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RESUMO

No cenario atual brasileiro a energia de biomassa aparece como uma oportunidade
de singular importancia por colaborar com um montante de aproximadamente 25%
da oferta total de energia do pais. Além da biomassa tradicional, contabilizada no
balanco energético nacional, existe um grande potencial nos residuos agricolas,
industriais e urbanos para fins energéticos. No uso da biomassa para fins
energeéticos, em particular a producdo de eletricidade, podem ser utilizadas
tecnologias que envolvem combustdo direta da biomassa (ciclos a vapor, por
exemplo) ou tecnologias que requerem a necessidade de conversao da biomassa
em combustiveis liquidos ou gasosos antes da sua combustdo. Exemplos do ultimo
caso sdo as tecnologias que fazem uso de gaseificacdo, biodigestdo e pirélise. A
grande vantagem na conversao de biomassa em combustiveis liquidos e gasosos é
0 aumento da flexibilidade de uso destes combustiveis em motores de combustédo
interna e turbinas a gas. Os processos termoquimicos da pirélise e a gaseificacdo
podem ser definidos como a degradacdo térmica de qualquer material organico
sélido na auséncia total ou parcial de um agente oxidante, ou em uma quantidade tal
que a oxidacdo ndo seja completa, dando origem a compostos quimicos que tem
potencial energético para serem utilizados como combustiveis se assim for
requerido. O presente trabalho representa um estudo numeérico do processo de
gaseificacdo considerando uma modelagem que envolve equilibrio quimico e as
equacdes de reacles principais que atuam na transformacdo termoquimica via
gaseificacdo. O modelo foi validado com resultados experimentais e aplicado a um
estudo paramétrico envolvendo fontes de biomassa da regido nordeste do Brasil,
diferentes condicdes de temperatura de reacdo, dois diferentes agentes de
gaseificacdo e variacao da fracdo do agente de gaseificacdo em relacdo a biomassa.
Os resultados mostram, entre outras conclusdes, que o aumento da temperatura do
reator aumenta a fracdo de H2 e CO em detrimento da formacdo de CHa. Este
comportamento ocorre para os dois agentes de gaseificacdo utilizados (vapor e ar),
embora com algumas diferencas nos valores das fracoes dos gases produzidos. Por
sua vez, o aumento na fracdo do vapor como agente de gaseificacdo causa um
aumento na producdo de Hz e uma reducdo na producédo de CO, enquanto que a
producdo de CHa4 sofre pouco efeito pela variacdo da fragdo de vapor utilizado. O
efeito do agente de gaseificacdo, para uma mesma fracdo em relacdo a biomassa,
indica que a gaseificacdo com vapor de agua produz uma maior fracdo de H2 e CHas
quando comparado a gaseificagdo com ar e o contrario acontece em relacdo a
producao de CO.

Palavras Chave: Biomassa, Gaseificacdo, Simulacdo numérica, Eficiéncia Térmica.



ABSTRACT

In the Brazilian current scenario biomass energy appears as an opportunity of
singular importance for collaborating with an amount of approximately 25% of total
energy supply of the country. In addition to traditional biomass, accounted for in the
national energy balance, there is great potential in agricultural, industrial and
municipal waste for energy purposes. In the use of biomass for energy purposes, in
particular for the production of electricity, may be used technologies involving direct
biomass combustion (steam cycles, for example) or technologies that require the
need for conversion of biomass into liquid or gaseous fuels before its combustion.
Examples of this latter case are the technologies that make use of gasification and
pyrolysis digestion. The great advantage of the conversion of biomass into liquid and
gas is the increased flexibility of use of these fuels in internal combustion engines
and gas turbine engines. The thermochemical processes of pyrolysis and gasification
can be defined as the thermal degradation of any solid organic material in the total or
partial absence of an oxidizing agent, or in such an amount that oxidation is not
complete, giving rise to chemical compounds that have potential energy to be used
as fuels if so required. This study is a numerical study of the gasification process
considering a modeling involving chemical equilibrium and the main reaction
equations that work in the thermochemical conversion via gasification. The model
was validated with experimental results and applied to a parametric study of sources
of biomass northeast region of Brazil, different reaction temperatures, two different
gasification agents and varying the fraction of the gasification agent in relation to
biomass. The results show, among other findings, that the increase in reactor
temperature increases the fraction of CO and H2 instead of formation of CH4. This
behavior occurs for both gasification agents used (steam and air), although with
some differences in the values of fractions of produced gases. In turn, the increase in
the fraction of steam as gasification agent causes an increase in H2 production and a
reduction in CO production while producing CH4 undergoes little effect on the
variation of the vapor fraction used. The effect of the gasification agent, to the same
fraction in relation to the biomass gasification indicate that the water vapor produces
a larger fraction of H2 and CH 4 when compared with air gasification and the reverse
is the case for carbon monoxide production.

Keywords: Biomass gasification, Numerical simulation, Thermal Efficiency.
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1. INTRODUCAO

A palavra energia que significa trabalho, ou energia em transito surgiu do grego
(ergos) e do latim (energia) por volta de 1803. A energia propriamente dita € obtida
pela interagéo entre dois sistemas em estados termodinamicos diferentes, que ao
entrarem em comunicacdo ocorrera um fluxo de energia do estado de maior
disponibilidade energética até entrar em equilibrio com a vizinhanca ou ambiente em
que se encontra atingindo o estado morto termodinamico, tornando incapaz de
realizar trabalho.

A energia ndo s6 pode ser transferida como também armazenada no caso das
baterias que possuem cargas elétricas. A energia térmica também pode ser
armazenada, como exemplo, em forma de combustivel ou reservatério térmico
capazes de realizar trabalho.

O crescimento industrial no ambito de suprir necessidades de uma sociedade
moderna acaba elevando o nivel de consumo de energia também pelo crescimento
populacional levando a escassez dos recursos energéticos e tendo a necessidade de
um planejamento estratégico da matriz energética, com seguranca, confiabilidade e
formas de energia renovavel.

A geracdo de energia elétrica no Brasil tem 61,58% de origem hidrica que
corresponde a 90303 MW distribuida no seu territorio. Em periodos de seca o volume
de coluna de agua que alimenta as turbinas hidraulicas chega a tal ponto de nédo suprir
a demanda de energia de seus consumidores fazendo acionar as termelétricas
movida a combustivel de origem fossil ou a biomassa por combustéo direta, elevando
seu custo de producdo além de emitir gases de efeito estufa principalmente na
combustéo de fontes de origem fossil (ANEEL, 2016).

O Brasil possui grande quantidade de biomassa de residuo orgéanico oriundo
de atividades agroindustriais como o bagaco da cana de acUcar para a producao
do alcool e acgucar, bagaco de milho, arroz entre outros e também resultantes da
industria como farelo de madeira, restos de frutas e legumes etc. com grande
potencial energético que poder ser aproveitado de forma sustentavel.

A biomassa é um material organico, fonte de energia térmica e renovavel,
viavel para a producdo de biocombustiveis e geracdo de energia elétrica através de

meétodo ndo convencional por tecnologias de gaseificacdo. Na gaseificacdo ocorre a
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conversdo termoquimica de um combustivel liquido ou sélido em gas potencialmente

energeético tornando o uso mais diversificado.

1.1 JUSTIFICATIVA

A maior parte de toda energia consumida no mundo provém de fontes nao
renovaveis agressiva ao meio ambiente através de perfuracdo de pocgos de petroleo
e em sua utilizacdo pela emissédo de poluentes resultantes da combustdo direta,
alterando as caracteristicas da atmosfera e elevando a temperatura atmosférica pela
formacdo de gases efeito de estufa, derretimento acelerado das geleiras causando
inundagdo em locais habitaveis e chuva acida quando o combustivel tem alta
concentragdo de enxofre e nitrogénio em sua composicgao.

Essas mudancas climaticas estao diretamente e indiretamente relacionadas a
gases formados como o0 CO2, CH4 CFCs, HFCs NOx, N20 entre outros. Alguns desses
estdo ligados a fenébmeno natural do planeta (CH4 e CO2) e em processos quimicos
pelas refinarias, sistemas de refrigeracéo, processos industriais etc.

A Tabela 1.1 abaixo mostra uma relacdo de 11 paises que emitem Gases de
Efeito Estufa (GEE) em tonelada métrica de diéxido de carbono (Mt.CO2) e tonelada
de COz por habitante (t.COz/hab) (EPE, 2013).

TABELA 1.1: EMISSAO DE GEE DE PAISES.

Bats Emissbes Emissbes percapta
Mt.CO2 t.CO2/hab
China 7311 5,4
Unido Europeia 5987 7,3
Estados Unidos 5369 17,3
Russia 1581 11,2
india 1626 1,4
Japao 1143 9
Alemanha 762 9,3
Australia 383 17
Reino Unido 484 7,8
Coréia do Sul 563 11,5
Brasil 36 0,19

FONTE: (EPE, 2013)
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Os dados apresentados na Tabela 1.1 foram calculados pela empresa de
pesquisa energética (EPE). Segundo os dados, o Brasil é o pais que emite menos
GEE emitidos de Mt.CO2 e t.CO2/hab, representando apenas 0,14 e 0,19 %
respectivamente, se comparado com os demais paises. Esse mesmo pais tem uma
forte predominéncia na utilizacdo de fontes fosseis em transporte, industria e
domeéstico.

A oferta interna brasileira de energias nédo renovaveis representa 60,6 % da
matriz energética nacional brasileira (Petroleo e derivados 39,4 %, Gas natural
13,5 %, carvao mineral 5,7 % e uranio 1,3%) e a de fontes renovaveis representa
39,4 % (biomassa da cana-de-acgucar 15,7 %, hidraulica 11,5 %, lenha e carvao
vegetal 8,1 % e outras renovaveis 4,1%), informacdes contidas no Balanco Energético
Nacional com base em 2014 (BEM, 2015).

Dentre essas reservas, estdo distribuidas na Tabela 1.2, a matriz de geracao
de energia elétrica brasileira por origem, nivel, fonte energética e capacidade

instalada das usinas.

TABELA 1.2: MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA.

Fonte Capacidade instalada
Origem Fonte nivel 1 Fonte nivel 2 N. de kW %
usinas
Bagaco de 390 10.436.420 | 7,1187
Cana de Acucar
Agroindustriais Biogas-AGR 2 1.722 0,0011
Capim Elefante 3 65.700 0,0448
Casca de Arroz 11 39.533 0,0269
Biocombustiveis liquidos | Oleos vegetais 2 4.350 0,0029
Carvao Vegetal 7 51.397 0,035
Biomassa Gas de Alto
Forno — 8 109.865 0,0749
Floresta Biomassa
Licor Negro 17 1.885.649 1,2862
Residuos de 49 381.925 | 0,2605
Madeira
Residuos animais (RA) Biogas - RA 9 1.804 0,0012
Residuos SE‘F’Q'S)OS urbanos | - giogas - RU 11 70873 | 0,0483
Edlica Cinética do vento Cinética do 268 6.537.197 | 4,459
vento
Calor de
Processo (CM) 1 24.400 0,0166
Fossil Carvao mineral (CM) Carvao Mineral 13 3.389.465 2,3119
Gas de Alto
Formno - CM 9 200.290 0,1366



http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=13&ger=Combustivel&principal=Biomassa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=23&ger=Combustivel&principal=F%F3ssil
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, Calor de 1 40000 | 0,0272
Gas natural Processo — GN
Gas Natural 141 12.864.357 8,7748
Outros Fésseis Calor de 1 147.300 0,1004
Processo — OF

Gas de 7 339.960 | 0,2318

Refinaria
Oleo 40 4.091.353 | 2,7907

Petrél Combustivel
etroleo Oleo Diesel 2033 4503.092 | 3,0715
Outros

Energéticos de 16 937.928 0,6397

Petréleo
Hidrica Potencial hidraulico Potencial 1183 | 90.303.686 | 61,596

hidraulico
Nuclear Uranio Uranio 2 1.990.000 1,3573
Solar Radiacéo solar Radiacéo solar 26 16.236 0,011
Paraguai 5.650.000 3,8539
. Argentina 2.250.000 1,5347

Importagéo
Venezuela 200.000 0,1364
Uruguai 70.000 0,0477
TOTAL 4250 146.604.502 100

FONTE: (ANEEL, 2016)

Fazendo uma alocagédo de dados por grupo de fonte, pode-se chegar a uma

representacéo Figura 1.3.

FIGURA 1.3: POTENCIA DA MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA.

1,37%

H Biomassa [ Edlica B Féssil

OHidrica ~ B Nuclear [ Solar

O importagéo

FONTE: (ANEEL, 2016)


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=1&ger=Combustivel&principal=H%EDdrica
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=9&ger=Combustivel&principal=Nuclear
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=12&ger=Combustivel&principal=Solar
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O custo de instalacdo de um empreendimento de geracéo de energia elétrica,
utilizando biomassa (bagaco de cana) em ciclo Rankine é aproximadamente
101,75R$/MWh, sendo o consumo da biomassa da ordem de 1924kg/MWh, carvéao
de 413kg/MWh, a gas natural 287kg/MWh, petréleo 276kg/MWh e nuclear
0,02kg/MWh (CESARETTI; MOREIRA, 2010).

O custo médio de geracdo a partir de fonte solar fotovoltaica é de
301,79R$/MWh, que entrara em vigor em agosto de 2017 (ANEEL, 2016).

O custo de energia comercializado em leildes para empreendimento de
geracao de energia elétrica, calculado pela Empresa de Pesquisa de Energia (EPE),
aprovada pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), teve edital aprovado
no final de marco de 2015 com um teto de 281R$/MWh, em usinas térmicas é
210R$/MWh para hidroelétrica com poténcia igual ou inferior a 50 MW (MME, 2015).

As biomassas tradicionais do bagaco da cana de acucar contabilizada no
balanco energético nacional, além de outras resultantes de residuos agricolas e
industriais, representam grande potencial para fins energéticos (CORTEZ et al.,
2008).

O uso dessas fontes citadas tem grande capacidade para a geracao de
eletricidade, embora ndo esteja disseminada por tecnologia de gaseificagao,
ultimamente tem sido objeto de estudo e aplicacBes tanto em paises desenvolvidos
como em desenvolvimento. No entanto, tem levado a competitividade por fontes
alternativas de custo reduzido de geracdo de energia elétrica e com baixa emisséo de
poluentes.

A biomassa oferece um potencial energético que pode ser extraido por
métodos ndo convencionais, através de processos termoquimicos para a obtencéo
de combustivel liquido ou gasoso, através de método de decomposicao térmica ou
oxidacao parcial como a gaseificacdo e pirolise.

A tecnologia de conversao torna o uso mais flexivel em motores de combustéo
interna, turbina a gas, células combustiveis ou tecnologias que requerem a
necessidade de conversao da biomassa em combustiveis liquidos ou gasosos antes
da sua combustéo.

