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RESUMO 

A biomassa de baixa granulometría como a casca de arroz, o bagaço de cana e a serragem são 
resíduos que podem ser utilizados para conversão em energia útil como a energia elétrica, haja 
vista, o aproveitamento em fornalhas de geradores de vapor em usinas de açucar e álcool.  

Uma alternativa para utilização desse tipo de biomassa é a sua conversão em gás combustível em 
equipamentos denominados de gaseificadores, mais específicamente os de leito fluidizado, que 
podem recebê-los sem haver a necessidade de um processo de densificação.  

Esse trabalho apresenta os resultados obtidos para teste de um modelo de gaseificador de leito 
fluidizado borbulhante localizado no laboratório de máquinas térmicas da Universidade Federal de 
Itajubá utilizando casca de arroz como combustível e propõe sugestões para modificações 
necessárias a melhoria de seu desempenho, principalmente no que se refere ao aumento do teor 
de hidrogênio obtido.  

A melhor condição obtida foi para um fator de ar de 0,22, para uma temperatura média do leito de 
780 °C, sendo as frações de CO, H2 e CH4 obtidos de 17,8; 2,3 e 4,5 % em volume, 
respectivamente. As principais mudanças realizadas no reator foram a redução da altura de 
alimentação do combustível e a modificação do sistema de alimentação, onde introduziu-se um 
outro parafuso de transporte helicoidal. Testes com essas modificações deveram ser realizados em 
momento oportuno. 
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1. INTRODUÇÃO 

A biomassa é um combustível renovável que pode ser utilizada como combustível em 

acionadores primários como as turbinas a gás ou motores alternativos de combustão interna, 

depois de ser convertida em gás através de um processo de gaseificação. Considerado a 

biomassa de baixa granulometría para que seja aproveitada em um processo de gaseificação sem 

a necessidade de ser densificada é mais conveniente que seja utilizada em reatores de leito 

fluidizado. 

Os gaseificadores são equipamentos que podem converter a biomassa em gás 

combustível através da queima controlada a baixo das condições estequiométricas (l<1). Há 

diferentes tipos de reatores entre eles os mais comuns são os de leito fixo e os de leito fluidizado. 

Os gaseificadores de leito fluidizado podem ser classificados em leito fluidizado borbulhante, 

circulante e de duplo leito. O tipo considerado nesse trabalho é o de leito borbulhante onde a 

velocidade superficial é de 0,5 a 1 m/s [1]. 

A biomassa é introduzida em um leito fluidizado de material inerte, por exemplo, areia onde 

ocorre o processo de gaseificação.  

Nesse tipo de reator a alimentação do combustível é um ponto chave para o seu bom 

funcionamento, pois qualquer tipo de alteração no processo de fornecimento de combustivel pode 

resultar em problemas com o leito. Por exemplo, o aumento drástico da temperatura o que poderá 

provocar a fusão das cinzas remanescentes no leito ocasionando a sua aglomeração com 

consequente perda da fluidização. 

Alguns parámetros influenciam o desempenho do processo de gaseificação, entre os quais 

se pode citar o agente de gaseificação, a velocidade superficial do leito, a altura do leito, a altura 

de alimentação da biomassa, a temperatura média do leito e o fator de ar. Neste trabalho, utiliza-se 

ar como agente de gaseificação, casca de arroz como combustível e varia-se o fator de ar entre 

0,22 e 0,27. 

Os gaseificadores podem utilizar diferentes agentes de gaseificação como o ar ou o vapor, 

sendo que o valor do poder calorífico do gás obtido com o ar pode chegar a 5 MJ/Nm³. Valores 

maiores podem ser obtidos usando vapor ou oxigênio. 

 Neste trabalho são apresentados os resultados obtidos para a gaseificação de casca de 

arroz num modelo de reator de leito fluidizado borbulhante, onde utiliza-se ar como agente de 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

gaseificação. É realizada uma análise paramétrica, sendo levantada as frações volumétricas dos 

componentes combustíveis do gás obtido, bem como, é realizada um levantameto do teor de 

alcatrão. Os resultados são considerados para modificações que estão sendo realizadas para 

melhorar o desempenho do gaseificador, principalmente, considerando o sistema de alimentação e 

a fração de hidrogênio obtido. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. O gaseificador de leito fluidizado 

 Trata-se de um reator de leito fluidizado borbulhante, descrito assim devido a sua 

velocidade superficial na faixa de 0,7 m/s. A potência térmica fornecidade é de 240 kW, tem 

aproximadamente 6 metros de altura e 0,990 m de diámetro externo e 0,474 m de diámetro interno, 

onde duas regiões geométricas podem ser distinguidas: o leito e o “freeboard”. 

