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Resumo: O artigo apresenta um modelo matematico para predizer o comportamento de gaseificadores de biomassa
do tipo co-corrente (downdraft) operando em estado estaciondrio. O modelo divide o gaseificador em trés zonas
(secagem-pirdlise, oxidacdo e redugdo) a cada uma das quais corresponde um submodelo. O modelo é capaz de
predisser o perfil de concentra¢oes molares das espécies (CO,, CO, H,0, H,, CH,, N,) e o perfil de temperatura no
gaseificador, os quais sdo pardmetros de projeto util para sele¢do do material e o dimensionamento do reator. Os
resultados obtidos com este modelo estdo de acordo com dados obtidos com outros modelos e com dados
experimentais de pesquisas anteriores publicados na literatura.
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1. INTRODUCAO

Desde o protocolo de Quioto, convocado pela organizagdo das nagdes unidas, na comissdo de mudancgas climaticas,
muitos paises concordaram em reduzir as emissdes que contribuem para o aquecimento global. Para alcangar este
objetivo ¢ necessaria a pesquisa de novas alternativas de energias limpas. Entre as fontes de energia renovaveis
podemos encontrar a biomassa. Biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel com consideraveis vantagens do ponto de
vista ecoldgico.

Uma das formas de aproveitamento da biomassa pela via termoquimica ¢ mediante o processo de gaseificacdo, o
qual transforma combustiveis s6lidos em combustiveis gasosos. Neste processo a biomassa ingressa em um reator com
restrita quantidade de oxigénio inferior a estequiométrica, tomando lugar dentro dele uma serie de processos
termoquimicos, que ddo como resultado uma mistura de gases. A energia quimica contida dentro do gas produzido ¢
uma funcdo da sua composi¢do. Por isso, a composicdo quimica do combustivel determinara sua qualidade, alta
concentragdo de gases combustiveis tais como H,, CH, e CO incrementara a energia de combustdo do géas. Entre os
diversos tipos de gaseificadores onde pode ser levada a cabo a gaseificacdo de biomassa encontramos o gaseificador de
co-corrente (melhor conhecido como downdraft), entre outras coisas, este é caracterizado por produzir um gas com
baixo contetido de alcatrdo (GILTRAP et al., 2003), possibilitando seu uso em equipamentos tais como: turbinas,
motores de combustdo interna, células de combustivel, etc. Gaseificagdo de biomassa emerge como uma tecnologia
promissora para cobrir as necessidades de energia, especialmente em zonas remotas afastadas da rede principal de
abastecimento.

Durante a gaseificagdo ocorrem quatro processos fundamentais (secagem, pirdlise, oxidagdo e redugdo) e cada um
destes processos se caracterizam por certos fendmenos fisicos e quimicos. Em gaseificadores tipo co-corrente
(downdraft) diferente de outro tipo de reatores, observou-se que estes processos acontecem separados em diferentes
zonas do reator. Varios autores (GILTRAP et al., 2003; JAYAH et al., 2003; GAO e LI, 2008; SHARMA, 2008;
RATNADHARIYA ¢ CHANNIWALA, 2009) coincidem em aproveitar esta particularidade para dividir os modelos
matematicos de gaseificadores co-corrente em varias zonas. O presente trabalho mostra o desenvolvimento de um
modelo de trés zonas: secagem-pirodlise, oxidacao e redugdo.
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2. DESCRICAO FiSICA DO MODELO

O gaseificador modelado ¢ um reator de leito fixo e apresenta a configuracdo co-corrente (downdraft) onde a
biomassa ingressa pela parte superior do reator, enquanto o ar ingressa numa altura media e o gas sai pela parte inferior
do reator. A Figura 1 mostra a vista geral do modelo fisico, onde se pode observar que o gasificador foi dividido em trés
zonas, a cada uma das quais corresponde um submodelo.

. 777
Biomassa: [Coc HopOvo+-wH20

Calor zonal
secagem e pirdlise

Zona 2

rZ7277) =
Cinzas e Nz, EU:. tI'U. CHa. H20, Hz

Zona 3 %
Redugao

i
gas de sintesis

Figura 1. Esquema geral do modelo

O submodelo superior corresponde a os fendmenos de secagem e pirolise juntos, nesta zona ingressa biomassa pela
parte superior, a medida que a temperatura aumenta a umidade vai sendo liberada e logo ocorre decomposi¢ao térmica,
resultando carvao, vapor de dgua e uma série de espécies volateis (CO, CO,, H,, CH, e C,H,) (RATNADHARIYA e
CHANNIWALA, 2009).