Do conjunto de tecnologias mencionadas envolvendo a conversdo de
biomassa via pirdlise e gaseificacdo para geracdo de eletricidade sdo menos

disseminadas do estagio comercial por apresentarem menor viabilidade econdmica
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na atualidade quando comparadas a tecnologias de queima direta (NUSSBAUMER
et al., 1998).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a simulacdo numérica do processo da gaseificacdo de biomassa
utilizando vapor de agua e ar como agente oxidante na obtencéo de gas de sintese e
avaliar os parametros operacionais e termofisicos que afetam a producdo e a
qualidade energética do gas produzido. Serdao analisadas biomassas da regido do

Nordeste.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Definir modelo matematico de decomposicao térmica;

- Selecionar biomassas em estudo;

- Levantar informacg@es de anélise imediata e elementar da biomassa em estudo;
- Fazer modelagem do processo;

- Implementar algoritmo numérico em software;

- Validar o modelo matematico;

- Realizar estudos de analise paramétrica com o modelo;

A estrutura do trabalho esta dividida em seis capitulos: o segundo capitulo
consta uma revisdo bibliografica que traz definicbes de biomassa, seus elementos
qguimico constituintes e dados da literatura quanto a formacdo do gas de sintese do
processo de gaseificagao.

No capitulo trés encontra-se a fundamentagcdo teorica da tecnologia de

gaseificacdo onde sao descritos cada tipo de gaseificador quanto ao seu surgimento
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e aplicacdes em planta térmica a biomassa, além de discutir as rea¢des quimicas e 0
processo térmico que ocorre dentro de um reator em diferentes zonas.

O capitulo quatro apresenta a metodologia usada para implementar em
software os modelos de gaseificacdo e a modelagem matematica desse processo em
forma de algoritmo numérico resolvidos pelo programa, um modelo da reacao
biomassa-vapor de 4gua e outro biomassa-ar validados entre resultado numérica e
experimentais.

No capitulo cinco sdo apresentados os resultados e discussdes da simulacéo
dos dois modelos de gaseificagdo, um com vapor de 4gua e o outro com injecdo de
ar na formacdo dos gases gerados e eficiéncia do processo variando alguns
parametros como temperatura, fragcdo de vapor, taxa de ar e pressdo; e no capitulo

seis consta concluséao e trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A biomassa é toda matéria organica resultante de plantas (bagaco de cana de
acucar, casca de arroz, pinheiro, milho, eucalipto) e animais, que diferem dos
combustiveis fosseis e traz 0 &tomo de oxigénio em sua composicdo quimica. Ela é
composta basicamente de trés principais componentes: 30-60% celulose, 20-35%
hemicelulose (polissacarideos) e 15-30% lignina (VELDEN et al., 2010).

Em uma analise termogravimétrico (TGA) no qual envolve variacdo de massa
de uma amostra em funcao da temperatura ou do tempo em uma mesma temperatura
de um processo exotérmico pode-se determinar diversas caracteristicas:
decomposicdo térmica de substancia, pirolise, determinacdo de umidade, teor de
volateis, quantidade de cinzas, estudos cinéticos de reacdes, curva de adsorcao e
dessorcéo.

Em uma andlise imediata € possivel quantificar as fracbes em massa de
umidade, de carbono fixo, volateis e cinzas. A capacidade energética da biomassa,
ou seja, o poder calorifico, pode ser determinada utilizando-se uma bomba
calorimétrica. A Tabela 2.1. Apresenta os resultados da andlise imediata e poder
calorifico de algumas biomassas.

Onde, PCS (poder calorifico superior) € maior do que o PCI (poder calorifico
inferior) porque inclui a entalpia de vaporizacéo ou calor latente na mudanca de fase
da dgua em forma de umidade presente na amostra e também resultante do processo
da combustdo que podem ser obtidos através de experimento em bomba
calorimétrica. A titulo de dimensionamento energético utiliza-se o PCI como

parametro importante.
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TABELA 2.1: CARACTERIZAGCAO ENERGETICA DE ALGUMAS BIOMASSAS VEGETAL.

Massa

I S— PCS Carbono Teor de Teor de Especifica ~ Densidade

[M)/kgl  Fixo[w] Volateis[%] Cinzas [o] a['i’:g'/el:;f E'E:;Jg/i:';]:a
Acapi 20,70 20,9 78,7 0,4 250 5175
Andiroba 19,76 10,1 89,9 0,0 290 5732
Angelim 17,51 15,1 70,0 14,9 280 4904
Angelim Pedra 19,84 17,2 81,6 13 265 5258
Angelimvermelho 20,44 20,3 79,6 0,0 250 5109
Bambu 18,98 17,8 81,3 0,9 267 5068
Breo 19,91 14,2 85,6 0,2 259 5158
Buchas trituradas dedendé 17,34 15,2 72,9 9.9 298 5168
Cacho seco de améndoa 19,35 16,6 80,6 2,9 200 3871
Caroco de acai 19,16 19,5 79:4 " 240 4598
Cascade améndoa 22,22 20,7 777 1,6 220 4889
Casca de palmito 16,18 18,0 761 5.9 240 3883
Cascas de castanha do Para 20,28 2741 71,0 1,9 240 4867
Cascas de nozes 21,10 22,5 759 17 260 5485
Cedro 20,21 15,3 84,6 o1 249 5032
Copaiba 19,91 91 99,9 o1 250 4977
Cumaru 20,14 13,3 86,7 o, 270 5438
Falso Pau-Brasil 22,01 21,4 78,4 0,2 220 4842
Fibra de coco 18,67 24,7 70,6 4.7 282 5264
Fibra de dendé 16,55 19,6 76,2 4,2 200 3310

FONTE: (RENDEIRO et al., 2008)

Por meio da caracterizacdo da biomassa, através da analise elementar é
possivel identificar as fracbes em massa dos elementos que compde a amostra, a

Tabela 2.2 apresenta os resultados de algumas amostras de biomassa.

TABELA 2.2: COMPOSICAO DE ALGUMAS BIOMASSA.

Espécie C H N S (o] Cinzas
Cascade arroz 38,24 4,40 0,80 0,06 35:50 2
Pinheiro 59 7,2 - - 32,7 1M1
Caroco de acai 46 6 0,8 = 46 1,2

FONTE: (RENDEIRO et al., 2008)

Onde C, H, N, S, O sdo os percentuais em massa de carbono, hidrogénio,

nitrogénio, enxofre, oxigénio e cinzas respectivamente.
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O método termoquimico se adéqua mais a biomassa seca onde a umidade &
menor que 10% (VELDEN et al., 2010). Os processos de transformagéo
termoquimicos podem ser realizados por pirélise e gaseificacdo. A gaseificacao é
definida como a degradacao térmica de um material organico solido na auséncia total
ou parcial de um agente oxidante ou em tal quantidade que a oxidacdo nao seja
completa.

A gaseificacdo é caracterizada pela geracdo de um gas de baixo poder
calorifico constituido basicamente por elementos quimicos como CO2, CO, Hz, CHa,
H20, N2, CxHy, alcatrdo e particulados que séo resultantes da oxidagdo do combustivel
solido com fornecimento de ar abaixo da condi¢cdo estequiométrica.

A pirélise € um processo semelhante e ocorre em temperaturas relativamente
menores priorizando a obter produtos liquidos (alcatrdo, acido pirolenhoso e bio-6leo),
que pode ser utilizado como combustivel ou na industria quimica fina e também em
menor grau de carvao vegetal e gases combustiveis (NOGUEIRA; LORA, 2003).

A formacdo desses gases por gaseificacdo citados anteriormente esta
relacionada ao equilibrio quimico ou dissociacdo conhecido pelo principio Le
Chatelier!, “diz que se um sistema em equilibrio for perturbado externamente, o
sistema ajusta-se a minimizar a acdo dessa perturbacdo”. Essa perturbacdo
referéncia a variagdo na concentragédo, temperatura ou pressao que se distancia o
sistema do estado de equilibrio.

A vantagem da gaseificacdo € a permanéncia de cinzas e carbono residual
deixando o combustivel resultante limpo com auséncia de particula e nédo tendo a
necessidade de controle de poluicdo, quando utilizado catalizadores a zinco ou
aluminio no qual proporciona o aumento de formacgéo de hidrogénio e monoxido de
carbono e diminuicédo de diéxido de carbono.

As cinzas residuo do processo da oxidacdo do combustivel sélido € rica em
elementos minerais inorganicos que apresentam na forma de 6xidos como por
exemplo Oxido de aluminio (Al203); Oxido férrico (Fe203); Oxido de silicio (SiO2);
Oxido de potéssio (K20); Oxido de célcio (CaO); Oxido de magnésio (MgO); etc.
(VISSOTTO et al., 2015).

1 Henry Louis Le Chatelie (1850-1936). Quimico Francés.
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Esse aparato tecnoldgico vem como alternativa de energia renovavel com
aplicacdo em paises de grande area de cultivo em climas tropicais onde a taxa de
crescimento dos vegetais € alta (SILVA; ROUBOA, 2012).

A gaseificacdo alcanca eficiéncia a frio de 60 a 70% e conversao de carbono
de 98 a 99% (QUITETE; SOUZAB, 2014). A conversao de carbono e hidrogénio é
aumentada com o tamanho de particula decrescente de biomassa (CHANG et al.,
2011). A pressao de gaseificacdo de 0,5 MPa e temperatura de 1600 °C com tempo
de residéncia de 1,3 se do carvao alcanca 96% de eficiéncia na conversao da massa
(PEREIRA et al., 2012).

A transformacgdo da biomassa sdélida em gases combustiveis ocorre com o
ganho de temperatura gradativa, apresentando quatro etapas: secagem (perda de
umidade por evaporacao), pirélise (energizacdo da biomassa até o ponto em que a
molécula é quebrada e as fragcbes sao volatizadas), gaseificacdo (formacéo de gases
por dissociagédo) e combustao.

Essas etapas podem ser obtidas por balancas termogravimétricas podendo ser
ajustada a taxa de aquecimento e medida a massa da amostra.

Na pirolise ocorre a decomposicao (hemicelulose, celulose, lignina) a 250 a
300 °C, entre 350 a 450 °C produz alcatréo e acidos leves podem ser condenséaveis
resultando em alcatrdo e acidos ou ndo condenaveis (CO, COz, Hz, CH4, O2) e carvao
vegetal (RENDEIRO et al., 2008). A volatizardo do carvado acontece ente 200-400°C
e a maior taxa de decomposicédo é entre 380-900°C (AKINWALE et al., 2012).

A diminuicdo da massa de farelo de arroz e palha de arroz € de 22,08% e
29,73% respectivamente em temperaturas entre 200-400°C (XU; CHEN, 2013). A
analise termoquimica para residuo de madeira de eucalipto, pirolisa em temperatura
470-650 °C, gaseifica na gama 600-750°C e entra em combustdo em um patamar de
650-830°C com granulometria menos de 6 cm (MARTINEZ et al., 2011).

A pir6lise € considerada unico e independente da ordem de reacdes, paralelas
e usado amplamente para determinar a cinética e parametros de decomposi¢ao
térmica (MA et al., 2012).

A decomposicao térmica em uma atmosfera de ar em quantidade abaixo da
condicdo ideal de combustdo, ou seja, em taxa de equivaléncia (ar/combustivel)
menor que 0,15 é insuficiente para um processo de gaseificagdo ocorrendo

praticamente pirélise e consequentemente o carbono ndo é convertido em gases,



29

valores crescentes entre 0,15 a 0,30 beneficiam a gaseificagdo aumenta a eficiéncia
na conversao do carbono em gas (RENDEIRO et al., 2008).

A degradacdo térmica do bagaco da cana de acucar na presenca de uma
atmosfera de azoto usando uma termogravimétrica ndo isotérmica em diferentes taxas
de aquecimento comeca a degradar-se a 473K, perda de massa associada a pirolise
hemicelulose no intervalo de 538-543K e taxa de perda de massa do residuo final foi
de 19-26% a afetado pela taxa de aquecimento mostrado na Figura 2.1 (OUNAS et
al., 2011).

FIGURA 2.1: ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DO BAGACO DA CANA DE ACUCAR.
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FONTE: (OUNAS et al., 2011)

A taxa de equivaléncia (ER) da relacdo da fracdo da massa de ar pelo
combustivel (A/C) de uma reacdo real por (A/C) estequiométrico influencia no
desempenho da gaseificacdo de biomassa, ER situa entre 0,2 e 0,3 ou seja de 20 a
30% de ar fornecido, abaixo de 20% resulta em uma gaseificacdo incompleta com
formacado de carvao excessivo e baixo poder calorifico dos gases gerados, e que de
outra forma com ER maior que 40% forma produtos da combustéo completa (PRABIR,
2010).

A utilizac&o do ar no processo promove uma resposta mais rapida para atingir

e controle na temperatura desejada de operacdo, que acelera a reagdao de
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gaseificagdo em menos tempo principalmente quando usa oxigénio puro nao havendo
a preocupagao de fusdo das cinzas em temperatura no intervalo de 1300-1400°C
(YUN et al., 2012).

Geralmente, o gas produto da gaseificacdo de biomassa com ar geralmente
tem um baixo poder calorifico em torno de 4-7MJ/Nm3, se for utilizado oxigénio puro
esse montante energético aumenta em 10-18MJ/Nm3, entretanto o processo torna
desvantajoso por ter elevado custo de producdo de  oxigénio
(JARUNGTHAMMACHOTE; DUTTA, 2008).

Condicdes de gaseificacdo de biomassa que contribuem na produgédo de
hidrogénio é em temperatura entre 649,85 e 799,85°C, pressdes entre 17,5 e 30MPa
e tempo de residéncia de 9 a 46s (Yildiz, 2012). O grau de conversdo em massa da
folha de palma utilizando taxa de aquecimento de 20°C/min € de 10% em temperatura
acima de 250°C, e 70% para semente da mesma biomassa (SAIT et al., 2012).

Dados experimentais da gaseificacdo de serragem de pinho e com taxa de
equivaléncia de ar (ER = 0,22) a 610°C, cujo biomassa possui teor de umidade de
8,61% e percentual em massa de C, H e O sdo 49%, 7,65% e 42,19% respectivamente
obteve percentual dos seguintes gases na tabela abaixo representando uma eficiéncia
na converséo do carbono 41,61% (GUO et al., 2008).

TABELA 2.3: GASEIFICACAO EXPERIMENTAL DE SERRAGEM DE PINHO COM INJECAO DE AR.

CO2 CO H> CHs CoHs CoHs CsHs CsHs Unidade
1241 16,01 4,32 138 0,487 0,021 0,005 0,284 9% molar
FONTE: (GUO et al., 2008)

Experimento da gaseificacdo da casca de arroz com vapor de agua realizado
em reator (50 mm diametro interno e 1200 mm comprimento) em leito fluidizado de
areia, cujo tamanho do gréao varia de 0,3-0,5mm.

