25-0,5 0,512187567
15 150 211,4296833 0,25-0,5 0,354344274
16 150 185,8268701 0,25-0,5 0,251045265
16,5 150 174,7352754 0,25-0,5 0,213004354
17 150 164,6078849 0,25-0,5 0,181616584
18 150 146,8261689 0,25-0,5 0,133843586

19 150 131,7775034 0,25-0,5 0,100278658



Saida do Compressor

150
150
150
150

150

150
150
150
150
150

234,0423414
193,4234227

162,5294038

0,25-0,5
0,25-0,5
0,25-0,5
0,25-0,5

0,25-0,5

0,25-0,5
0,25-0,5
0,25-0,5
0,25-0,6
0,25-0,7

1,519492985
0,913401584
0,573945751

0,374318419
0,251985174
0,174329697
0,123508826

0,08935142
0,065848142
0,049334925



APENDICE E - FD DO COMPRESSOR

NC: REV.
FOLHA DE DADOS FD-SN-GB-MEC-002 A
CLIENTE: FOLHA:
FACULDADE SENAI CETIQT 2de?2
SENAICETIQT
TITULO:
RESERVADO
FOLHA DE DADOS - COMPRESSOR C-01
TAG C-01
SERVICO Expanséo de ar para entrada no gaseificador R-01
LINHA -
CLASSIFICACAO AREA Néo Classificada
(IEC)
CONDICOES DE PROJETO
TIPO \ Compressor Dindmico — Centrifugo — Fluxo Radial - Monoestagio
INTERVALOS DE OPERACAO
VAZAO NORMAL DE PROJETO 24524,79 m3h
PRESSAO MAXIMA DE PROJETO 1-3atm
TEMPERATURA DE PROJETO 25-166,9 °C
MATERIAL | A36 ou A131 - Ago Carbono
CONDICOES DE OPERACAO
FLUIDO ESTADO Ar (N2 e Oy) Gas
FISICO
VAZAO NORMAL(MAX.) 30000 me/h
TEMP. NORMAL (MAX.) 20-200 °C
RAZAO DE COMPRESSAO 3
EFICIENCIA ADIABATICA 75,81%
EFICIENCIA POLITROPICA 72,17%
TRABALHO ADIABATICO 110411,37 ki/kg
POTENCIA POLITROPICA 1663,46 kJ/s
POTENCIA CONSUMIDA 1212,31 kJ/s
DIAMETRO INTERNO (ID) DE TUBULACAO
ID (ENTRADA COMPRESSOR) 40,64 - 48,26 cm *
ID (SAIDA COMPRESSOR) 33,02 - 35.56 cm

*Detalhamento acerca da memoria de calculo para diametro de tubulagéo no documento: MC-SN-GB-PRO-002-A




APENDICE F-RT DO TROCADOR DE CALOR
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USUARIO: F
0 d
ESENAI: SENAI CETIQT L 3 . 8
B H
A
PROJETO:
TESE DE CONCLUSAO DE CURSO — GASEIFICACAO Data:
DA BIOMASSA 15/10/2024
TITULO:
SENAICETIQT RELATORIO TECNICO - TROCADOR DE CALOR H-07
ARQUIVO:
TCC 2024.2 RT-SN-GB-PRO-001-A.docx
1. OBJETIVO

O presente documento tem como objetivo a demonstracdo do dimensionamento
rigoroso feito pelo ASPEN Hysys para o trocador de calor H-07 (resfriador)
referente a simulacdo do processo feita. A demonstracdo sera feita conforme o
sequenciamento de imagens.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

DOCUMENTO TITULO REV.

- Simulagdo ASPEN Hysys 2

AS INFORMAGCOES DESTE DOCUMENTO SAO DE PROPRIEDADE DO SENAI CETIQT,
SENDO PROIBIDA A UTILIZACAO FORA DA SUA FINALIDADE
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3. TROCADOR DE CALOR H-07

Para representar o trocador de calor na simulacgdo, as condigdes de entrada e saida (Tabela 1)
previamente atribuidas ao resfriador foram replicadas para o trocador de calor, conforme
mostrado nas figuras 1 e 2. A substitui¢cdo do aquecedorpelo trocador foi necessaria para permitir
um dimensionamento mais preciso no software, método rigososo, mantendo as condi¢des

operacionais. Para o trocador decalor, foi atribuido o mesmo TAG representativo de processo
para manter a equivaléncia.

Figura 1: Aquecedor H-07

-
c-02
—

AS INFORMACOES DESTE DOCUMENTO SAO DE PROPRIEDADE DO SENAI CETIQT,
SENDO PROIBIDA A UTILIZACAO FORA DA SUA FINALIDADE
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Figura 2: Trocador de calor H-07

——
7

Tabela 1 — Dados de entrada e saida do trocador de calor H-07

Dados Unidade Entrada Saida
56
Temperatura °C 203,6
Presséo atm 10 10
Fluxo méssico Kg/h 151969,2 151969,2

As Figuras 3 a 6 sdo resultados do software ASPEN Hysys.

