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RESUMO - A possibilidade de escassez da matéria prima para o fornecimento de
combustiveis fésseis, bem como a preocupacdo para a reducdo da poluicdo gerada por
estes combustiveis CQ,,S0,, CO particulado) trouxeram avan¢os nos estudos e ha
utilizacdo de fontes renovaveis, como a biomassa, para a produgcdo de energia (térmica,
elétrica e mecéanica). Nesse contexto, este trabalho consiste em confrontar um modelo
matematico, baseado no modelo de Zainal et al. (2001) com auxilio do software
MATLAB, utilizando como base o trabalho “Potencial Energético da Biomassa Oriunda
de Canteiros de Obras da Construcéo Civil através da Gaseificacdo”. Como resultado, o
modelo matematico proposto apresentou uma boa concordancia com os dados dos
experimentos acima citados e com as especificacdes técnicas do gaseificador utilizado
(downdraft).
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista a crescente preocupacdo com a possivel falta de matéria prima para ¢
comercializacdo de combustiveis fosseis, bem como a poluicdo gerada pela producdo desse
combustiveis, o estudo voltado para utilizagdo e comercializagdo de energias renovaveis se torn
crescente em todo o planeta, fazendo com que avangos sejam constantemente observados, nas ar
de energia edlica, solar, nuclear, biomassas dentre outros. Nesse contexto a utilizacdo da energ
advinda da biomassa tem atraido particular interesse nos anos recentes (Peres, 2011). Este intere:
segundo Demirbas et al. (2009) se da aos seguintes fatos: (1) contribui para a reducao da pobreza ¢
paises em desenvolvimento; (2) supri a necessidade de energia continuamente, sem sistem;
complexos de conversao; (3) pode entregar energia na forma que as pessoas precisam: combustivi
liquidos ou gasosos, calor e eletricidade; (4) € neutro na producdo de dioxido de carbono; (5) pode
ajudar na restauracao de terras improdutivas e degradadas, na fertilidade do solo e retencdo de agua

Segundo Higman e Van Der Burgt (2003), biomassa € definida como uma vasta extensao de
materiais, derivados recentes de organismos vivos que se apresentam como combustiveis ou con
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matérias-primas. Dentre as varias formas de extracdo de energia da biomassa, o referido traball
estuda o processo de gaseificacao.

Entende-se por gaseificacdo um processo no qual ha producédo de gas combustivel a partir d
aquecimento de insumos liquidos ou sdlidos, tendo oxidacéo parcial, abaixo da estequiometria (Lore
et al., 2008), cujo principal objetivo do processo estd em converter eficientemente o maximo de
combustivel sélido em combustivel gasoso (Peres, 2011).

Para a gaseificacdo, a modelagem mateméatica vem como um importante meio para se projete
sistemas, desde escala laboratorial até escala industrial, como também a partir de um sistema
existente extrapolando-se para condicOes desejadas (Rodrigues, 2008). Segundo Basu (2006),
projetista pode especular os efeitos de muitos parametros com pouco ou nenhum dado experimental.

Para um modelamento matematico de gaseificagcdo de biomassas em geral, sdo encontrad
alguns tipos e abordagens, que Li (2002), os dividiu em dois grupos: cinético e de equilibrio. Deste
modo, este trabalho consiste em apresentar a aplicacdo do modelo matematico, de equilibrio, d
Zainal et al. (2001), para simulacdo do processo de gaseificacdo em um gaseificador do tipc
downdraft, confrontando sua aplicagéo e utilizando como parametros no modelo os dados obtidos n
trabalho“Potencial energético da biomassa oriunda de canteiros de obras da construcéo civil atravé
da gaseificacdo” (Peres et al., 2012), bem como, as especificacdes técnicas do gaseificador utilizado.

2. MATERIAIS E METODOS

Para elaboracdo dos testes e experimentos, que fora confrontados com o modelo matematic
proposto no trabalho, foi utilizado o gaseificador do tipo downdraft, Figura 1, do Laboratério de
Combustiveis e Energia (POLICOM) da Universidade de Pernambuco (UPE).

Figura 1 — Gaseificador tipo downdraft - POLICOM
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2.1. Biomassa Utilizada

Para o desenvolvimento do trabalho de Peres (2012), Potencial Energético da Biomassa Oriund:
de Canteiros de Obra da Construcdo Civil através da Gaseificacdo, a biomassa utilizada foi o residu
de construcéo civil (RCC), assim todos os dados empregados para o desenvolvimento das modelage
do gaseificador multicombustivel séo referentes a esta biomassa.

Os residuos encontrados na construcéo civil (RCC) passaram por um processo de selecdo, sen
feita a eliminagdo dos materiais metdlicos. Posteriormente as amostras foram analisadas en
laboratério, onde foram realizados o0s ensaios de caracterizacdo fisico-quimica e energética d
biomassa. Os experimentos e as normas utilizadas para obtencéo dos resultados estdo mostrados
Tabela 1.

Os ensaios de gaseificacdo com RCC foram realizados no gaseificador a uma temperatura d
1050 °C. Para analise da composi¢do do gas combustivel gerado neste processo foi utilizada a técni
de cromatografia gasosa (cromatografo a gas, modelo SRI-8610C, equipado com detector de
condutividade térmica - TCD) para quantificar o percentual ge&CB, CQ, CH, e ar residual. Os
experimentos foram realizados em triplicata e os resultados expressos a partir da média calculada.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimica e energéticas avaliadas e normas utilizadas.

Caracteristicas Normas

Teor de cinzas ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT).
NBR 8289. Carvdo mineral - Determinagdo do teor de cinzas -
Método de ensaio.