A biomassa utilizada tem sua composi¢ao percentual em massa de C, H, O, N,
S e umidade de 49,07, 3,79, 46,42, 0,63, 0,09 e 9,95%, realizada com uma relagéo de
vapor por massa de biomassa de 1,32 a temperatura de 690°C; os gases formados
no processo foram medidos em percentual volumétrico do Hz, CO, CO2 e CH4 em 50,
50, 14,30, 26,60 e 8,60% (LOHA; CHATTERJEE; CHATTOPADHYAY, 2010).



31

A gaseificacdo com residuo de eucalipto com taxa de equivaléncia de ar a 40%
e fluxo de 20,69kg/h e biomassa de 8,56kg/h a temperatura de 571°C obtém eficiéncia
de 60,95% (MARTINEZ et al., 2011).

A simulacéo tem capacidade de prever os elementos do gas de sintese obtido
de resultados experimentais da gaseificacdo de pinho com injecdo baseado em
equilibrio quimico como mostra a compara¢ao dos gases na Tabela 2.4

TABELA 2.4: COMPARACAO DO MODELO E EXPERIMENTAL DA GASEIFICACAO DE PINHO
COM INJECAO DE AR.

Composigdo do gas (mol% base seca)

kmol de unidade  kmol de ar

por kmol de por kmol de Modelo (Jayahetal, aArRUNGTHAMMACHOTE
biomassa biomassa desenvolvido 2003) ; DUTTA, 2008).
Biomass 16% 04472 H- 16.48 17.00 16.81

CcoO 17.53 18.40 17.86

CH4 1.15 1.30 1.05

CO, 11.90 10.60 12.20

N> 52.94 52.70 52.18

FONTE: (SILVA; ROUBOA, 2012).

Experimento de gaseificagao realizado em reator de leito fluidizado (500mm de
altura e 50mm de didmetro interno) utilizando palha de milho em particulas variando
de 0,83 a 1,65 mm e areia industrial como material de leito, cujo granulometria no
intervalo de 0,35 a 0,5 mm, injecdo de concentracao de oxigénio em 40% e taxa de
alimentacao da biomassa de 1,2kg/h;

Um forno elétrico disponibiliza 2,5kW para o aquecimento do processo a uma

temperatura de reacdo de 700°C, obteve os gases Hz, CO, CH4, COz2, C2H4, C2Hs tem
percentual em volume de 8,03, 33,20, 11,43, 35,33, 9,90 e 2,08%.
Mudando a temperatura nas condi¢cdes de operacéo anterior para 800°C, e trocando
0 oxigénio por vapor de agua a uma taxa de 1,86kg/h, os gases gerados séao Hz, CO,
CHa, CO2, C2H4, C2Hes tem percentual em volume de 17,90, 38,52, 14,91, 20,54, 6,94
e 1,21% (SUN et al., 2013).
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CAPITULO 3

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 HISTORICO DA GASEIFICACAO

Os nossos antecedentes utilizavam a lenha como fonte de energia térmica
para cozinhar seus alimentos e aquecer ambientes. Com o impulso da revolucao
industrial na Inglaterra em meados do século XVIII houve uma crescente demanda de
carvdo na industria metalUrgica para a producdo de ferro realizado em forno de
alvenaria, e logo em seguida o carvao vegetal foi substituido pelo coque (de origem
mineral).

Gas combustivel se tornou um produto comercial na iluminacdo das cidades,
uso doméstico e para a industria quimica produzido a partir do coque em processo de
pirolise com poder calorifico entre 20-23MJ/m? e mistura de vapor de agua com coque
obtendo poder energético aproximadamente 12MJ/m3 (HIGMAN, 2008).

A producéo de gas combustivel a partir de combustivel sélido carbonoso, por
processo de gaseificacdo € um desafio milenar. A técnica é feita pela decomposicéo
térmica por oxidacéo total ou parcial da biomassa em gaseificador utilizando ar, vapor
de 4gua ou mistura de agua enriquecido de ar resultante em gases de sintese com
baixo poder calorifico.

Esse método ganhou destaque por reduzir a emissdo de poluente na
combustéo direta dos gases gerados por gaseificacdo ou pirolise em comparado com
a combustdo da propria biomassa, alcancando boa eficiéncia além de ter maior
flexibilidade em uso em motor de combustéo interna, indastria quimica, e turbina a
gas na producéo de eletricidade etc.

Utilizacdo desses gases da gaseificacdo em turbina a gas tem a capacidade de
geracao de eletricidade na ordem de 100 a 300 MW (HIGMAN, 2008).
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3.2 TECNOLOGIA DE GASEIFICADORES

Como a gaseificacao € realizada em reatores ou gaseificadores eles podem ser
classificados por: quanto ao fornecimento de calor ao reator pode ser de fonte interna
(parte da biomassa € queimada dentro do mesmo) ou externa (o calor é introduzido
por um trocador de calor), quanto a pressao, pressurizado (pressao interna muito
acima da pressao atmosférica) ou atmosférico (pressao interna um pouco abaixo da
pressao atmosférica).

Pode ser também classificado quanto ao oxidante na reacao quimica usando
ar, oxigénio ou vapor de agua; quanto ao arranjo do reator podendo ser de leito fixo
(a biomassa fica apoiada numa grelha), leito fluidizado (a biomassa fica em
suspensao) e reagente pré-misturado (injetado no reator a mistura biomassa e

oxidante).

3.2.1 GASEIFICADORES DE LEITO FIXO

Nesta secdo sdo apresentadas algumas configuracdes de gaseificador de leito
fixo. Nesse tipo a biomassa repousa sobre uma grelha formando um leito poroso fixo.

Esse gaseificador pode ser subdividido em quatro tipos relacionado a forma de
como é extraido os gases do reator, podendo ser extraido por cima (updraft), extracdo
por baixo (downdraft) e extracao transversal radial (cross draft).

3.2.2 GASEIFICADOR COM EXTRACAO POR CIMA (UPDRAFT)

A biomassa é abastecida no topo do reator passando por diferentes reacdes e
processos térmicos e apoiado sobre uma grelha, as cinzas resultantes da
decomposicdo térmica sai da biomassa e cai no cinzeiro por ter particulas com

diametro menor do que o orificio da grela como mostra a Figura 3.1.
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FIGURA 3.1: GASEIFICADOR COM EXTRAGCAO POR CIMA (UPDRAFT).
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FONTE: (RENDEIRO et al., 2008)

O ar é forcadamente a entrar no sentido ascendente arrastando as cinzas para
fora e atravessando a grelha chagando na biomassa, o oxigénio do ar reage com a
superficie do carvdo e comeca a entrar em combustdo de forma incandescente
liberando calor e CO, H20 e CO:2. Esses gases a 950°C e reage com o carbono da
biomassa na zona de gaseificacao resultando em gases ndo condensaveis.

Esses gases formado na gaseificagcdo cruza a regido da biomassa seca
aumentando sua temperatura e comeca a liberar volateis (temperatura acima do limite
de pirolise) e alcatrdo a baixa temperatura de 250°C passa pela biomassa Umida
retirando sua umidade e provocando a secagem.

Essa configuracdo apresenta: alto consumo de biomassa por area do reator,
percentual de umidade da biomassa menor que 60%, baixa temperatura dos gases
na saida, pode operar com granulometria bastante pequena e grande teor de alcatrao
(hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos, aminas aromaticas e compostos
inorganicos) e volateis dos gases produzidos. Essa tecnologia tem pequena producao

e capacidade de poténcia até 1MW.
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3.2.3 GASEIFICADOR COM EXTRACAO POR BAIXO (DOWNDRAFT)

O suprimento de biomassa € inserido por cima com injecao de ar em uma regido
radial central e os gases formados tem sentido descendente onde séo extraidos na

parte inferior representado na Figura 3.2.

FIGURA 3.2: GASEIFICADOR COM EXTRAGAO POR BAIXO (DOWNDRAFT).

i

FONTE: (YUN et al., 2012).

O encontro do ar com a biomassa reage formando uma zona incandescente,
abaixo da condi¢do estequiométrica liberando calor e se propagando por conducéo
tanto para cima quanto para baixo da regido de oxidacao.

O calor produzido na zona de oxidacdo atravessa a biomassa seca fazendo
pirolisar e emitir volateis e alcatrdo, esses volateis sdo forcados a escoar para baixo
e entra em combustéo quando misturado com o ar na regiao de oxidagéo.

O alcatrdo é craqueado ao passar em uma zona de alta temperatura (quanto
maior, melhor) que ndo reage com o oxigénio. A regido de reducao ou oxidagéo, forma
gas de sintese e cinzas. Temperatura de gaseificacdo chega entre 1200 a 1400°C
(PRABIR, 2010).
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Essa configuragédo produz baixo teor de alcatrdo menos do que 100mg/Nm3,
reduz o sistema de limpeza de gas por ciclones, temperaturas elevadas e maxima
poténcia desse gaseificador chega a 500kW.

A eficiéncia é limitada pela secdo transversal dificultando a chagada de ar
criando zonas frias por onde o alcatrdo é destruido. Umidade da biomassa menor que
25% e com granulometria ndo muito pequena (4-10cm) para néo ocorrer o bloqueio

dos gases.

3.2.4 GASEIFICADOR DE FLUXO CRUZADO (CROSSDRAFT)

O suprimento da biomassa ocorre no topo do gaseificador um processo similar
aos gaseificadores do tipo contracorrente e concorrente. O ar € injetado em uma
regido radial central e a uma regido oposta a ela é extraido o gas de sintese a
temperatura acima de 1000°C como mostra a Figura 3.3.

Esse gaseificador obtém um gas com baixo poder calorifico e com grande
quantidade de volateis ndo havendo tempo para craguear o alcatrdo, e tem baixa
guantidade de cinzas onde séo retiradas na parte inferior que cai sob a grelha com
capacidade de gaseificacdo de até 5kW em pequena central térmica.

FIGURA 3.3: GASEIFICADOR DE FLUXO CRUZADO (CROSSDRAFT).
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FONTE: (RENDEIRO et al., 2008)
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3.2.2 GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO

Essa tecnologia foi desenvolvida por Fritz Winkler em 1921. Tem capacidade
de conversédo de biomassa maior em relacéo a gaseificador de leito fixo, na ordem de
20t/h.

E caracterizado por um conjunto de particulas solidas em suspensé&o provocada
pela injecdo de um gas (ar ou vapor de agua), promovendo contato e circulacéo entre
as particulas favorecendo as reagBes que envolvem o processo, possibilitando
uniformidade da temperatura do leito e maior tempo de residéncia. Pode utilizar
material inerte com granulometria média de 250um para aumentar a taxa de reacao e

eficiéncia do processo.

3.2.2.1 GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE

A biomassa e o tipo do leito que no caso € areia ambos injetados acima de uma
placa de orificio que passa através dela um gas oxidante que arrastdo as particulas
para promover o contato desenvolver as reacdes de gaseificacdo e promovendo uma
temperatura uniforme ao longo do leito, o gas € separado das particulas através de
ciclone, uma vez que as particulas sao arrastadas do processo nao voltam para o leito.

Essas particulas arrastadas pelo processo alcancam velocidades entre 0,5-
1,0m/s operando em temperatura entre 700-900°C e controlada pela variacdo da
relacdo ar/combustivel injetado no reator exemplificado na Figura 3.4.

Nessa configuracdo o gas resultante da reacdo de gaseificacao é extraido no
topo do ciclone onde faz a separacao das particulas solidas, esse equipamento tem
eficiéncia menor do que o gaseificador de leito fluidizado circulante e maior em relacao

ao gaseificador de leito fixo.
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FIGURA 3.4: GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE.
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FONTE: (PRABIR, 2010)

3.2.2.2 GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE

A biomassa triturada € inserida na parte radial superior a uma placa de orificio
e que passa através dela um agente oxidante que arrasta as particulas de biomassa
tornando um leito suspenso em que desenvolve as reacdes intrinseca do processo de
gaseificacdo e 0 gas é separado das particulas através de ciclone e as particulas
voltam para o leito como mostra a Figura 3.5.

As velocidades das particulas chegam entre 3,5-5,5m/s realizada em
temperaturas abaixo de 980°C para evitar fusdo de cinzas, pressao elevada mantida
por volta de 10 bar, didmetro da biomassa menor que 10mm e alcanca poténcia de
até 25MW (PRABIR, 2010).



39

FIGURA 3.5: GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE.
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FONTE: (HIGMAN, 2008).

3.3 PROCESSO DE GASEIFICACAO DE BIOMASSA

Para explicar o processo de gaseificagdo do ponto de vista termoquimico, sera
utilizado o principio de funcionamento de um gaseificador classico tipo leito fixo e
extracdo superior, onde a biomassa € abastecida no topo do reator passando por
diferentes reacdes e processos térmicos, conforme mostrado na Figura 3.6.

Na zona de secagem ocorre a perda de umidade da biomassa em funcéo da
troca térmica entre estd e os produtos gasosos. Na zona de pirolise ocorre a
energizagdo da biomassa e suas moléculas sao volatizadas formando coque e
alcatrdo. Na zona de gaseificacdo ocorre uma série de reagfes elementares formando
0 gas de sintese (CO, CO2, H2, CH4, H20, N2). Finalmente na zona de combustdo o
carbono residual oxida na presenca de ar e fornece produtos da combustao quentes
que participardo nas zonas supracitadas de processo de transferéncia de calor de

transferéncia de massa ao longo de todo o gaseificador.
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FIGURA 3.6: REACOES EM UM GASEIFICADOR (UPDRAFT).
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FONTE: (PRABIR, 2010)

O ar a temperatura ambiente é forcadamente a entrar no gaseificador,
ocasionando a combustdo em uma camada limite inferior do leito poroso, e a biomassa
fica de forma incandescente liberando calor, CO, CO2z e H20, as cinzas resultantes da
combustéo sai da biomassa e cai no cinzeiro.

Entre a zona de combustdo e inicio da gaseificacdo obtém a maxima
temperatura, que no qual vai diminuido & medida que caminha ao longo do leito poroso
no sentido ascendente do gaseificador como mostra a Figura 3.6.

Quando uma biomassa € aquecida na presenca de oxigénio, ar ou vapor de
agua sua matéria comeca a se decompor ou pirolisar em carbono sélido e gases
condenséveis ou néo.

Essa decomposicao esté relacionada com a reatividade do carbono e o meio,
0 oxigénio é mais ativo seguido por vapor de agua e diéxido de carbono. Quando um
kmol de carbono entra em combustdo ou oxida completamente na presenca do ar ou

oxigénio pré-aquecido reage produzindo calor e didxido de carbono.

C+0,—>CO, AH =-393,770 MJ/kmol (3.1)
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Essa é uma caracteristica de reacao exotérmica, ou seja, sua camada esta
acima da temperatura de ignicdo provocando a combustdo e liberando energia em
forma de calor. Essa reacdo ocorre muito rapida consumindo todo o oxigénio
disponivel, & medida que a reacdo se propaga acima do leito essa quantidade de

oxigénio vai ficando escasso tornando uma oxidacgao parcial liberando CO e calor.