 Na região do leito é introduzida a biomassa, que em contato com o material inerte a alta 

temperatura, contido no reator, entra em processo de degradação térmica para produção do gás 

pobre. O material inerte que constitui o que pode ser chamado de leito físico tem altura estática de 

0,5 m e irá expandir conforme o seu regime de operação. 

 O gaseificador é construido em aço 1020 e Internamente é revestido por material refratário 

(cimento e tijolo). 

 Ao longo do reator são dispostos termopares tipo K que fornecem um mapa de operação 

do reator. O sinal é enviado a um sistema de aquisição de dados onde é possível registrar as 

informações coletadas em tempo real. Possibilitando a tomada de decisões durante a operação do 

mesmo. A vazão de ar que é alimentada ao reator também é monitorada, além dos valores das 

concentrações volumétricas de gases combustíveis presente no gás pobre. A figura 1 apresenta 

um esquema do sistema de gaseificação antes das modificações realizadas, nela é possível ver o 

reator de leito fluidizado, o sistema de alimentação, a localização dos termopares, o circuito do 

agente de gaseificação e de gás e o ciclone para separação do particulado elutriado. 
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Figura 1 – Diagrama esquemático do sistema de gaseificação estudado. 

2.3. Operação do sistema: 

A primeira fase da partida do gaseificador é o aquecimento do leito, que é realizado através 

do ar que nele é insuflado, o qual é aquecido pela energía térmica proveniente dos gases quentes 

da combustão de GLP que ocorre em um queimador localizado na região logo abaixo do leito 

(plenum). Essa mistura é introduzida no reator através de injetores, devidamente distribuídos em 

uma placa. A Figura 2 mostra a placa distribuidora durante a sua montagem. 

O inerte contido no leito é aquecido de forma lenta e gradativa até o momento de sua 

fluidização, quando a temperatura ao longo de todo o leito tende a se igualar. Este momento 

também é caracterizado por uma vibração da estrutura do gaseificador. 

Quando o leito está à temperatura de 400 °C pode-se desligar o queimador e iniciar a 

alimentação da biomassa. A válvula que regula a entrada de ar deve estar completamente aberta 

para permitir que o sistema opere em regime de combustão possibilitando o rápido aumento da 

temperatura ao longo do reator. 

Quando a região do leito atingir uma temperatura da ordem de 750 °C o sistema pode ser 

posto em regime de gaseificação ajustando-se o fator de ar. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O gás gerado irá passar por um ciclone que fará a retenção da maior parte do particulado 

transportado pelo gás. Esse ciclone também funciona como um trocador de calor, já que o ar 

primário que vai para o gaseificador é, nele, previamente aquecido pelo gás gerado. A Figura 3 

mostra o ciclone em corte onde é possível observar os detalhes internos. 

 

Figure 2 – Foto da placa distribuidora 

 

Figure 3- Ciclone. 

2. 4. Procedimento de testes: 

A gaseificação ocorre em uma faixa estreita de fator de ar (  ), que varia de 0,2 a 0,4 e a 

velocidade superficial do leito ( slu ) deve estar em torno de 0,7 m/s, para melhor condição de 

gaseificação, sendo assim, a operação foi planejada para essa faixa de variação de parâmetros. 

O ajuste do   é realizado através da quantidade de ar e combustível fornecidos ao 

gaseificador, dessa forma esses parâmetros foram calculados para as condições citadas. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Tabela 1 apresenta os cálculos realizados, para a casca de arroz, da vazão de ar e 

biomassa que devem ser introduzidos no leito para garantir que um determinado fator de ar e uma 

dada velocidade superficial do leito sejam obtidos. Os valores apresentados são para temperatura 

do leito de 750 °C e umidade da biomassa de 10,53 %. A Tabela 3 mostra a composição elementar 

da casca de arroz adotada para os cálculos. 

O fator de ar é definido através da equação (1): 

est

real

ar

ar
  (1) 

Tabela 1 – Características de operação do gaseificador [2]. 