Para a zona de oxidacdo ingressam os produtos da primeira zona (secagem-pir6lise), alem de ingressar ar; os gases
combustiveis reagem com o oxigénio disponivel do ar e saem como produtos: carvdo, alcatrdo e uma mistura de gases
(C0,C0,,H,,CH,, H,0 e N,) incluindo o nitrogénio do ar considerado inerte e vapor de agua.

Na parte inferior do reator encontra-se a zona de redug@o, também conhecida como zona de gaseificacdo, nessa
zona ingressa os produtos da zona de oxidagao e reagem entre eles, de acordo a quatro reagdes simultaneas, dando como
resultado maior concentracdo de gases combustiveis, aqui o nitrogénio e o alcatrdo sdo considerados inertes. Os
produtos gasosos desta zona sdo (CO, CO,, H,, CH,, H,O e N;).

3. FORMULACAO DO MODELO

O modelo geral consiste de trés submodelos, um para cada zona, isto ¢, secagem-pirolise, oxidacao e redugdo.

A biomassa umida de acordo com a analise imediata pode ser dividida em parte volatil, parte ndo volatil e umidade,
ou seja:

CocHpuOpo + WH30 — ChycHpyvnOpvo + Conve + wH,0 R1

Suposi¢des gerais do modelo:
* O material a gaseificar ¢ biomassa cujos contetidos de nitrogénio, enxofre e cloro sejam despreziveis.
* O gaseificador ¢ atmosférico.
* Considera-se que os gases tém comportamento ideal.

3.1. Formulacio da Zona de Secagem-Pirolise

Esta zona pode ser simbolicamente representada pela reagao:
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Biomassa + calor — volateis + vapor da agua + carvdo R2

Suposicdes:

O carvao ¢ modelado como carbono grafito (carbono ndo volatil)d (REED, 1981; CHANNIWALA, 1992).
No processo de pirdlise participa s6 a parte volatil da biomassa CyycHpygOpvo, 0 carbono ndo volatil
segue sem volatilizar até a entrada da zona de oxidacgdo, também como a umidade contida na biomassa
(BAXTER, 1994).

4/5 do oxigénio do combustivel ¢ associado com hidrogénio do combustivel para formar H,O (MOTT e
SPOONER, 1940; CHANNIWALA e PARIKH, 2002).

1/5 do oxigénio no combustivel é associado com carbono no combustivel para formar CO e CO, (MOTT e
SPOONER, 1940; CHANNIWALA e PARIKH, 2002).

A relacdo de moles de CO e CO, esta inversamente relacionada com as massas moleculares
N, co/Np co, = 44/28 (STORM et al., 1999; BERENDS e BREM, 2002; MASTRAL et al., 2002;
PARIKH et al., 2002; VAN DE STEENE et al., 2002).

50% do hidrogénio disponivel ¢ liberado como H, em decomposi¢do (STORM et al., 1999; PARIKH et
al., 2002).

O balanceado 50% de hidrogénio disponivel ¢ liberado como CH, y C,H, (STORM et al., 1999; PARIKH
et al., 2002).

A relagdo de moles de CH, e C,H, esta inversamente relacionada com seus pesos moleculares
Ny, cu,/Np_c,u, = 26.016/16.032 (STORM et al., 1999; BERENDS e BREM, 2002; MASTRAL et al.,
2002; PARIKH et al., 2002; VAN DE STEENE et al., 2002) .

Reagdo quimica

CovcHpvaObvo = np_CC + np_COZCO2 + np_COCO + np_CH4CH4 + np_HZH2 + np_CZHZCZH2

R3
+ npinoHZO
Balango de massa
bVC = np7C + np7CO2 + npico + np7CH4 + 2np7C2H2 (1)
bvH = 4n,, ¢y, + 20, 4, + 205 c,u, + 205 1,0 (2)
bvO = an_coz + np_CO + np_HZO (3)
Balango de energia
hfb + W[Ahf]HZO = npt_CAhprC + np-COZAhfp7COZ + np_CoAhfp7CO + np_CH4Ahfp7CH4 (4)
+ nprZAhfp_Hz + npicszAhfp_Csz + nptfHZOAhfpt_HZO + hp
Onde' A_hf = Ef + (ET - 5298)
3.2. Formulacao da Zona de Oxidacao
Esta zona pode ser simbolicamente representada pela reagao:
volateis + carvao + ar — carvdo + CO + CO, + CH, + H, + H,0 + N, + tar R4

Suposigoes:

O acetileno formado na pirélise ¢ completamente oxidado.