C+%O2 —CO AH =-111 MJ/kmol (3.2)

A energia liberada pela oxidacao parcial reduz em até 72% com relacédo a
combustdo completa (PRABIR, 2010). A mistura de COze CO, gas quente produzido
na combustdo passam para a zona de gaseificacdo em temperatura por volta de
100°C

A quantidade de oxigénio foi restringida no consumo da combustdo e a
concentracéo de dioxido de carbono reage com o carvao vegetal obtendo uma reacéo

heterogénea de equilibrio explicada por Boudouard abaixo.

C+CO,«+ 2CO AH =+170,700 MJ / kmol (3.3)

Em baixa temperatura favorece a formacao de diéxido de carbono, o reciproco
beneficia a producdo de mondxido de carbono. O hidrogénio presente na biomassa

reage com oxigénio formando agua e liberando calor.
H, +%o2 ©H,0 AH =-242 MJ/kmol (3.4)

Um carbono sdlido reage com hidrogénio formando metano e liberando energia.
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C+2H, & CH, AH =-74,7 MJ/kmol (3.5)

A umidade em forma de vapor presente na biomassa reage endotermicamente

com um carbono formando monéxido de carbono e hidrogénio.

C+HO—->CO+H, +131,000 MJ /kmol (3.6)

Essa mesma quantidade molar de carbono realizada por gaseificacdo tem
recuperacdo de energia de 75 a 88% oriundo da presenca de hidrogénio e outros
hidrocarbonetos resultando em uma reacdo endotérmica (absorve de energia) para
produzir hidrogénio e diéxido de carbono chamado gas de sintese (PRABIR, 2010).

A formacéo desse gas de sintese obedece ao principio do equilibrio quimico na
zona de gaseificacdo com a seguinte composi¢do: CO de 15-20%; H2 de 15-20%;
CH4 de 2-6%; CO2 de 7-10% e N2 de 40-50% (YUN et al., 2012).

3.4 CENTRAL TERMELETRICA A GASEIFICACAO DE BIOMASSA

A tecnologia de gaseificacédo pode ser emprega na producéo de energia elétrica
utilizacdo em centrais termoelétricas de ciclos combinados conforme sera
apresentado a seguir neste exemplo de aplicagéo.

A central termelétrica exemplificada aqui mostra trés sistemas acoplados, um sistema
de gaseificacdo de biomassa que produz gas combustivel e dois que produz energia
elétrica, um deles é através de uma turbina a gas e outro por um ciclo Rankine.

A biomassa é alimentada através de um canal composta de rosca sem-fim para
dentro do gaseificador no ponto 1 com injecdo de um agente oxidante no ponto 6
através de um compressor mostrado na Figura 3.7.

O gés de sintese resultante da gaseificagdo é separado das particulas solidas

através de um ciclone que saem no ponto 2 onde perde calor no ponto 3 para diminuir
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sua temperatura e logo em seguida passa em um filtro para tirar as impurezas que o
ciclone ndo conseguiu retirar obtendo o gas combustivel pronto para uso.

O ar entra na turbina a gas no ponto 5 e o0 gas de sintese entra na camara de
combustdo produzindo energia elétrica, os gases de exaustdo saem em alta
temperatura passando logo em seguida em um recuperado de calor gerando um ponto

de aquecimento potencialmente energético.

FIGURA 3.7: CENTRAL TERMELETRICA A GASEIFICAGAO DE BIOMASSA.
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FONTE: (HIGMAN, 2008).

A agua no ponto 9 é bombeada para trocar calor no recuperador de calor
sofrendo um pré-aquecimento ganhando temperatura e em seguida passa no ponto 3
de aquecimento, e volta novamente para a caldeira que sai em alta temperatura
alimentando uma turbina a vapor no ponto 11 onde gera energia elétrica; como o vapor
de agua que sai da turbina esta em ciclo Rankine, esse vapor perde calor para mudar
para a fase liquida e ser bombeada novamente, a perda de calor € realizada atraves

de um condensador, ou em distrito de aquecimento para outros processos.



44

Desvantagens e limitacdes importantes que a biomassa possui como insumo
na alimentacdo desse tipo de sistema é a densidade de energia ser menor que a do
petréleo bruto, dificil de manusear sdlido, transporta-la a longas distancia torna
economicamente inviavel, necessita de grandes areas a cultiva-lo.

Na Europa produz de 15-20(t/ha)/ano, se considerar que 1000t/ano gera 150-
300kW, entdo 100kmz2 é susceptivel a uma poténcia no patamar de 30 a 40kW, por
outro lado h&a grandes quantidade de residuo de biomassa resultante de atividades
econbmicas como a silvicultura, fabricacdo de papel e acucar-de-refino (HIGMAN,
2008).

O custo de instalacdo de uma unidade de gaseificagédo tem elevado custo em
torno de 10-200 milhdes de US$, esse montante pode ser minimizado reduzindo o
tamanho do reator e consequentemente o tempo de residéncia de 5 segundo e
pressao limitada a 45 bar pelo processo da gaseificacdo, essa pressao é determinada
de acordo com a turbina a gas a ser utilizada que pode variar de 22-28bar (YUN et al.,
2012).
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente projeto de dissertacdo foram construidos
modelos matematicos do processo de gaseificacdo envolvendo equacdes que
correspondem as reagdes fundamentais envolvidas e o uso de equilibrio quimico com
objetivo de prever a composi¢do do gas.

Foram modelados dois casos; um envolvendo a reacdo da biomassa com
injecdo de vapor de agua como agente da gaseificacdo, ambos aquecidos e outro
envolvendo biomassa com injecdo de ar como agente oxidante, também aquecidos.
No ultimo caso a quantidade de ar fornecida € menor que a condicéo estequiométrica
ja que se trata da oxidacao parcial.

Foi considerado que o processo da gaseificacdo estivesse em regime
permanente e alcancado o estado de equilibrio quimico para a formacéo do gas de
sintese baseado na equacdo genérica da reacdo biomassa com agente oxidante e
nas equacdes de dissociacdo que descrevem o equilibrio quimico.

Os modelos foram resolvidos numericamente através da constru¢cdo de um
algoritmo implementado no software Engineering Equation Solver (EES), onde consta
uma biblioteca das propriedades termofisicas e termodindmica dos elementos
quimicos que fazem parte das reacoes.

Alguns parametros de entrada no algoritmo consistem em informacfes dos
elementos quimicos da biomassa como os numeros de moles de carbono, hidrogénio,
oxigénio e umidade representados por X, y, z € W respectivamente, e alguns
parametros como a temperatura, pressao, fracdo de vapor de agua, taxa de injecao
de ar e umidade representados por T, P, V/B, ER e UR representado na Figura 4.1.
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FIGURA 4.1: FLUXOGRAMA DO ALGORITMO NUMERICO.
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Fim

A partir desses parametros estabelecidos e substituicbes simultaneas das
propriedades termofisicas e termodinamica é possivel determinar as funcdes de Gibbs
que sdo imprescindiveis na determinacdo das constantes do equilibrio quimico
suficiente para tornar o sistema de equacdes consistente e convergir para a resolucéo
do problema como os valores dos coeficientes que correspondem a cada composto
que formam o gas de sintese resultante da gaseificacdo e a partir disso é possivel
determinar a eficiéncia do processo.

Os modelos numéricos da gaseificagdo foram validados comparando
resultados obtidos da simulacdo com dados experimentais encontrados na literatura
referente a formacao dos gases oriundos do processo de decomposicao térmica para
posteriormente fazer uma analise de diferentes tipos de biomassa da simulacao de

gasificacdo que desrespeita a composi¢cao do gas de sintese e eficiéncia energética.
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4.1 BIOMASSAS SELECIONADAS DA REGIAO NORDESTE DO BRASIL

Apés calibrar os modelos matematicos, foram selecionadas seis diferentes
biomassas de origem vegetal e nativas da regido nordeste do Brasil encontrada na
literatura. A andlise elementar desses combustiveis solidos tem percentuais em
massa de carbono, hidrogénio, oxigénio, umidade e cinzas apresentados na Tabela
4.1.

TABELA 4.1: BIOMASSAS DA REGIAO NORDESTE DO BRASIL. (% massa)

Amostra Carbono Hidrogénio Oxigénio Umidade Cinzas
Barauna 37,80 3,71 45,47 11,07 1,95
Burra leiteira 36,81 6,35 43,23 11,12 2,49
Catingueira 38,62 6,28 41,73 11,05 2,31
Jurema Preta 42,63 6,18 39,10 11,05 1,04
Manicoba 35,97 5,94 43,24 10,76 4,08
Umbuzeiro 39,75 6,57 41,60 10,34 1,74

FONTE: (FIGUEIREDO et al., 2014)

Os dados apresentados na tabela acima sédo obtidos através da analise
imediata, que quantifica por pré-aguecimento em estufa e pesagem da amostra, o
quanto tem em massa de umidade, volateis, cinzas e consequentemente 0s

percentuais em massa dos elementos de carbono, hidrogénio e oxigénio.

4.2 MODELAGEM MATEMATICA

4.2.1 GASEIFICACAO DA BIOMASSA COM INJECAO DE VAPOR DE AGUA

O processo de conversdo termoquimica da gaseificagdo de biomassa com

injecdo de vapor de agua esta regido por uma equacao geneérica (4.1), tendo como
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resultado dessa reacédo os elementos apresentados do lado direito da equagao com
seus coeficientes correspondentes de gases formados.

CH,O, +wH,0O +|mH,0
y

apor

—aH, +bCO+cCO, +dH,0+eCH, (4.1)

Biomassa

Nesta equacdo os coeficientes x, y e z representam o numero de mol
associados a quantidade de carbono, hidrogénio e oxigénio respectivamente presente
na biomassa obtidos a partir de uma analise elementar.

O coeficiente w corresponde ao numero de moles associado ao teor de
umidade da amostra de biomassa enquanto que m corresponde ao coeficiente molar
de vapor de agua injetado ao processo de gaseificacao.

Os coeficientes a, b, ¢, d e representam as quantidades molares dos produtos
que formam o gas de sintese resultantes da gaseificacdo que é encontrado pelo
modelo numeérico.

Para a determinacdo das equacdes algébricas que permitam encontrar 0s
coeficientes a, b, c, d e e foi necessario utilizar um balango das espécies quimicas; do

carbono na Equacéo (4.2), do hidrogénio (4.3) e também do oxigénio (4.4).

b+c+e=x (4.2)
2a+2d +4e=y+2w+2m (4.3)
b+2c+d=z+w+m (4.4)

Uma vez fornecido os valores de entrada do algoritmo das variaveis x,y, z, w,
m, e feito o balanco das espécies quimicas ainda néo é possivel determinar os valores
dos coeficientes a, b, ¢, d e e com a apenas cinco variaveis e trés equacdes do balanco

das espécies quimicas.
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Para tornar o sistema de equagfes consistente é necessario agregar mais duas
equacodes vinda das reacdes de dissociagado. As equacdes de dissociacao importante

no processo da gaseificacdo séo representadas pelas equacdes (4.7) e (4.8).

C+C0O,<>2CO  AH =+170,700 MJ/kmol (4.5)
C+H,0<CO+H,  AH+131,000 MJ/kmol (4.6)
C+2H,«<>CH,  AH =-74,7 MJ/kmol (4.7)

As reacdes (4.5) e (4.6) podem ser combinadas e representadas atraves de

uma Unica equacdao global indicada pela equacéo (4.8).

CO+H0<CO +H,  AH=-412 MJ/kmol (4.8)

As reacdes de dissocia¢do podem ocorrer em ambas as direcfes (da esquerda
para a direita ou vice-versa), para efeito de calculo da constante de equilibrio deve-se
definir uma direcédo especifica. O sentido da dissociacéo altera o valor da constante,
no entanto ndo altera o resultado dos elementos de formacdo da equacado genérica
(4.1).

Uma vez considerado que as equacdes de dissociacdo reagem da esquerda
para a direita, podem ser encontradas as constantes (k) que é a relacdo das
concentracdes elevado ao coeficiente que acompanha na dissociacdo dos produtos
pelos reagentes. K1 para a equacéo (4.8) pode ser encontrado pela equacgao (4.9), k2

para a equacéo (4.7) poder ser calculado pela equagéo (4.10).

 _[COLHT [PV _ca (4.9)
' [COT.[H,O0T'| P, bd '
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1 1-(2)
k2 _ [CH4;| . E _ € n;)tal (&j (410)
[H.]" (R a” \P

Ny =8+b+C+d+e (4.11)

Onde, nwota € @ Soma do numero de moles dos elementos formados na equacgao
(4.1), Poa pressao ambiente e P € a pressao que esta acontecendo a dissociacao.

A constante de equilibrio pode ser determinada a partir de tabelas especificas
ou de uma forma mais apropriada para uma simulacdo numérica, a partir da sua

definicdo através da funcdo de Gibbs para cada constante.

0

In(k,) = — AFle (4.12)
AG.°

In(k,) =— RT2 (4.13)

Nesta expressdo nota-se a dependéncia da constante de equilibrio com a
temperatura. A funcdo de Gibbs pode ser obtida de uma expressédo dependente dos
elementos que fazem parte da reacao de dissociagao.

A variacdo de Gibbs pode ser entendida como a energia livre do sistema e
explicado pela segunda lei da termodinamica podendo ser determinada para cada
equacdao de dissociacao obtida pela multiplicacdo dos coeficientes que acompanha a
reacado, pela soma da entalpia de formacao (h°f) em kJ/kmol, variagéo de entalpia (Ah)
em kJ/kmol menos a multiplicacdo da temperatura atmosférica (To) pela variagéo de

entropia (AS) em kJ/kmol.K, como é mostrado nas equacdes abaixo.
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AG,” =[(h*feo, + Aheo, —~Ty.ASeo )+ (n°F,, + AN, —T,.AS, )],

0 0 (4.14)
—[(h™feo + ANy —T.AS,) + (D szo + Atho _TO'ASHZO)]R

AG,” =[N°foy, +ARg,, —ToASq s —[2(°F,, +Ah, —T,.AS,, )] (4.15)

Alguns componentes formados estdo relacionados ao equilibrio quimico em
que a variacdo da entropia € zero neste ponto, quando uma reagdo caminha para esta
condicao chega ao minimo da curva de Gibbs (deriva da funcéo de Gibbs em funcéo
da temperatura e pressao é igual a zero) e que a mudanca dessa funcao para cada
elemento dos reagentes e produtos que se formam depende apenas da temperatura
e pressao uma vez considerado que seja um gas ideal.