Velocidade superficial Vsl [m/s] 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

FA Vazão de biomassa [kg/h] 

0,2 132,03 158,44 184,84 211,25 237,66 264,06 

0,22 120,03 144,03 168,04 192,05 216,05 240,06 

0,24 110,03 132,03 154,04 176,04 198,05 220,05 

0,25 105,63 126,75 147,88 169,00 190,13 211,25 

0,26 101,56 121,88 142,19 162,50 182,81 203,13 

0,28 94,31 113,17 132,03 150,89 169,75 188,62 

0,3 88,02 105,63 123,23 140,83 158,44 176,04 

0,32 82,52 99,02 115,53 132,03 148,54 165,04 

0,34 77,67 93,20 108,73 124,26 139,80 155,33 

0,36 73,35 88,02 102,69 117,36 132,03 146,70 

0,38 69,49 83,39 97,29 111,18 125,08 138,98 

0,4 66,02 79,22 92,42 105,63 118,83 132,03 

Vazão de ar [m³/h] 115,16 138,19 161,23 184,26 207,29 230,32 

Tabela 2 - Composição elementar da biomassa (casca de arroz). 

Composição elementar Base seca Base úmida 

Carbono [C] 40,96 36,65 

Hidrogênio [H] 4,30 3,85 

Oxigênio [O] 35,86 32,08 

Nitrogênio [N] 0,40 0,36 

Enxofre [S] 0,02 0,02 

Cinzas [a] 18,34 16,41 

Umidade [W] 0,00 10,53 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O valor do ar estequiométrico pode ser obtido a partir dos valores da composição elementar 

do combustível, como mostra a Equação (2): 
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Os valores obtidos para a vazão mássica de combustível que é introduzida no leito são 

dados pela Equação 3. Onde slu  - velocidade superficial do leito [m/s] e leitod  - diâmetro da seção 

do leito [m] 
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Esses dados servem como orientação durante a operação do reator. A vazão de ar é 

regulada através de uma válvula e o seu valor é determinado através de uma placa de orifício 

cujas leituras de diferencial de pressão são lidas por um transdutor de pressão microprocessado 

que já converte esses valores de carga em valores de vazão através de equacionamento 

adequado. 

O valor da vazão de combustível é determinada a partir de uma curva de calibração do 

sistema de alimentação (válvula rotativa), que é mostrada na figura 4, onde é possível observar 

que os valores são adequados para operação segundo os dados calculados apresentados na 

tabela 1. 

Os testes realizados foram constituídos de três etapas: partida do sistema, testes em regime 

de gaseificação e parada. A partida do sistema consiste basicamente do aquecimento do reator e 

colocação do mesmo em regime de gaseificação, essa etapa pode ter duração de 2 horas, sendo 

que para atingir a condição de fluidização se gasta aproximadamente 45 minutos. Tendo-se 

atingido esse estágio é realizada as variações no fator de ar e leituras e coleta de dados dos 

parâmetros que influenciam na análise do processo. A parada do sistema é a fase onde se deve 

garantir que toda a biomassa restante possa ser consumida e que não haja mais gás residual. 
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Figura 4 - Relação entre a rotação da válvula rotativa e a vazão de biomassa. 

São realizadas leituras das frações volumétricas dos componentes combustíveis do gás 

(CO, H2, CH4), a fim de avaliar o seu poder calorifico que pode ser calculado através da Equação 

(4) [3], Onde yi = fração volumétrica do componente do gás; PCIi = Poder calorífico inferior do 

componente do gás. 


i

iigas PCIyPCI  [MJ/Nm³] (4) 

O poder calorífico inferior para os componentes combustíveis do gás pobre são: CO: 12,6 

MJ/Nm³; H2: 10,7 MJ/Nm³;CH4: 35,8 MJ/Nm³. 

É possível avaliar a eficiência a frio através da equação 5. Onde gasV  representa a vazão 

volumétrica de gás e combm  e combPCI referem-se respectivamente ao consumo de combustível e 

poder calorifico inferior do combustível. 

gasgas

combcomb
frio

PCIV

PCIm









  (5) 

O valor da quantidade de particulado e alcatrão presente no gás também foi avaliado através 

de uma análise gravimétrica. 