De acordo com a disponibilidade do oxigénio, o hidrogénio formado na pirdlise serd completamente
oxidado a agua devido a sua elevada velocidade de queima (THRING, 1962; AMUNDSON e ARRI,
1978; SRINIVAS ¢ AMUNDSON, 1980; CHO e JOSEPH, 1981; LEWIS ¢ VON ELBE, 1987,
CHANNIWALA, 1992).

O oxigénio restante sera consumido na redugdo do carvido (GUMZ, 1950; THRING, 1962; EVANS e
EMMONS, 1977; BHAGAT, 1980; LEWIS ¢ VON ELBE, 1987; CHANNIWALA, 1992).

As concentragdes de CO e CO, produzidas da oxidacdo do carvdo, sera inversamente proporcional com a
exotermicidade das suas reacdes (GUMZ, 1950; THRING, 1962; LEWIS e VON ELBE, 1987,
CHANNIWALA, 1992), isto é, a reacdo menos exotérmica considera-se que sera mais rapida do que a
reagdo mais exotérmica.
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1 RS
C+ 502 — CO (AH, = —110.6 kJ/mol)

C+0, - CO, (AH, = —393.8 kJ/mol) R6

Entdo, de acordo com esta suposi¢do ngg/nco, = 3.5606.

*  Considera-se que o CO, CO, e H,O produzidos durante a oxidacdo serdo simplesmente adicionados aos
correspondentes produzidos durante a pirdlise.

*  Considera-se que o N, entrando com o ar ¢ inerte.

*  Os produtos da zona de oxidagdo sdo: carvao, CO, CO,, CH,, H,, H,0 ¢ N, (GILTRAP, 2002; GILTRAP
et al., 2003).

Reagdo quimica

anCC + npicoz C02 + npic()CO + np7CH4CH4 + np7H2 H2 + npicsz C2H2 + nptinoHZO

+a(0, + 3,76N,) R7
- nox_CC + 1'10x_C02COZ + rlox_COCO + nox_CH4CH4 + nox_HZOHZO + nox_NzNZ
Balango atomico
Carbono
Npe ¢ + Np co, + Np_co + Np_cu, + 20p c,H, = Nox ¢ + Nox co, + Nox_co + Nox_cH, (%)
Oxigeno
2np co, + Ny co + Npe n,0 + 28 = 2064 co, + Nox_co + Nox H,0 (6)
Hidrogeno
4np7CH4 + ansz + 2np7C2H2 + antfHZO = 4'nonCI-L; + 2n0xﬁHZO (7)
Nitrogénio
2a(3,76) = 2n y, ®)
Balango de energia
npt_CAhf + np_CozAhf + np_CoAhf + np_CH4Ahf + np_HzAhf + np_CZHZAhf + npt_HzoAhf + aAthZ
+ 3.76aAh;
N ©)

= nox,CAhfox_c + nox,CozAhfox_co2 + nox,COAhfox_co + nox,CI—L;Ahfox_c].[4
+ nofozAhfox_Hz + noxﬁHZOAhfox_Hzo + nofozAhfox_Nz + hox

Onde' A_hf = Ef + (ET - 5298)
3.3. Formulac¢ao da Zona de Reducio

O submodelo da zona de redugao é baseado no modelo que foi originalmente apresentado por Giltrap (2002; 2003).
Este modelo considera que durante a reducdo acontecem quatro rea¢des simultaneas:

Reacdo 1: C + CO, « 2CO

Reacdo 2: C+ H,0 < CO + H,
Reacdo 3: C + 2H, < CH,

Reacdo 4: CH, + H,0 < CO + 3H,

Baseando-se em principios de cinética quimica calculam-se velocidades para cada uma destas reagdes:

r; = (CRF)Ale(_R—ETl) (PCOZ - %) (10)
r, = (CRF)AZe(_R_ETZ) (PHZO - PCOK'—:)”Z) (11)
ry = (CRF)A,e(T) (Pﬁz - PIC;:‘*) (12)
by = Ael®P) (pcm. Po— PC‘fz) (13)

CRF = Ceb* (14)
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Donde C=1yb = 36.7.

Tabela 1. Fator de freqiiéncia e energia de ativacio.

21 de Agosto 2010, Campina Grande -

Reacdo Ai (1/s) Ei (kJ/mol)
1 3,616 x101 77,39
2 1,517 x104 121,62
3 4,189 x10-3 19,21
4 7,301 x10-2 36,15

Paraiba

O fator de reatividade do carvao (CRF) foi originalmente introduzido ao modelo de Giltrap (2002; 2003) por Babu
e Sheth (2006), contudo, observe-se que no presente modelo, a deferéncia do modelo de Babu e Sheth (2006), tem -se
omitido o fator de reatividade do carvao da velocidade da reagdo quatro, ja que nesta reagdo ele ndo participa.