Portanto, o modelo fica estabelecido a partir das Equagdes (4.2), (4.3), (4.4),
(4.12) e (4.13), que regem o processo de gaseificacdo de biomassa com vapor de
agua, uma vez convergido os sistemas de equacdes é possivel obter os coeficientes

da equacao genérica.

4.2.1.1 ANALISE ENERGETICA DA GASEIFICACAO DE BIOMASSA COM
INJECAO DE VAPOR DE AGUA

A andlise energética da gaseificacdo de biomassa ndo foi levada em
consideracao o tipo de gaseificador de leito fixo ou fluidizado, mas sim considerando
apenas o equilibrio quimico relacionado a dissociacdo em uma zona qualquer de
gaseificacdo no interior de um reator isolado mostrado na Figura 4.2.

Supondo que a biomassa e o0 vapor de agua como agente oxidante s&o
inseridos juntos e aquecidos no gaseificador em determinada temperatura e pressao,
gue por sua vez sdo convertidos totalmente em gas de sintese desconsiderando as
cinzas da biomassa e que esteja em estado de regime permanente do processo de

decomposicao térmica da gaseificacéo.
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FIGURA 4.2: ESQUEMA DE UM GASEIFICADOR QUALQUER.

- mm = =y Gés

¥

Temperatura
Presséo

Gaseificacdo

Oxidante

Biomassa

Através do fornecimento de dados ao algoritmo dos elementos quimicos da
biomassa de X, y, z e w que representam os numeros de moles de carbono,
hidrogénio, oxigénio e agua € possivel determinar a energia necessaria para aquecer
a biomassa até a temperatura desejada de gaseificacdo pela variacdo de entalpia da

biomassa (AHBiomassa) €Xpresso abaixo.

AH =(XCp, + YCp,, +ZCPy JAT +WAH,, (4.16)

Biomassa —

Onde, AT é a variacdo de temperatura; Cpc, Cpx, € Cpo sdo os calores
especificos do carbono, hidrogénio e oxigénio respectivamente; w € AHu2o S0 0s
nameros de mole de agua contida na biomassa e a variacao de entalpia da agua. Por
analogia, a entalpia para o vapor de agua aquecido injetado no processo é expressa
na Equacao (4.17).

AH,,... = mAH (4.17)

Vapor — H0
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Foi necessario determinar o poder calorifico inferior da biomassa de forma
analitica aplicando a primeira lei da termodindmica para sistemas reagentes
expressos na Equacao (4.18) em um processo isotérmico a 25°C e isobarico a latm.
de uma reacdo molar ideal de combustdo com ar (20,95% em volume de oxigénio e
79,05% em volume), quantidade de ar necessario para que o combustivel oxide
completamente e forme apenas o dioxido de carbono, vapor de &gua e nitrogénio

exemplificada na Equacéao (4.19).

Q=Hpge =D n(h’f +Ah)—> n(h’ +Ah) (4.18)
P R
n.C+n,H +a,(0, +3,76N,) =a,C0O, +a,H,O0 + a,N, (4.19)
X
¢ X+y+z+w (4.20)

Onde, n., e ny sao as fragbes molares de carbono e hidrogénio
respectivamente, estes valores sédo obtidos de célculos prévios a partir da composicao
em massa da biomassa de uma anélise elementar.

Os valores dos coeficientes azi2..4 sdo encontrados a partir do balanceamento
das espécies quimicas do carbono na Equacédo (4.21), hidrogénio (4.22), oxigénio
(4.23) e nitrogénio (4.24).

a, =N (4.21)

n

7H (4.22)

2a, =N, =>a; =

r'IH
2n. +-—-

2a1:2a2+a3:>a1=T (4.23)
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a,=3,76a, (4.24)

ApOs encontrar os valores dos coeficientes ai2..4 de cada elemento e substituidos na
Equacéo (4.18) da entalpia de reagao de combustao ficando em fungcdo somente das
entalpias de formacao ja que o processo € isotérmico e a variacao de entalpia é zero
podendo ser resumida da seguinte forma para uma base molar de 100kmol de

biomassa.
=[ng.h%o, + 2t |ncf [ne % +n,, 1%, | 4.25
Biomassa = | Mc- CO, + ? H0 [N N +Ny,. Hz JReagentes ( ' )
Produtos

Onde, h°fco2, h°fi20, h°fc e h°fy s@o as entalpias de formacao. Para encontrar
o poder calorifico inferior em kJ/kg basta dividir o calor da reacdo estequiométrica pela

massa molar da biomassa (Msiomassa).

M =n.M; +n,M, +nMy +n,M (4.26)

Biomassa —

PC| _ QBiomassa (427)

Biomassa —
M Biomassa

Por analogia, o calor da reacéo ideal do gas é feito da mesma forma que foi

determinado para a biomassa como mostra a expressao abaixo.

2n, +4n nthOsz +Ngohfeg +
Qges = (nco T Neo, + Ny, )hofco2 + hOszo - 0 0 (4.28)
2 o | Neo,h oo, +Men, h fen, R
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Onde, Nco, Nco2, NcH4 € NH2 SA0 as fragdes molares do monoxido de carbono,
diéxido de carbono, metano e hidrogénio que compde o gas de sintese. Fazendo para

o hidrogénio ficaria:

a
~(@+b+c+d+e)

(4.29)

Ny,

O poder calorifico inferior do gas (PClgas) em kJ/kg na Equagéo (4.33) € obtido
pela divisdo do calor de reacdo pela massa molecular do gas (Maas) calculado na
Equacéo (4.29).

MGés =Ny, M Hy, T ncoMco + Neo, Mco2 + nHZOM Ho T nCH4MCH4 (4.30)
Q as
PCl ZML (4.31)

gas

A eficiéncia energética (genergstica) do processo da gaseificacdo, ou seja, a
quantia de energia obtida do gas de sintese da gaseificacdo pela energia fornecida
ou consumida no processo para elevar a temperatura da biomassa e o vapor de agua

injetado € expresso abaixo.

MyasPCl

mBiomassaI:)C I Biomassa + mBiomassaAH Biomassa + m\/aporAHVapor

(4.32)

8Energética =

Onde, meiomassa € Mgas SA0 as massas de vapor de 4gua fornecido no processo

e a massa do gas de sintese.
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4.2.2 GASEIFICACAO DA BIOMASSA COM INJECAO DE AR

O processo de conversdo termoquimica da gaseificacdo de biomassa com
injecdo de ar est4 regido por uma equacédo genérica (4.33), tendo como resultado os
elementos apresentados do lado direito com seus coeficientes correspondentes que

formam o géas de sintese.

[C,H,0, +wH,0] +[uH,0+ A, (O, +3,76N,)],. — aH, +bCO+cCO, +

Biomassa

(4.33)
dH, O +eCH, + N,

Nesta equacdo os coeficientes X, y, z e w representam o numero de mol
associados a quantidade de carbono, hidrogénio, oxigénio e agua respectivamente
presente na biomassa da andlise elementar.

A letra u corresponde ao coeficiente molar de vapor de agua contido no ar e Aar
€ a quantia molar de ar seco injetado no processo de gaseificacdo, quantidade essa
abaixo da condicédo ideal ja que se trata de oxidacdo parcial.

Os coeficientes a, b, ¢, d e e representam as quantidades molares dos produtos
gue formam o gas de sintese resultantes da gaseificacdo que € encontrado pelo
modelo numérico.

Para a determinacdo das equacdes algébricas que permitam encontrar 0s
coeficientes a, b, ¢, d e e foi necessério utilizar um balanco das espécies quimicas; do
carbono na Equacao (4.34), do hidrogénio (4.35), do oxigénio (4.36) e também do
nitrogénio (4,37).

b+c+e=x (4.34)

2a+2d +4e=y+2(w+u) (4.35)

b+2c+d=z+w+u+2A, (4.36)
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f =376A, (4.37)

Uma vez fornecido os valores no algoritmo de x, y, z, w, m e feito o balancgo
das espécies quimicas, ainda ndo € possivel determinar os valores dos coeficientes
a, b, c, d, e e f com a apenas cinco variaveis e trés equacdes uma vez dispensando o
coeficiente f ja que depende do Aar, para tornar o sistema de equagdes consistente
necessario agregar mais duas equacodes vinda das reacfes de dissociagao.

As equacdes de equilibrio quimico, constante as func¢des de Gibbs estabelecida
para esse modelo sdo as mesmas feita para o0 modelo da gaseificacdo com vapor de
agua que completam esse modelo.

A grande maioria da formacdo dos gases no processo esta indiretamente
relacionado com a oxidacao parcial relacionada a quantidade de ar fornecido abaixo

da condicdo estequiométrica que representa a taxa de equivaléncia (ER).

(A/IC)..

ER:(A/C)

(4.38)

Estequiomérico

Onde, (A/C) estequiométrico, representam a razao entre a quantidade de ar (A) com
relacdo ao combustivel (C) de uma reacdo estequiométrica. Uma reacao ideal para

1kmol de combustivel € demonstrado abaixo.

(CyH,0,)+ A(O, +3,76N,) - bCO, +b,H,O +b,N, (4.39)

Os coeficientes A, bi2 e 3 s80 encontrados pela conservacdo das espécies

quimicas, portanto, a relagéo fica:
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(ZX + )2/ - z]
~ = Zkmol

(A/C)Estequiomérico = :2Lkm0| (440)

Uma das variaveis de entrada no algoritmo constitui na atribuicdo de valores a
taxa de equivaléncia de ar (ER), feito isso facilmente saberemos qual foi 0 nimero de
moles real de ar para 1kmol de combustivel e como se trata da oxidacdo parcial o

valor da taxa de equivaléncia deve estar bem abaixo de 100%.

A, =(A/C) ER (4.41)

Estequiomérico

O teor de vapor de agua presente na atmosfera pode ser retido pelo ar de 0 a
4% do volume do ar, chegando a esse limite, 0 mesmo torna saturado, ou seja 100%,
ndo tendo a capacidade de absorver mais vapor de agua, e essa taxa depende da
temperatura em que o sistema se encontra.

Segundo a lei de Dalton, a pressdo atmosférica (Pam) exercido por 0s
compostos que o formam é calculada pela soma das pressfes parciais, resumindo

como ar seco e vapor de agua.

P

atm

=P +P+...+ Pcoz + P03 + PHZO =Py eco + PHZO (4.42)

A umidade relativa, que € a razéo entre a pressao exercida pela quantidade de
vapor de agua na condicdo em que 0 ar se encontra (ea) e a pressao exercida pelo
montante maximo de vapor de agua absorvido por o ar (es), pode ser encontrada pela
equacao (4.44) de Tetens (VIANELLO; ALVES, 2004).
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UR= 2 (100%) (4.43)

75T j

es=0,611. 10(237'3*% (4.44)

A equacao (5.44) permite determinar a pressdo exercida em kPa através do
vapor de agua maximo absorvido pelo ar, dependente da temperatura em que ele se
encontra (Tar) em graus célsius. Facilmente pode ser encontrado (ea), substituido na
razdo de mistura (Wmistura) em kg de vapor de agua por kg de ar seco, e determinado

o valor de u, multiplicando pela quantidade de ar seco.

Wmistura = M (445)
Patm —ea
u :WmisturaAAr (446)

4.2.2.1 ANALISE ENERGETICA DA GASEIFICACAO DE BIOMASSA COM
INJECAO DE AR

Na analise energética da gaseificacdo de biomassa para esse modelo é feito
da mesma forma para gaseificacdo com vapor de agua, em vez do vapor de agua
injeta-se ar como agente oxidante considerando as mesmas discussdes do processo
feitas para a Figura 4.2.

A atribuicdo de dados de entrada no algoritmo como a composi¢cdo da
biomassa e a quantidade de ar é possivel determinar o poder calorifico inferior e a
entalpia da biomassa feito da mesma forma discutido na secéo 4.2.1.1. A quantidade
de energia necessaria para aquecer 0 ar injetado no processo da gaseificacdo €

expresso na Equacéo (4.47).
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AH . = A\ Cpy AT +UAH, (4.47)

Onde Aar e u séo informag8es do numero de moles de ar seco e agua contido
no ar respectivamente pre-calculados pelo fornecimento da umidade relativa do ar.
Foi necessario determinar o poder calorifico inferior do gas através da reacdo de

combust@o com ar ideal em uma reacdo molar isotérmica expresso abaixo.

0. 0.
n, b, +ngohfe, +

2n, +4n
Qgés = (nco + r]coz + ncm )hofco2 + (%Jhomzo} _[ ] (4-48)
P R

0 0
nCOZh fCOZ + rlCHAh fCH4

Onde, nco, Ncoz, NcHa € NH2 as fracdes molares do mondxido de carbono,
diéxido de carbono, metano e hidrogénio para uma base molar de 100kmol de gas.

Fazendo para o hidrogénio ficaria:

a

= 4.49
(@a+b+c+d+e+ f) ( )

Ny,

O poder calorifico inferior do gas (PClgas) em kJ/kg na Equagéo (4.58) é obtido

pela razao do calor de reacdo pela massa molecular do gas (Maas).

Mg = Ny, M Hy, T NeoMeo + Neo, lVlcoz + nHZOM 0 T Nex, MCH4 (4.50)

PCl,, = Iagés (4.51)

gas
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Finalmente pode-se chegar a eficiéncia energética do processo que € a energia
obtida do gés pela energia consumida para elevar os reagentes na temperatura de

gaseificacdo expressa abaixo.

mgasPCIgals
AH

Biomassa’

gEnergética = (452)

m PCI +m +m,AH ,,

Biomassa Biomassa Biomassa

Onde msiomassa € Mar correspondem a massa de biomassa e do ar injetados

respectivamente.

4.3 VALIDACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

Antes de realizar os estudos propostos por esse trabalho, houve a necessidade
de calibracdo dos modelos da gaseificacdo a partir de comparacdes entre resultados
obtidos com o modelo matematico confrontados com resultados experimental
encontrado na literatura.

Na validacéo da gaseificacdo de biomassa com vapor de agua foi utilizado a
casca de arroz com massa de vapor de agua com relacdo a massa de biomassa de
Vapor/Biomassa (V/B) igual a 1,32 em quatro faixa de temperatura de 690, 730, 750
e 770°C, e que os dados presentes nesta literatura ndo foi fornecido margem de
incerteza do experimento (LOHA; CHATTERJEE; CHATTOPADHYAY, 2010)

A Tabela 4.2 mostra comparacdes dos percentuais volumétricos dos gases
resultantes da simulacdo de gaseificacdo e o0s obtidos através do experimento
encontrado na literatura.

A comparacédo da formacéo das fracdes molares para o hidrogénio e metano
obtido da simulacdo numérica para a mesma condicéo de temperatura e V/B recém

citadas contida do experimento € apresentada na Figura 4.3.
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TABELA 4.2: COMPARAGAO DO MODELO E EXPERIMENTAL DE GASEIFICACAO DA CASCA DE
ARROZ COM INJECAO DE VAPOR DE AGUA.