AS INFORMACOES DESTE DOCUMENTO SAO DE PROPRIEDADE DO SENAI CETIQT,
SENDO PROIBIDA A UTILIZACAO FORA DA SUA FINALIDADE
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Figura 3: Informativo detalhado | — Dimensionamento Rigoroso.

alc
Configuration

TEMA Type

Tube layout option
Location of hot fluid

Tube OD / Pitch

Tube pattern

Tubes are in baffle window
Baffle type

Baffle cut orientation

Default exchanger material

Size
Specify some sizes for Design
Shell ID / OD
Tube length
Baffle spacing center-center (B<)
Number of baffles
Number of tubes / Tube passes
Shells in series

Shells in parallel

Overall Results

Excess surface (%)

Dp-ratio Shellside / Tubeside
Total cost (all shells)

Dox‘lan'UQ v

v |[42 | /

B- v E- v i
New (optimum) layout
Tube side

0,75 1

30-Triangutar

Yes

Single segmental

| Vertical

SS 316L v |9

Set default

2
22

1522 / 1

09375 v

426209

Recent Previous
BEL BEL
New (optimum) layout
Tube side Tube side
075 /07 075 / 0®:7s
30 30
Yes Yes
Single segmental
v
S5 3161
2 /42,6299 2 /42,6299
12 12
2 2
2 1,844674E+19
152 /1 52 /1
1 1
1 1
0
10317/ 08316 /
152816

Setting Plan

© Tube Layout

Stream Temperatures

\\'\~

TS Bulk Temp. (C) + SS Bulk Temp (C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distance from End (mm)

—— TS Buk Temp. (C) SS Buik Temp ()

AS INFORMACOES DESTE DOCUMENTO SAO DE PROPRIEDADE DO SENAI CETIQT,

SENDO PROIBIDA A UTILIZACAO FORA DA SUA FINALIDADE
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Figura 4: Informativo detalhado Il — Dimensionamento Rigoroso.

| .~ Geometry | o/ Process | " Errars 8 Warnings | " Run Status |

Hotside ColdSide Recent Previous
Hotside ColdSide Hotside ColdSide
Calculation mode Simulation

Process Conditions

Mass flow rate kg/h - 151969 1261057

Mass flow rate multiplier

Inlet pressure kPa - 1000 202,65

Qutlet pressure kPa - 988,533 131,519

Pressure at liguid surface in column kPa -

Inlet Ternperature C - 203,61 20

Outlet Temperature °C - /50 30 56,06 30,11

Inlet vapor mass fraction 1 0

Outlet vapor mass fraction 0,974243 0

Heat exchanged kW - 14296,8

Heat exchanged multiplier

Process Input

Allowable pressure drop psi |2 10 2 10

Fouling resistance ft*-h-F/BTU  ~| 0,001 0,0023 0,0011 0,0023

Calculated Results

Pressure drop psi - 1,66 10,32

AS INFORMACOES DESTE DOCUMENTO SAO DE PROPRIEDADE DO SENAI CETIQT,

SENDO PROIBIDA A UTILIZACAO FORA DA SUA FINALIDADE
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Figura 5: Representativo do comprimento trocador de calor.

ol

Figura 6: Representativo do nimero de tubos (1522).




APENDICE G - FD DO TROCADOR DE CALOR

Heat Exchanger Specification Sheet

Company: SENAI CETIOT

Locatiom

Service of Unit: Owr Referonce:
Item Mo Your Reference:

Duarte: Rew Moz Jolb Mo.:

Size 1|42 H12 in = ft v| Type-8- "EI‘ =rl= v |Horizontal v Connected in: 1 parallel 1 o

Surffunibfefi] Sheflsfunit Surffshell[eff.)

PER FORMAMNCE OF OME UNIT

A O e | W e | | R =

Fluid allocation Shll Side Tube Side

=1
(=3

Fluid name Tawld Tuz10

-
=

Fluid quantity kgth - |/ Mass flow rate mutiplier  |1261057 L 151965 AL

=
P

Vapar (in/Cut)

=L
3

Liquid

—
=

Honcondensable

—
n

‘viapor mass fraction o 1

Tem peratune (in/Out) L = | |20 20 203,61 50

Bubble / Dew paint

Density \apor Liquid

WOty

| Modecular wt, Van

Molecular wt, NC

Specihic heat

Thermal camductsvity

Latent heat

Fressuse {abs) kPa - | |202.65 133,702 1000 98621

‘welocuty | M ean/Tax)

Pressuse drap, allow./calc. psi = 1@ | 2 I

Fouling resistance {min) | fitehaF/BTU - 0,003 | 0,001 |

Host exchanged  |kw - | ¢ Heat exchanged mutiplier |1 MTD (coumected)

AR EEEREEEHEE B R

| Transfer rate, Service Dirty Clean

COMSTRUCTION OF OME SHELL Sketch
Shell Side Tube Sde
DesignyMacuum,/test pressure = ' e /
Design temperature/MOMT __*C 1€ =] |85 / w0 [ 1 |

= —
Ot
Intenmediate [l - »

Mumber passes per shell

Cowrasion allowance |mm = |a
Connecticns
Sizes Hating

1 i 4 1

Tube# 1522 | OO07S  |im = T 185 |mm =| Lengthc 1 ft - |Pitch: | 08275 |in Tube pattern: 3 frin =

Tube type | Plain = | Insert | None - Fins: Materiak |55 3R <+ 5

Shell 55216 = |9 D |42 o0 42629 |in * | Snell cover

Chaninel ar bonnet MIE + |9 Chanral cover

Tubeshest-stationasy EE R E Ser = |0 | Tubeshest-floating

Floating head cover Impingement pratection  Mooe T

Baffle=cross | §5 2160 il E rfﬂ:u | Single segrmentel  w [Cu(d) Spacing: cfc | 42 Jin -

Baifle-long Zeal Type ] Inlet |ll-1,i? mm pl

Supports-tube U-bend Type

Bypass seal Tube-tubesheet jont Exponded ondy (2 groovesiApp.A i) -

Expansion joint Tvpe

FhovZ-inlet nozzde Bundle enirance Bundle exit

Gaskets - Shell side =0 Tubse side Firt metal jacken = || &

Faating head

Code requsements ASME Coole Sec VIV v T = TEMA clex | A - refimery senvice =

Weight/Shell Filled with waber Buredle

Femaris

AHAAEEEENDROOAEEABAGH0OEEABEAEAGEE
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