3. RESULTADOS: 

Os valores obtidos para as frações volumétricas de monóxido de carbono, hidrogênio, e 

metano, bem como, os valores obtidos para o poder calorifico do gás são apresentados na figura 5, 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

em função do fator de ar, para uma temperatura média do leito de 780 °C, tendo-se utilizado casca 

de arroz como combustível. Pode-se observar através desses dados que os melhores resultados 

foram obtidos para um valor de fator de ar de 0,22, que as seguintes frações para o CO, H2, e CH4, 

respectivamente: 17,8; 2,3; 4,5. 
Composição do Gás gerado x fator de ar
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Figura 5 – Fração volumétrica e poder calorifico do gás de biomassa obtido. 

Observa-se que os valores de H2 são relativamente baixos apesar de correspondente com a 

experiência de outros autores, conforme pode ser confirmado na tabela 3. Todavia, alguns fatores 

podem ter colaborado para que isso tivesse ocorrido, como a altura de alimentação do combustível 

no reator muito alta, próxima a superfície, o que poderia ocasionar a redução do tempo de 

residência na região do leito o que interferiria na conversão do H2, bem como o arraste pelas 

bolhas de ar do combustível provocando seu consumo mais na parte superior do leito, outro fator 

poderia ser a inadequada temperatura de operação do reator e condição de alimentação do 

combustível. 

Tabela 3 – Dados comparativos para gaseificadores de leito fluidizado 

Referência 
Temperatura 

do leito 

Tipo de 

biomassa 

Tipo de 

gaseificador 

Composição do gás [Vol.%] 

CO CH4 H2 

[4] 800 casca de arroz LFB 20,00 5,00 4,00 

[5] 700 capim elefante LFB 17,06 5,16 5,61 

[6] 790 casca de arroz LFC 15,90 6,80 2,30 

Este trabalho 780 casca de arroz LFB 17,80 4,50 2,30 

LFB - Leito fluidizado borbulhante     

LFC - Leito fluidizado circulante      

A partir dessas observações foram realizadas modificações no reator de forma a se tentar 

aumentar a fração de H2 no gás produzido. A altura da alimentação do combustível com relação à 

placa de injeção de ar foi reduzida, e o processo de alimentação também foi modificado para se 

tentar garantir uma melhor alimentação do combustível. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Sistema de alimentação antigo 
Sistema de alimentação com as modificações 

atuais 

Figura 6 – Sistema de alimentação de biomassa 

A fração de metano presente no gás de 4,5 % é mais alto que os observados em reatores de 

leito fixo que geralmente é abaixo de 2%, mas correspondente aos reatores de leito fluidizado. 

A eficiência a frio, considerando um consumo de biomassa de 147 kg/h e uma vazão de 

gases de 173 Nm³/h, poder calorifico de 12,64 MJ/Nm³ para a casa de arroz, foi de 35%. 

O teor de alcatrão obtido de 18,76 g/Nm³ é bem característico desse tipo de reator que 

geralmente se encontra acima de 1 g/Nm³. A figura 7 apresenta uma foto da vidraria durante o 

processo de coleta de gás para análise do teor de alcatrão. 

 

Figura 7 – vidraria durante a coleta de alcatrão 

4. CONCLUSÕES: 

O modelo de gaseificador de leito fluidizado possibilita o estudo da gaseificação de 

biomassa de materiais de baixa granulometria ou polidispersos como a biomassa estudada 

(casca de arroz). Não é de fácil operação, desde que demanda conhecimentos específicos e 

planejamento para evitar certos imprevistos e fenômenos como a aglomeração do leito. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O comportamento operacional do reator com casca de arroz é bom, pois a baixa 

umidade permite uma rápida partida do reator e sendo um material limpo de corpos 

estranhos necessitando de pouco ou nenhum tratamento prévio. 

Durantes os testes realizados observou-se a repetibilidade dos resultados, tendo-se 

obtido para os valores das frações de gases combustíveis os seguintes resultados: CO 

(17,8%); H2 (2,3); CH4 (4,5) e PCI (4 MJ/Nm³). Neles observa-se que a fração de 

hidrogênio é relativamente baixa, o que justificou a necessidade de mudanças no sistema de 

gaseificação, tendo-se optado por reduzir a altura de alimentação do combustível e 

alterações no sistema de alimentação, que serão provados brevemente. 
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