Relacdo da massa de vapor pela massa de biomassa (V/B=1,32)

T [°C] Modelo Experimental (LOHA; CHATTERJEE;
CHATTOPADHYAY, 2010)

690 46,03 14,07 31,38 8,518 50,5 14,3 26,6 8,6

730 48,12 16,76 28,71 6,413 52,2 16,4 23,5 7,9

750 48,92 18 27,53 5554 52,3 17,75 22,25 7,4

770 49,57 19,17 26,44 4,809 54,4 18,5 194 7,7

Gases [%omol] H2 CO CO2 CHas H2 CO CO2 CHa4

FIGURA 4.3: COMPARACAO DA FORMAGAO DO HIDROGENIO E METANO OBTIDO DA
SIMULACAO E EXPERIMENTAL DA GASEIFICAGCAO DE CASCA DE ARROZ COM INJEGAO DE
VAPOR DE AGUA COM V/B=1,32.

50 '///.-fii:

= - o

©

g 40__ —l— H2-Experimental
§ 30 4 —@— H2-Numerico

g | —A— CH4-Experimental
- 20 4 —W¥— CH4-Numerico

— T T T - T 1 T T T T T T T T
680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780
T[C]

O mesmo procedimento foi realizado para outro modelo de gaseificacdo de
biomassa utilizando injecdo de ar como agente oxidante. O experimento da
gaseificacdo da seringueira foi obtido da literatura usando ar como agente oxidante,
com taxas de equivaléncia de ar (ER) igual a 41,4 43,4, 45,2 e 47% em presséo
atmosférica a 727°C, em que a fonte da literatura néo disponibilizou informacdes de
incertezas dos dados experimentais (JAYAH et al., 2003).

A andlise dos resultados dos gases reproduzidos pela simulacdo numérica e
comparados com resultado empirico da seringueira, da mesma referéncia
permanecendo 0s mesmos parametros de temperatura e quantidade de ar fornecido,

os resultados dos gases sdo comparados mostrados na Tabela 4.3.
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TABELA 4.3: COMPARAGAO DO MODELO EXPERIMENTAL DE GASEIFICAGAO DA
SERINGUEIRA COM INJECAO DE AR.

Realizado a temperatura de 727 [°C]

ER [%)] Modelo Experimental (JAYAH et al., 2003)
41,4 175 16,6 13,21 1,26 155 19,1 11,4 1,1

43,4 16,8 15,38 13,76 1,15 17 18,4 10,6 1,3

45,2 16,4 14,33 1433 1,1 17,2 19,6 9,9 1,4

47,0 15 143 14 1 13,2 19,7 10,8 1,3
Gases [%omol] H2 CO CO2 CHa H2 CO CO:2 CHa

J& que o hidrogénio e metanos sdo dois gases de mais interesse, foi feito
simulagéo e comparados com o experimental dos percentuais molares nas mesmas
taxas de ar e temperatura do experimento mostrados na Figura 4.4.

A resolucdo numeérica dos processos citados acima mostra boa tendéncia e
aproximacdo confrontado com o ensaio e que essa configuracdo matematica
representa bem a gaseificacdo referente a formacéo dos gases. Tendo aprovado o
modelo, mais a frente é feita a presuncdo do gas de sintese do processo da
decomposicado térmica da gaseificacao.

FIGURA 4.4: COMPARACAO DA FORMAGCAO DO HIDROGENIO E METANO OBTIDO DA
SIMULACAO E EXPERIMENTAL DE GASEIFICACAO DA SERINGUEIRA COM INJECAO DE AR A
727°C.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As composicfes quimicas elementares das biomassas apresentadas no
capitulo de metodologia na Tabela 4.1 foram alimentados no algoritmo numérico da
simulacédo do processo de gaseificacdo do conjunto de biomassa com massa de vapor
de 4gua em relacdo a massa da biomassa V/B=25% a temperatura de 800°C. A
reproducdo numérica do processo resulta na obtencdo da formacédo das fracGes

volumétricas dos gases apresentadas na Tabela 5.1.

TABELA 5.1: COMPOSICAO DO GAS DE SINTESE DA GASEIFICACAO DO CONJUNTO DE
BIOMASSA COM 25% DE VAPOR DE AGUA A 800°C.

Biomassas Percentual em volume
H2 CO CO2 CHas H20
25 % de Barauna 43,42 36,46 16,3 3,82 15,27
vaporde g rajeiteira 51,62 30,79 12,23 5353 15,99
gggf‘ca Catingueira 51,15 32,62 10,82 5,406 13,61

Jurema Preta 50,14 36,48 7,925 5,46 9,182
Manicoba 50,81 30,98 13,06 5,149 16,59
Umbuzeiro 51,43 33,22 9,814 5,543 12,36

Em termos de comparacéo entre processos foi simulado utilizando as mesmas
biomassas em um outro algoritmo, agora utilizando injecdo de ar a 25% abaixo da
condicdo estequiométrica na mesma temperatura de 800°C obtendo composi¢ao

volumétrica do gas na Tabela 5.2.
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TABELA 5.2: COMPOSIGCAO DO GAS DE SINTESE DA GASEIFICACAO DO CONJUNTO DE
BIOMASSA COM 25% DE AR INJETADO A 800°C

Biomassas Percentual em volume
H2 CO CO2 CHa4 H20 N2
Baralna 20,05 26,12 12,57 0,9612 8,955 31,34

25%de “praleiteira 24,88 20,39 9,932 148 11,25 32,08
a%%%fga Catingueira 24,86 21,73 9,234 1,478 9,802 32,9

Jurema Preta 24,66 24,41 7,783 1,454 7,299 344
Manigoba 24,36 20,75 10,36 1,419 11,29 31,82
Umbuzeiro 2514 22,05 8,714 1,511 9,219 33,36

Composicdo dos gases obtidos da simulacdo mostram que a gaseificacao
utilizando vapor de agua tem mais tendéncia de producdo de hidrogénio do que
injetando ar.

A partir da composicdo molar desse gas e da analise elementar da biomassa
foi quantificado o seu poder calorifico inferior (PCI) de forma analitica baseado em
uma reacao estequiométrica e isotérmica aplicado em sistemas reagentes da primeira
lei da termodinamica.

A simulacédo da gaseificacdo do conjunto de biomassas para um percentual fixo
a 25% de agente oxidante, tanto para vapor de agua injetado quanto para o ar foi
verificado que a utilizacdo do vapor de 4gua obtém maior poder calorifico e eficiéncia
energética.

Essa informacédo pode ser inferida diante da Tabelas 5.3 que mostra a
simulacédo da gaseificacdo do conjunto de biomassas com injecdo de massa de vapor
de agua em relacao a biomassa V/B=25% a 800°C e na Tabela 5.4 que mostra um e
outro modelo de gaseificacdo do mesmo conjunto de biomassas com injecao de 25%
de ar abaixo da condi¢do estequiométrica a 800°C.

Percebe-se que o percentual de carbono e hidrogénio presente na amostra
impacta diretamente em sua energia maxima (PCI) e que independe da por¢cédo de
oXxigénio em sua composi¢cdo. Ao inserir uma certa quantia de vapor de agua ao
processo de gaseificacdo o PCI obtido do gas de sintese € em torno de 51% maior do

que usando o mesmo percentual em ar injetado ao invés do vapor de agua na reacao.
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TABELA 5.3: GASEIFICAGAO DO PROCESSO DO CONJUNTO DE BIOMASSA COM 25% DE
VAPOR DE AGUA A 800°C

Amostras PCI [kJ/kg] Eficiéncia [%]
Biomassa  Gas
Baratlina 17304 8627 57,28
25 % de —

vapor de Burra Leiteira 20135 10232 58,37
agua a Catingueira 20667 10885 60,6
800°C Jurema Preta 21910 12224 64,35
Manicoba 19358 9855 58,54
Umbuzeiro 21399 11388 61,21

TABELA 5.4: GASEIFICAGAO DO PROCESSO DO CONJUNTO DE BIOMASSAS COM INJEGAO
DE AR EM 25% A 800°C

Amostras PCI [kJ/kg] Eficiéncia [%]
Biomassa Gas
Barauna 17304 4536 46,99
25%de o leiteira 20135 4683 46,47
ar seco a ’
800°C Catingueira 20667 4846 48,26
Jurema Preta 21910 5155 51,21
Manicoba 19358 4632 46,81
Umbuzeiro 21399 4940 48,63

Para melhor entendimento de cada processo de gaseificacdo sdo estudados
cada um a frente separadamente em uma andlise de sensibilidade variando alguns
parametros como temperatura, massa de vapor de agua, taxa de ar, pressdo de
reacao que impacta na formacao do gas, PCI, grau de conversédo do poder calorifico

e a eficiéncia do processo.

5.1 SIMULACAO DO PROCESSO DA GESEIFICACAO DE BIOMASSA COM
INJECAO DE VAPOR DE AGUA

Nessa secao sao apresentados resultados da simulacdo do processo da
gaseificacdo da barauna e do conjunto de biomassas selecionados variando alguns

parametros como a temperatura, fracdo de vapor de agua e presséo que influenciam
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na composicao do gas de sintese, poder calorifico e eficiéncia do processo utilizando
vapor de agua como agente oxidante.

5.1.1 SIMULACAO DO PROCESSO DA GESEIFICACAO DA BARAUNA COM
INJECAO DE VAPOR DE AGUA EM FUNCAO DA TEMPERATURA

Foi selecionado de forma aleatéria a barauna da Tabela 4.1, informac¢des como
0 numero de moles calculado pelo algoritmo a partir dos percentuais em massa
apresentado nessa mesma tabela e alimentando as equacdes do processo da
gaseificacdo com percentual em massa de vapor de agua em relacao a biomassa de
60, 100 e 160% nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 respectivamente para 10 temperaturas
diferentes variando de 500 a 1400°C com intervalos de 100°C.

FIGURA 5.1: COMPOSK;AQ DO GAS DE SINTESE EM FUNCAO DA TEMPERATURA PARA A
GASEIFICACAO DE BARAUNA COM 60% EM MASSA DE VAPOR.
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FIGURA 5.2: COMPOSIGAO DO GAS DE SINTESE EM FUNGCAO DA TEMPERATURA PARA A
GASEIFICAGAO DE BARAUNA COM 100% EM MASSA DE VAPOR.
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FIGURA 5.3: COMPOSICAQ DO GAS DE SINTESE EM FUNCAO DA TEMPERATURA PARA A
GASEIFICAGAO DE BARAUNA COM 160% EM MASSA DE VAPOR.
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O equilibrio quimico representado pelas Equacdes (4.7) e (4.8) podem reagir
em sentidos diferentes dependendo da variagdo na concentracdo dos gases e

alteracdo de alguns parametros como pressdo, fracdo de vapor de agua e
temperatura.
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Podemos observar que o monéxido de carbono crescente e didxido de carbono
decrescente mostrado na Figura 5.4 esta relacionado com sentido da equacao de

dissociacao na Figura 5.4(a).

FIGURA 5.4: EQUILIBRIO QUIMICO NA GASEIFICAGAO DA BARAUNA COM 60% DE VAPOR DE
AGUA EM FUNCAO DA TEMPERATURA.

S alf—
CO+HO+C0 +H
500 - 1400 [*C]
(a)
=a—
1H, < CH, 2H, +» CH,
500 - 800 [*C] 500 - 1400 [FC]
ib) (c)

O aumento de hidrogénio e decrescimento do metano em temperatura entre
500-800°C beneficia os elementos do lado esquerdo da equacao na Figura 5.4(b), a
medida que aumenta essa temperatura a orientacdo dessa equacdo muda e se
estabiliza entre 900-1400°C.

Diante dessas informacfes para um dado percentual fixo de vapor em funcgéo
da temperatura abaixo da condicdo estequiométrica, ou seja, menor que 100% de
vapor podemos dizer que a formacéo de hidrogénio e didxido de carbono é reduzida
enquanto o monéxido de carbono é cada vez maior, jA o percentual de metano é
modificado, porém seja insignificante.

Em uma analise detalhada da simulacdo de gaseificacdo da barauna voltado
somente na obtenc&o do hidrogénio e metano para um dado fixo de massa de vapor
de agua de 30 a 150% em funcéo da temperatura foi verificado que quanto maior a
taxa de massa de vapor e temperatura maior sera a formacao do hidrogénio mostrado

na Figura 5.5.
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A formacédo desse gas se estabilizando por volta de 900°C, enquanto para o

metano decresce com o aumento da massa de vapor injetado e também todos

tendendo a zero com o aumento da temperatura mostrado na Figura 5.6.

FIGURA 5.5: FORMAGAO DE HIDROGENIO NA GASEIFICAGAO DA BARAUNA EM DIFERENTES

FRACAO DE VAPOR EM FUNCAO DA TEMPERATURA.

Facao molar de H2 [%)]

FIGURA 5.6: FORMAQAQ DE METANO NA GASEIEICAQAO DA BARAUNA EM DIFERENTES
FRACAO DE VAPOR EM FUNCAO DA TEMPERATURA.

Fragao molar de CH4 [%]
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Foi simulado a gaseificacdo da barauna com diferentes fracbes em massa de
vapor de agua em funcdo da temperatura. O conteldo energético do gas aumenta
gquando aumenta também a temperatura, mas decresce entre 600 a 800°C e se
estabiliza em torno dos 1400°C mostrado na Figura 5.7.

O ganho do poder calorifico com a temperatura esta relacionado a formacéo
de hidrogénio que contribui diretamente no poder calorifico, j& se for injetado uma
guantidade maior de vapor de agua, essa curva é deslocada para baixo devido a

formacéo de agua e dioxido de carbono.

FIGURA 5.7: PCI DO GA§ DE SINTESE NA GASEIFICAGAO DE BARAUNA EM DIFERENTES
FRACOES DE VAPOR EM FUNCAO DA TEMPERATURA.

8000

7500 .\FMH/.
+

7000 ] 40% de vapor de agua
] —@— 80% de vapor de agua
6500 — —A— 140% de vapor de agua
—W¥— 180% de vapor de agua

6000

5500 - o o o ®

5000

cw—a——————1—————0—————0

4500

4000 - W

300 v A

Poder calorifico inferior do gas [kJ/kg]

w—V
Vv v vV
T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
T[Cl

3000

O aumento da temperatura diminui a eficiéncia do processo mostrada na Figura
5.8 com diferentes fracdes em massa de vapor de agua injetado. A maior queda de
decrescimento da eficiéncia é entre 500 a 800°C e se estabiliza proximo de 1400°C;
O aumento do vapor de agua desloca a curva para baixo por causa da diminui¢cdo do

poder calorifico do gas.
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FIGURA 5.8: EFICIENCIA DO PROCESSO DA GASEIFICACAO DE BARAUNA EM FUNGAO DA
TEMPERATURA EM DIFERENTES FRACAO DE VAPOR DE AGUA.
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O ganho na presséo da reacao desloca a curva de eficiéncia do processo para
cima com injecdo de 60% em massa de vapor de agua na gaseificacdo de barauna,
mas com tendéncia decrescente a medida que aumento a temperatura observado na
Figuras 5.9.