O modelo assume uma zona de redugdo cilindrica com area de sec¢do transversal uniforme, desprezam-se as
variagdes radiais das propriedades do gas. Com balango de massa, balanco de energia, lei dos gases ideais e equacdo de
Erglin (1952) para fluxo através de um leito de particulas, completam-se um conjunto de nove equacdes diferenciais
com nove incognitas.

dn, 1 dv
- o 15
dz v (RX fx dz) (13)
dr = ! z AH dp P dv Z Ry T 16
dz vy, necy : A TV, dz xCx (16)
1 X
d_V — 1 Zx Ny Cy ZX Rx _ Zi riAHi _ d_P X + VZX Ny Cy _ Z RXCX (17)
dz Y,n,c, +nR n T dz \T P
X

dP v?

—— = 1183 pgas — | +388.19v — 79.896 (18)
dz air

Solucdo da zona de reducdo: Foi usado o método de Runge-Kutta em Matlab para resolver o sistema de nove
equacdes diferenciais com nove incognitas. O sistema fornece como resultado os perfis de concentragdo de seis espécies
gasosas, o perfil de velocidade, o perfil de temperatura e o perfil de pressdes ao longo da zona de redugio.

4. VALIDACAO DO MODELO

As predigdes das concentragdes de gases na saida do gaseificador (em base seca) dadas pelo modelo desenvolvido
tétm sido comparadas com as medigdes experimentais tomadas por Jayah (2003); as tabelas 2 e 3 mostram
respectivamente a analise imediata e o analise elementar da biomassa utilizada nos experimentos de Jayah (2003), e
conseguintemente os mesmos utilizados no modelo.

Tabela 2. Analise imediata de Rubber Wood.

Parametro % d.b.
Matéria volatil 80,1
Carbono fixo 19,2
Conteudo de cinzas 0,7

Tabela 3. Analise elementar de Rubber Wood.

Pardmetro %
C 50,6
H 6,5
N 0
Conteudo de cinzas (A) 0,7
0={100-(C+H+N+A)} 42,2

A Tabela 4 mostra a comparacdo das concentragdes preditas pelo modelo contra as concentragdes medidas nos
experimentos de Jayah (2003) para diferentes concentragdes de umidade e relagdo ar-combustivel. Para cada corrida

tem-se calculado o desvio padrdo DP = (Zis=1|}’exp - y”“’d'i)/ 5 onde i representa cada uma das cinco espécies de

gases consideradas (€O, CO,, CHy, Hy, H;0 € N;) € Yexp € Ymod Tepresentam as concentragdes experimentais € do
modelo respectivamente. Pode-se observar que para as nove corridas em media é atingido um desvio padrdo de 1.28
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pontos porcentuais. Para melhor visualizacdo, na Figura 2 tem-se mostrado o grafico de barras da corrida sete e na
Figura 3 a correspondente comparagdo dos perfis de temperatura experimental e simulada, na zona de redugéo.

Tabela 4. Comparacio das concentracdes experimentais de Jayah contra as concentracdes preditas pelo modelo
do NEST.

| Experimental Jayah | Modelo NEST |

Desvio

Corrida Umidade Relagdo N, CO, CO CH,4 H, Padr?lo
%D.s. Ar/combustivel (%) (%) (%) (%) (%) médio

%

s G 3
R T R v
N A = e
¢ | I 1 ) o A
S N AT N e
o e | et e s
1| I 1 0 A
c e | e pesiimi b Bl
9 12,5 2,36 552?9 1907’97 129i1 (l)ﬁ 115?4 1,7139

] [ e I Jzyah (Exp.)
: : : | I NEST Model

Cormposigdo (fragdo molar)

N2 coz co CH4 H2

Figura 2. Grafico de barras das concentracdes na corrida sete.
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Figura 3. Comparacio perfil de temperaturas na zona de reducio.

Figura 4 mostra a compara¢do do modelo com os resultados experimentais de Chee (1987), Senelwa (1997) ¢ os
modelos de Giltrap (2002; 2003) e Sharma (2008). A Tabela 5 mostra a analise da biomassa utilizada e a Tabela 6
mostra alguns pardmetros utilizados no processo de gaseificagdo. O desvio médio dos dados do presente modelo com
relacdo a media das concentra¢des experimentais foi de 3.2 pontos porcentuais, este desvio ¢ bom se notamos que 0s
resultados experimentais usados nio apresentavam todas as informagdes necessarias e alguns dados como, por exemplo,
a andlise imediata e a andlise ltima foram tomadas de diferentes fontes bibliograficas.

Tabela 5. Analise da biomassa utilizada (Douglas Fir Bark).

Analise Imediata
Parametro %Db.s.
Matéria volatil 73
Carbono fixo 25.8
Cinzas (A) 1.2
Analise Elementar
Parametro %
C 56.2
H 5.9
N 0
Cinzas (A) 1.2
0={100-(C+H+N+A)} 36.7

Tabela 6. Parametros usados durante o processo de gasificacio.

Presente modelo .
Parimetro Chee Sen.elwa (AMUNDSON ¢ Giltrap Sharma
(Experimental) (Experimental) ARRI) (Modelo) | (modelo)
Comprimento - 0,275 m 0,275 m 0275m | 0,275m
Do leito
Biomassa Tronco de algoddo - Douglas fir bark Douglas Douglas
fir bark fir bark
Umidade 5.4 % buu. Secada em 5,4% b.u, Seca | 5.4 %buu.
orno
Relagdo
equivalente 1,67 - 1,67 - (0,4)
(comb./ar)
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Composicéo do Gas na Saida (Base Seca)

T
60 I Chee (Exp)
I senclwa (Exp)
[ INEST (Model)
[ sharma (Model)

I Giltrap (Model)

=
S

w
=)

Composigdo (Fragdo Molar)

20

Figura 4. Comparacao de concentracdes com varios modelos e resultados experimentais.
5. CONCLUSOES

Apresentou-se um modelo matematico para predizer o comportamento de gaseificadores de biomassa de leito fixo em
co-corrente operando em estado estaciondrio. As predicdes do modelo para a composicdo do gis seco tém sido
validadas comparando com coleg¢des de dados de outras fontes. A comparagdo dos resultados de simulagdo do modelo
mostra uma aproximacao razoavel com os dados experimentais. Seguindo a sugestdo do trabalho da Giltrap (2003) tem-
se melhorado a predigdes das concentragdes de gases no alto da zona de reducdo incluindo submodelos para as zonas de
secagem-pirdlise e oxidagdo, evitando o uso do fator de pirdlise incluido no modelo original da Giltrap (2003).
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7. NOMENCLATURA

a Moles de oxigénio no ar ingressando ao reator mol

A Area de secio transversal m?2

A; Fator de freqiiéncia da reagdo i

bH Moles de hidrogénio totais por mol de carbono na biomassa

bnvC Moles de carbono nao volatil na biomassa por mol de carbono total
bO Moles de oxigénio totais por mol de carbono na biomassa

bvC Moles de carbono volatil por moles de biomassa

bvH Moles de hidrogénio volateis por mol de carbono na biomassa

bvO Moles de oxigénio volateis por mol de carbono na biomassa

CRF Fator de reatividade do carvao

¢, Capacidade calorifica molar da espécie x J - mol™1 - K1
E; Energia de ativacdo da reagdo i/ - mol™?

K; Constante de equilibrio da reacao i

n Concentracdo molar de todas as espécies gasosas mol - m~
Nox i Numero de moles da espécie 1 produzidos na zona de oxidagao (mol)
n, i Numero de moles da espécie i produzidos na zona de pir6lise (mol)
n, Concentracdo molar da espécie x mol - m™3

w  Moles de dgua na biomassa por mol de carbono na biomassa

P Pressdo total Pa

3
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P, Pressdo parcial da espécie i Pa

P, Pressdo parcial da espécie x Pa

r; Velocidade da reagdoi mol -m™3-s71

R Constante dos gases J - mol™1 - K1

R, Rata neta de cria¢do da espécie x mol -m=3.s71
T Temperatura K

v Velocidade do gds m - s~
pair Densidade do ar kg - m~
Pgas Densidade do gés kg - m~

1
3
3

Ahg . Entalpia da espécie x na temperatura de oxidagéo kJ - mol™1
Ahfp_x Entalpia da espécie x na temperatura de pirolise kJ - mol™1
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Abstract: 1t is presented a mathematical model to predict the behavior of biomass downdraft gasifier operating at
steady state. The model divides the gasifier into three zones (drying - pyrolysis, oxidation and reduction) to each of
which corresponds a sub model. The model is able to predict the profile of molar concentrations of species (CO,, CO,
H,0, H,,CH,, N,) and the temperature profile in the gasifier, which are useful design parameters for material
selection and sizing of reactor. The results obtained with this model are in good agreement with data obtained with
other models and experimental data from previous research published in the literature.
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