O efeito do aumento da pressao favorece a formagédo dominante do diéxido de
carbono enquanto que o hidrogénio que € um dos elementos que melhor contribui no
poder calorifico decresce consideravelmente.

Em elevadas pressfes e baixa temperatura € a maior obtida chegando a 57%
de eficiéncia energética a 900kPa e 600°C, vale destacar também que em baixa
temperatura os valores de eficiéncia sdo distantes para diferentes pressdes, mas em

elevada temperatura a eficiéncia diminui convergindo proximo de 51%.
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FIGURA 5.9: EFICIENCIA DO PROCESSO DA GASEIFICAGAO DE BARAUNA EM DIFERENTES
PRESSOES EM FUNGAO DA TEMPERATURA COM 60% DE VAPOR.
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5.1.2 SIMULACAO DO PROCESSO DA GESEIFICACAO DO CONJUNTO DE
BIOMASSAS COM INJECAO DE VAPOR DE AGUA EM FUNCAO DA
TEMPERATURA

A simulagédo da gaseificagdo do conjunto de biomassas mostra que todas as
biomassas analisadas obedecem ao mesmo comportamento na formacdo de
hidrogénio, esse gas ao aumento a medida que cresce a temperatura e se estabiliza
por volta de 950°C em um processo com injecao de vapor de &gua em massa de 135%
mostrado na Figura 5.10.

Enquanto que para a formacdo volumétrica de metano decresce com o
aumento da temperatura se aproximando todas as biomassas a zero representada na
Figura 5.11. Vale destacar que a Barauna € o insumo de menor capacidade de
producéo tanto de hidrogénio quanto de metano, mas em elevadas temperaturas a

formacao de metano se igualam com as demais amostras.
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FIGURA 5.10: FORMAGAO DE HIDROGENIO NA GASEIFICAGAO DO CONJUNTO DE BIOMASSA

Fragao molar de H2 [%]

FIGURA 5.11: FORMAGCAO DE METANO NA GASEIFICACAO DO CONJUNTO DE BIOMASSA

Fragao molar de CH4 [%]
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5.1.3 SIMULACAO DO PROCESSO DA GESEIFICACAO DA BARAUNA EM
FUNCAO DA MASSA DE VAPOR DE AGUA INJETADO

A concentragcdo em massa de vapor de agua injetado aumenta a formacao
molar de hidrogénio, 4gua e diéxido de carbono e o mondxido de carbono decresce ja
0 metano € pouco afetado ficando de zero como pode ser observado na Figura 5.12

do processo de gaseificacdo da barauna a 800°C.

FIGURA 5.12: COMPOSJQAO DO GAS DE SINTESE DA GASEIFICAC}AO DA BARAUNA EM
FUNCAO DA VARIACAO DE VAPOR DE AGUA A 800°C.
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Esse comportamento desrespeita as equacdes de equilibrio quimico, o
aumento de vapor de agua faz a Equacédo (4.8) reagir da esquerda para a direita
beneficiando a formacao do hidrogénio e didxido de carbono porque consumindo o
monoxido de carbono oriundo da oxidacao e parte do vapor de agua injetado.

Se considerarmos 25% em massa de vapor de agua injetado, apenas 30,76%
dessa agua injetada contribui participa da dissociacdo na formacdo do monoxido de
carbono e hidrogénio enquanto o restante favorece o meio.

O incremento de massa de vapor de agua na gaseificacdo elevando a

temperatura e fixando para ocorrer a rea¢éo, acontece que a formagéo do hidrogénio
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aumenta em fungédo da massa de vapor e quando elevado sua temperatura de reagao
a curva que descreve esse gas € deslocada para cima, tendo como limite de 100°C,
acima desse valor acurva é deslocada para baixo que podemos perceber na Figura
5.13.

A formacao do metano é continua em 15% molar em fun¢éo da massa de vapor
de agua em temperatura baixa e em elevadas temperaturas essa curva é deslocada

para baixo ficando préximo de zero.

FIGURA 5.13: FORMACAO DE Hz e CHs NA GASEIFICA(;AONDE BARAUNA EM DIFERENTES
TEMPERATURAS FIXA VARIANDO FRACAO DE VAPOR.
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O aumento da massa de vapor de agua na gaseificacdo impacta na diminuicédo
significativa da eficiéncia do processo e o aumento da temperatura fazendo variar
apenas o vapor de agua, a curva em forma de uma reta que descreve a eficiéncia é

deslocada para baixo como pode ser observado na Figura 5.14.
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FIGURA 5.14: EFICIENCIA DO PROCESSO DA GASEIFICACAO DE BARAUNA EM FUNGAO DA
FRACAO DE VAPOR A 800, 1000 E 1200°C.
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FIGURA 5.15: PODER CALORIFICO DA BARAUNA E DO GAS A 800°C COM 30% DE VAPOR EM
FUNCAO DA UMIDADE DA BIOMASSA.
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As simulacgdes feitas até aqui foram realizadas com a umidade fixa da biomassa
da analise elementar, a seguir € feito uma verificacdo de como se comporta o poder
calorifico da biomassa e do gas de sintese na gaseificacdo da barauna realizada a

800°C e 30% em massa de vapor de agua.
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O aumento da umidade presente na biomassa afeta o poder calorifico da
propria biomassa e também o do gas resultante da gaseificagdo nessa temperatura e

percentual de vapor de agua injetado recém citados mostrados na Figura 5.15.

5.1.4 SIMULACAO DO PROCESSO DA GESEIFICACAO DA BARAUNA COM
INJECAO DE MASSA DE VAPOR DE AGUA EM FUNCAO DA PRESSAO

O aumento da pressao leva ao decaimento na obtencdo do hidrogénio e
monoxido de carbono aumentando o metano e didxido de carbono apresentados nas
Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 com uma fracdo de massa fixa de vapor de agua em 60, 100
e 160% respectivamente em funcao da pressao.

FIGURA 5.16: FORMAGCAO DO GAS DE SINTESE NA GASEIFICACAO DE BARAUNA A 800°C E
60% DE VAPOR INJETADO.
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FIGURA 5.17: FORMAGAO DO GAS DE SINTESE NA GASEIFICACAO DE BARAUNA A 800°C E
100% DE VAPOR.
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FIGURA 5.18: FORMAGCAO DO GAS DE SINTESE NA GASEIFICACAO DE BARAUNA A 800°C E
160% DE VAPOR.
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O ganho de pressao no gaseificador aumenta o poder calorifico do gas de

sintese de forma nao significativamente, mas a medida que aumenta uma quantidade

fixa de vapor de agua no processo deslocar a curva para baixo diminuindo

significativamente o seu poder calorifico mostrado na Figura 5.19.
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FIGURA 5.19: PCI DO GAS DE SINTESE NA GASEIFICAGAO DE BARAUNA EM DIFERENTES
FRACOES DE VAPOR EM FUNGAO DA PRESSAO A 800°C.
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5.2 SIMULACAO DO PROCESSO DA GASEIFICACAO DE BIOMASSA COM
INJECAO DE AR

s

Nessa secdo €& apresentado resultados da simulacdo do processo da
gaseificacdo da baralna e do conjunto de biomassas selecionados variando alguns
parametros como a temperatura, taxa de ar e pressao que influenciam na composicao
do gas de sintese, poder calorifico e eficiéncia do processo utilizando ar como agente

oxidante.

5.2.1 SIMULACAO DO PROCESSO DA GESEIFICACAO DA BARAUNA COM
INJECAO DE AR EM FUNCAO DA TEMPERATURA

Foi simulado o gés de sintese no processo de gaseificacdo de biomassa com
injecéo de ar como agente oxidante. Diante do numero de moles calculado a partir da
Tabela 4.1 presentes na metodologia foi alimentado ao algoritmo realizado para

diferentes condi¢bes de alimentacdo do agente oxidante no sistema.
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O hidrogénio e o monodxido de carbono crescem de forma que aumenta a
temperatura, consequentemente o metano e dioxido de carbono decrescem,
simulacdo da gaseificacdo realizado com de ar seco de 20 e 30% em funcédo da

temperatura mostrados nas Figuras 5.20 e 5.21 respectivamente.

FIGURA 5.20: COMPOSIGAO DO Gé\S DE SiNTESE EM FUNCAO DA TEMPERATURA PARA A
GASEIFICACAO DE BARAUNA COM 20% DE AR.
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FIGURA 5.21: COMPOSICAO DO GAS DE SINTESE EM FUNCAO DA TEMPERATURA PARA A
GASEIFICACAO DE BARAUNA COM 30% DE AR.
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A tendéncia de formacao percentual molar do hidrogénio é acentuado logo em
temperaturas entre 500 a 700°C e comeca a se estabilizar em 30% em mol por volta
de 800°C, em quanto que para o monoéxido de carbono aumenta constantemente em
funcdo do gradiente de temperatura.

A produgdo de metano € regressiva tendendo a zero em elevadas
temperaturas, ja o dioxido de carbono bem maior que o metano também tem sua
formacao decrescente.

Houve a necessidade de investigar se a umidade presente no ar tem alguma
relevancia no processo, esse agente da oxidacao é fornecido a 25% e com zero por
cento de umidade relativa, 20 e 40%.

Estabelecido essas condi¢des citadas anteriormente, podemos perceber que a
umidade do ar ndo tem relevancia na formacéo tanto do hidrogénio quanto do metano

mostrado na Figura 5.22.

FIGURA 5.22: FORMAQANO DE HIDROGENIO E METANO NA GASEIFICACAO DE BARAUNA EM
FUNCAO DA TEMPERATURA COM DE AR SECO E UMIDO.
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A formacéo do hidrogénio tem a maior taxa de crescimento entre 500 a 900°C,
acima do gradiente térmico de 900°C a formacdo desse gas tende a diminuir e as
melhores condi¢cbes que favorecem o pico da producdo dele € a 900°C, taxa de
equivaléncia de ar em 20% obtéem valor de fracdo molar de hidrogénio em 35%
mostrado na Figura 5.23.
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O aumento de ar seco ou ar umido ao processo de oxidacdo parcial afeta
diretamente a formacdo de hidrogénio fazendo deslocar a curva para baixo, em
temperaturas baixa entorno de 500°C independente da taxa de equivaléncia obtém-
se um percentual molar de hidrogénio por volta de 19%.

Essa andlise foi realizada na gaseificagdo da barauna para diferentes taxa de
ar de 20 a 40% com intervalos de 5% em quantidades abaixo da condigéo ideal de

combustdo em funcéo da temperatura.

FIGURA 5.23: FORMAGCAO DE Hz2 DA GASEIFICAC}:&O DE BARAUNA EM DIFERENTES TAXAS DE
EQUIVALENCIA EM FUNCAO DA TEMPERATURA.
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O aumento na temperatura faz diminuir a formacao do metano tendendo a zero
em elevadas temperaturas e o aumento no fornecimento de ar ao processo desloca a
curva para baixo, condi¢gfes favoraveis para a formagéo desse gas é em temperaturas
baixas e menor taxa de equivaléncia de ar possivel para a gaseificagdo chegando a
17,5% molar a 500°C com injecéao de 20% de ar mostrado na Figura 5.24.
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FIGURA 5.24: FORMAGAO DE CH4 DA GASEIFICAQAO DE BARAUNA EM DIFERENTES TAXAS
DE EQUIVALENCIA EM FUNCAO DA TEMPERATURA.
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FIGURA 5.25: PODER CALORIFICO DO GAS EM DIFERENTES TAXAS DE EQUIVALENCIA EM
FUNCAO DA TEMPERATURA.
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O poder calorifico do gas cresce quando aumenta a temperatura, mas o
aumento de ar injetado no sistema impacta na diminuicdo do conteudo energético
deslocando a curva para baixo na gaseificagcdo da baraina em diferentes taxas de

equivaléncia de ar em funcdo da temperatura como é mostrado na Figura 5.25.
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O aumento do poder calorifico com 0 acréscimo na temperatura desrespeita a
formacgéo de hidrogénio que contribui positivamente em seu contetdo energético do
gas, e o aumento de fornecimento de ar faz diminuir a formacé&o de hidrogénio.

A eficiéncia energética do processo da gaseificacdo da baraina com 20% de
ar injetado tem comportamento crescente com o0 aumento da temperatura que se
estabiliza acima de 1200°C mesmo em diferentes pressdes convergem para uma
eficiéncia proximos de 50,5% como é mostrado na Figura 5.26.

Como o aumento da temperatura beneficia a formacdo do hidrogénio e
consequentemente o poder calorifico do gas a eficiéncia vai amentando, uma vez que

aumento a pressao do sistema a curva € deslocada para baixo devido a diminui¢éo
do hidrogénio.

FIGURA 5.26: EFICIENCIA DO PROCESSO DA GASEIFICACAO DA BARAUNA COM TAXA DE
EQUIVALENCIA DE AR SECO EM 20% EM DIFERENTES PRESSOES EM FUNCAO DA

TEMPERATURA.
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5.2.2 SIMULACAO DO PROCESSO DA GESEIFICACAO DO CONJUNTO DE
BIOMASSAS COM INJECAO DE AR EM FUNCAO DA TEMPERATURA

Como o gas de interesse € o hidrogénio e metano foi simulado o processo da
gaseificacdo para o conjunto de biomassa selecionadas e identificado que a barauna

€ a amostra que tem a menor capacidade de producéo de hidrogénio chegando a 35%
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molar a 900°C, em quanto que as outras tem capacidade de 44% molar na mesma

temperatura mostrado nas Figuras 5.27.

FIGURA 5.27: COMPORTAMENTO DO Hz NA GASEIFICAGCAO DO CONJUNTO DE BIOMASSAS
EM FUNGCAO DA TEMPERATURA COM 25% DE AR.
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FIGURA 5.28: COMPORTAMENTO DO CH4 NA GASEIFICACAO DO CONJUNTO DE BIOMASSAS
EM FUNCAO DA TEMPERATURA COM 25% DE AR.
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A formacgéo do metano é decrescente de acordo com 0 aumento da temperatura
sendo a maxima quantidade é obtida em baixa temperatura e em elevadas
temperatura as biomassas produz a mesma quantidade proximo de zero observado
na Figura 5.28.

5.2.3 SIMULACAO DO PROCESSO DA GESEIFICACAO DA BARAUNA EM
FUNCAO DA TAXA DE AR INJETADO

A formacéao dos elementos em fungao da variacdo de percentual de ar fornecido
no processo de gaseificacdo impacta diretamente no aumento do CO2, H20 e N2 e
diminuicdo do hidrogénio e mondxido de carbono, em quanto o metano permanece

constante como mostra a Figura 5.29.

FIGURA 5.29: COMPOSICAO DO GAS DE SINTESE EM FUNCAO DO PERCENTUAL DE AR A
800°C NA GASEIFICACAO DE BARAUNA.
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A formagédo do hidrogénio esta limitada aproximadamente a 1000°C, abaixo
desse valor produz menos e aproximadamente acima comecga a decair ao ponto de
tornar-se deficiente, o fornecimento gradativo de ar ndo contribui na formacéo do
hidrogénio mostrado na Figura 5.30.
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A medida que aumenta o fornecimento de ar na gaseificagdo da barauna a
formacdo o metano se compota quase constante a 600°C, mas em temperaturas

acima desse valor desloca a curva para baixo aproximando de zero.

FIGURA 5.30: FORMAGAO DE METANO E HIDROGENIO EM TEMPERATURA FIXA EM FUNCAO
DA TAXA DE EQUIVALENCIA.
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FIGURA 5.31: EFICIENCIA DO PROCESSO DA GASEIFICACAO DA BARAUNA A 600 E 1000°C
EM FUNCAO DA TAXA DE EQUIVALENCIA.
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O fornecimento de ar na gaseificacdo da barauna faz diminuir a eficiéncia do
processo devido a diminui¢cdo também do poder calorifico (PCI), a curva da eficiéncia
€ deslocada para cima em maior quantidade de ar a medida que aumenta a
temperatura, ja em baixa quantidade de ar os valore de eficiéncia sdo maiores 0s
mesmos valores de eficiéncia de 50,4% observados em temperatura de 800, 1000 e
1200°C como mostra na Figura 5.31

5.2.4 SIMULACAO DO PROCESSO DA GESEIFICACAO DA BARAUNA COM
INJECAO DE AR EM FUNCAO DA PRESSAO

Um outro parametro importante estudado foi o efeito da pressao na reacao. A
Figuras 5.34 mostra a formacao molar dos gases com taxa de equivaléncia de 25% a
800°C em funcéo da pressao. O ganho na pressao, faz aumentar a fragdo molar de
diéxido de carbono e metano, em quanto o hidrogénio e monoxido de carbono sofre
um decaimento.

FIGURA 5.32: COMPOSICAO DO GAS DE SINTESE COM TAXA DE EQUIVALENCIA DE 25% A
800°C EM FUNCAO DA PRESSAO.
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Aumento na pressao inibe a formagéo de hidrogénio em quanto que para o
metano é crescente simulado a gaseificacdo para a baralna em diferente taxa de
equivaléncia de ar seco a 800°C em funcao da pressao mostrado na Figura 5.33.

O aumento de ar faz diminuir a formacéao do hidrogénio em pressao atmosférica
convergindo para um mesmo ponto a 1000kPa, ja o metano tem valores bem préximos
para diferentes taxas de ar em presséo atmosférica e os dados crescente divergem

em pressao de 1000kPa.

FIGURA 5.33: FORMACAO DO METANO E HIDROGENIO EM DIFERENTES TAXAS DE
EQUIVALENCIA A 800°C EM FUNCAO DA PRESSAO.
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O parametro da presséo na gaseificacdo nao tem tanta significancia no poder
calorifico do gas de sintese, porem o aumento de ar fornecido deslocar a curva para

baixo diminuindo seu potencial energético mostrado na Figura 5.34.
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FIGURA 5.34: PODER CALORIFICO DO GAS EM DIFERENTES TAXAS DE EQUIVALENCIA A
800°C EM FUNCAO DA PRESSAO.
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5.3 COMPARACAO DOS PROCESSOS DA GASEIFICACAO DE BIOMASSA

Diante das informac¢@es da simulacéo dos processos, 0 modelo de gaseificacédo
com injecdo de massa de vapor de agua produz mais hidrogénio do que metano
ambos com tendéncias crescentes em elevadas temperaturas mostrado na Figura
5.35.

Em baixa temperatura a formacao de hidrogénio coincide com o processo de
gaseificacdo com injecao de ar em mesmo percentual de oxidante.

Em baixa temperatura a gaseificacdo com vapor de dgua produz mais metano
do que utilizando ar, mas em alta temperatura a formagcdo desse mesmo gas dos dois

modelos tendem para um mesmo ponto préximo de zero.
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FIGURA 5.35: COMPARAGCAO DA FORMAGCAO DE HIDROGENIO E METANO DOS PROCESSOS
DA GASEIFICAGAO DE BARAUNA COM 20% DE VAPOR E TAXA DE EQUIVALENCIA DE 20% DE

AR.
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FIGURA 5.36: CCN)MPARA(;AO DO PODER CALORIFICO DO GAS DEASI'NTESE DO PROCESSO
DA GASEIFICACAO COM 20 E 30% DE VAPOR E TAXA DE EQUIVALENCIA DE AR EM 20 E 30%
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O poder calorifico do gas de sintese é crescente com 0 aumento da temperatura

e maio na gaseificacdo com vapor de agua mostrado usando 20% de vapor de agua

comparado com 20% de ar mostrado na Figura 5.36.
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A medida que aumenta o agente oxidante para uma quantidade fixa, a
gaseificacdo da barauna com vapor de agua sofre um deslocamento da curva para
baixo menor do que utilizando ar no processo.

A eficiéncia para a gaseificacdo utilizando vapor de agua tem comportamento
decrescente com o0 aumento da temperatura e crescente utilizando ar no processo
comparando 20% de vapor com 20% de ar representados na Figura 5.37.

A medida que aumenta o0 agente oxidante para uma quantidade fixa, a
gaseificacdo da barauna com vapor de agua sofre um deslocamento da curva de

eficiéncia para baixo menor do que utilizando ar no processo.

FIGURA 5.37: COMPARACAO DA EFICIENCIA DO PROCESSO DA GASEIFICACAO DE BARAUNNA
COM 20, 30 E 40% DE VAPOR E TAXA DE EQUIVALENCIA DE AR EM 20, 30 E 40% EM FUNCAO

DA TEMPERATURA.
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Quando aumenta o agente oxidante, a eficiéncia decresce em taxa maior para
a gaseificacdo com ar do que com injecdo de vapor de agua relacionados a
temperatura de 800°C e variando agente oxidante entre 20-38%, fornecido ao
processo da gaseificagdo, como mostrado na Figura 5.38.

Em baixa quantidade de oxidante de 20% obtém a maior eficiéncia para a
gaseificagdo com injecdo de vapor de agua ficando em torno de 57,5% e 50% com

injecdo de ar, 0 aumento da temperatura de gaseificacédo faz deslocar a curva para
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baixo quando for usado vapor de agua e para cima na gaseificacdo com injecao de ar
No processo.

FIGURA 5.38: COMPARAGAO DA EFICIENCIA DOS PROCESSOS DA GASEIFICAGAO DE
BARAUNA A 800, 1100 E 1400°C EM FUNGAO DA TAXA DE OXIDANTE.
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A Figura 5.39 mostra comparacdes entre os processos da gaseificacdo com ar
entre vapor de agua com barauna a respeito da eficiéncia realizado a 20 e 30% de
vapor de agua comparado com injecao de ar a uma taxa de 20 e 30%, todos realizado

a 800°C em funcéo da pressao.

7z

Nessa figura € perceptivel que o efeito da pressédo inibe a formacdo do
hidrogénio nos dois modelos utilizando vapor de agua, ja usando ar como agente de
oxidacdo o efeito da pressado propicia ganho na formacdo de metano para os dois
processos.

A formacéo dos dois gases em discusséo € sempre maior utilizando-se vapor

de agua, sendo hidrogénio para baixa pressao (latm) e metano para elevadas
pressoes (acima de 100kPa).
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FIGURA 5.39: COMPARAGAO DA EFICIENCIA DOS PROCESSOS DA GASEIFICAGAO DE
BARAUNA COM 20, 30 E 40% DE VAPOR E TAXA DE EQUIVA~LENCIA DE AR A 20, 30 E 40% A
800°C EM FUNCAO DA PRESSAO.
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O conteudo energético do gas de sintese em ambos os modelos nédo é afetado
com a injecao de 20% de vapor de agua e 20% de ar na gaseificacdo, como mostra a
Figura 5.40.

Maiores quantidades de vapor de dgua como também de ar na reacdo de
gaseificagdo diminuem o poder calorifico do gas devido ao aumento da concentracao
da prépria agua e formacao do diéxido de carbono. Para o caso da gaseificagdo com
vapor, tem baixa quantidade de metano e hidrogénio relacionado ao equilibrio quimico
gue contribuem diretamente no poder calorifico.

A eficiéncia energética do processo da gaseificacdo com vapor de agua €
guase constante, em torno de 58%. Utilizando ar no processo sua eficiéncia tem um
comportamento decrescente, apresentando 8% a menos considerando 0 mesmo
percentual , de 20% de agente oxidante, apresentados na Figura 5.41.

Maiores quantidades de agente oxidante na gaseificagdo diminuem o poder
calorifico do gas devido ao aumento na concentracdo da préopria agua e formacao do
didxido de carbono para o caso da gaseificacdo com vapor, e diminui¢édo do hidrogénio
relacionado ao equilibrio quimico ja que € um dos elementos que maior contribuem

no poder calorifico.



96

FIGURA 5.40: COMPARAGAO DO PODER CALORIFICO OBTIDO DOS PROCESSOS DA
GASEIFICAGAO DE BARAUNA COM 20 E 30% DE VAPOR E TAXA DE EQUIVALENCIA DE AR EM
20 E 30% A 800°C EM FUNCAO DA PRESSAO.
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FIGURA 5.41: COMPARACAO DA EFICIENCIA DOS MODELOS DA GASEIFICACAO DE BARAUNA
A 800°C COM 20 E 30% DE VAPOR E TAXA DE EQUIVALENCIA DE 20 E 30% EM FUNCAO DA
PRESSAO.
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As Figuras 5.42 e 5.43 mostram a relacdo entre a decomposicao térmica em
trés temperaturas diferentes (800, 1000 e 1400°C), voltados na formagdo molar de
hidrogénio e metano respectivamente em funcdo do agente oxidante, vapor de agua

e ar realizados separadamente.
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FIGURA 5.42: COMPARAGAO DA PRODUCAO DE HIDROGENIO ENTRE OS PROCESSOS DE
GASEIFICAGAO DE BARAUNA A 800,1000 E 1400°C EM FUNGAO DO OXIDANTE.
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FIGURA 5.43: COMPARACAO DA PRODUCAO DE METANO ENTRE OS PROCESSOS DE
GASEIFICACAO DE BARAUNA A 800, 1000 E 1400°C EM FUNCAO DO OXIDANTE.
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O aumento da fracdo de vapor de agua contribui no aumento de hidrogénio,
mas em temperatura acima de 1000°C ocorre o deslocamento irrisério da curva para
baixo, por exemplo com 38% de vapor a 1400°C chega a 55% molar desse gas,
enguanto o aumento na injecao de ar e temperatura faz decair a formagao do mesmo.

Para esses dois processos a formacdo de metano € baixa, chegando no
méaximo a 3,8% molar com 20% de injec&o de vapor de dgua a 800°C e decresce com

0 aumento do agente oxidante.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

A validacdo dos modelos de gaseificacdo da reacdo biomassa-ar tem valores
mais aproximados do experimento do que a reacdo biomassa-vapor, ambos tém boa
concordancia e de fato descreve bem o processo.

A simulacdo do processo aponta oportunidade para a producéo de hidrogénio
ou metano e é verificado que em temperatura alta favorece a formacéo de hidrogénio
e em baixa tende a produzir mais metano.

O incremento de fracdo de vapor de &gua contribui no aumento da formacéo
de hidrogénio, mas reduz a producdo do metano e consequentemente também reduz
o poder calorifico do gas de sintese. A gaseificacdo com vapor de agua produz um
combustivel gasoso com poder calorifico bem maior do que a gaseificacdo com
injecdo de ar.

Comparando o efeito do tipo de biomassa gaseificada, verificou-se que a
jurema preta apresenta as melhores condicbes de converséo considerando o poder
calorifico do biogas resultante, seguida de umbuzeiro, catingueira, burra leiteira,
manicoba e finalmente barauna.

O aumento da injec&o de ar no sistema impacta na diminui¢do na formacgéo do
hidrogénio. Foi verificado que a gaseificagdo com vapor de agua € bem mais eficiente
do que usando ar, chegando a 58% usando 20% em massa de vapor a 800°C em
pressdo atmosférica.

O hidrogénio e o monéxido de carbono aumentam quando a temperatura
também cresce, devido ao sentido das equacdes de dissociacdo fazendo o metano
dissociar em hidrogénio ficando cada vez mais escasso. Foi verificado durante a
analise que tanto o ar umido quanto ele seco ndo impacta na formagédo do gés de
sintese.

O aumento da injecao de vapor de agua e a formac¢éo do monoxido de carbono
oriundo da oxidacao parcial, beneficia a formacgéo do hidrogénio e didxido de carbono

devido ao equilibrio quimico.
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Apenas 30,76% dessa massa de vapor de &gua injetada participa da
dissociacao na formagédo do monoxido de carbono e hidrogénio enquanto o restante
favorece o meio.

A barauna é o insumo de menor capacidade de producédo tanto de hidrogénio
quanto de metano na gaseificacdo com vapor de agua. Na gaseificacdo m elevadas
temperaturas a formagao de metano se iguala com as demais amostras e o restante
das biomassas apresentam grande capacidade de producao de hidrogénio por volta
dos 58%.

O aumento tanto de vapor de agua quanto de ar injetado no processo de
gaseificacdo diminui o poder calorifico do gas de sintese e a eficiéncia energética,
sendo que a utilizacdo de vapor de agua na gaseificacdo obtém poder calorifico e
eficiéncia maior do que usando ar como oxidante.

O aumento na pressao de reacdo contribui no crescimento do poder calorifico
do gas na gaseificacdo com vapor de agua, mas com injecdo de ar o aumento da
pressdo impacta negativamente no conteddo energético, O comportamento da A
eficiéncia para ambos os processos analisados, é constante, sendo que a utilizacéo
de vapor tem patamar de eficiéncia bem maior do que usando ar para uma mesma

guantidade de agente oxidante.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Fazer uma analise exergética entre os processos estudados, gaseificacdo com
vapor de agua, e o outro utilizando ar. Modelar a natureza desse processo
semelhante, utilizando uma mistura de ar e vapor de agua, fazendo a andlise da
composicao do gas de sintese e eficiéncia energética e exergética.

Estudar a cinética do processo e o mecanismo de catalise na gaseificacdo em
leito fluidizado com aplicacdes de elementos que favoregcam e direcionam as reacoes
objetivas, aumentado sua producéo e limpeza do gas de sintese por catalise.

Estudar qual a melhor forma de viabilizar o processo da gaseificacdo
adquirindo catalisadores de baixo custo, eficiéncia e fazer uma andlise

termoecondmica da tecnologia de conversdo em combustivel liquido ou gasoso.
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