Teor de umidade ABNT NBR 14929/03: Madeira - Determinagdo do teor de
umidade de cavacos - Método por secagem em estufa.

Densidade aparente ABNT NBR 9165/85: Carvdo vegetal - Determinagdo da
densidade relativa aparente, relativa verdadeira e porosidade.

Poder calorifico ABNT NBR 8633/84: Carvdo vegetal - Determinagdo do poder
calorifico - Método de ensaio pela bomba calorimétrica.

Composicao imediata ABNT NBR 8112/86: Carvdo vegetal - Andlise imediata -
Método de ensaio.

Andlise bromatologica Método de Van Soest

2.2. Modelo Matematico

O modelo matemaético utilizado foi baseado no modelo de equilibrio elaborado por Zainal et
al. (2001), para diferentes tipos de biomassa em um gaseificador do tipo downdratt.
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A simulagéo do processo foi realizada com o auxilio do software MATLAB, onde os modelos
matematicos foram inseridos e, por conseguinte, os resultados obtidos foram confrontados e validada
com os dados da especificagdo do gaseificador utilizado e com os resultados obtidos na gaseificacé
da biomassa de RCC de Peres et al. (2012).

O modelo de equilibrio assume que todas as reacdes estdo em equilibrio termodinamico, assir
€ esperado que o produto de pirélise queime e chegue ao equilibrio ainda na zona de reducéo, ou se
antes de sair do gaseificador (Zainal et al., 2001).

Segundo Rodrigues et al. (2007), duas hipoteses devem ser relacionadas devido a sus
relevancia: (1) o tempo de residéncia dos reagentes é relativamente alto para que se tenha o equilibr
quimico; (2) o carbono da biomassa € totalmente gaseificado, desprezando, assim, o carbono residua

Logo, as reacbes que ocorrem sao:

C+C0,=2C0 1)
C +H,0 =CO+H, )
C +2H, = CH, (3)

Segundo Kantarelis e Zabaniotou (2009), considerando que a formula quimica pode ser dads
com base em um Gnico atomo de carbono, para biomassa de RCC &, g;,.

Portanto a equacao geral pode ser escrita por:

CH, 7047 + WHy0 4+ mO0, + 3,76mN, = x1H, + x,C0 + x3C0, + x,H,0 + x5CH, +
3,76mN, (4)

Onde,w é a quantidade de 4gua por mol de R@E;a quantidade de oxigénio por mol de RCC
€ Xy, Xy, X3, X4 €X5 SA0 0S coeficientes que constituem o produto.

Sendo MC dado como o contetdo de umidade por cada mol da biomassa, entdo temos que:

24MC
T 18(1-MC) ®)
Tendo por sua vez o teor de umidade conhecido, o valrtdma-se uma constante. A partir
da equacdo 4, vamos ter entdo seis incégnitas, de pregdutgx;, x, €xs, emé o teor de oxigénio
necessario para a reacao. Portanto, sdo necessarias se ter equagdes com base nos balancos de carl
hidrogénio e oxigénio.

Admite-se que o processo de gaseificacdo é adiabatico. Assim a equacdo, na sua form:
simplificada, para o equilibrio térmico é dada por:
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H)9biomassa +w (HJQHZO(D + H(Vapor)) = sz)?co + x3H19c02 + x4H]9H20(Vapor) + st)(f)cm +
AT (x1Cpp, + X2Cpco + X3Cpc0, + X4Cph,o + XsCpcn, + 3,76mCyy,) (6)

Onde,H}’biomassa, é o calor de formagéo da mademéll;,zo(l), é o calor de formacédo da agua
liquida,Hyqpor), € O calor de vaporizagéo da égﬂﬁ,;zowpor), € a entalpia de formacéo de vapor de
dgua; + Hicp, Hfco, € Hiey,, S80 calores de formagéo dos produtos gas@sgs, Cuco . Coco, »
Cphyo+ Cpch,» Cpn,,» SB0 0s calores especificos dos produtos gaséfos;T, —T;, ondeT, € a
temperatura de gaseificacdo na zona de redigd@ temperatura ambiente na zona de reducao.

Ou ainda, pode ser simplificada para:

deiomassa + WdHHZO(l) = xldHHz + deHCO + x3dHC02 + x4dHH20(Vapor) + x5dHCH4, +
3,76mdHy, @)

Onde,dH (para qualquer gas) é o calor de formacéo + variagdo de entalpia. Sendo assim, o
termodH (para qualquer gas) pode ser determinado a partir do valor da variacdo de entalpia.

A constante de equilibrio € uma funcdo da temperatura apenas, podendo entdo ser escrita C
seguinte forma:

—RTInK = AG® (8)

Onde,AG° é a variacdo de energia livre de Gibbs, sendo o padrdo de reacdo como funcdo da
temperatura. A manipulacdo desta equacdo fornece o efeito da temperatura sobre a constante ¢
equilibrio.

Por fim, para calcular o poder calorifico inferior do gas produzido, foi utilizada a equagéo 9,
expressa abaixo:

PCI = ([Hz] X PCly, + [CO] X PCl¢p + [CH,] X PClcy,)/100 (9)
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos, através da simulacdo do processo realizado com o software MATLAB,
foram confrontados e validados, com boa aproximacdo, com os dados da especificacdo dc
gaseificador e com os resultados obtidos na gaseificacdo de biomassa de RCC (Peres et al., 201:
como mostra a Tabela 2. Foi observado também que os dados obtidos para o diéxido de carbono, né
estdo no intervalo informado pela especificacdo do equipamento, porém os valores do experimento d
Peres et al. (2012) e os encontrados na simulacdo do modelo sdo encontrados em niveis menore
sugerindo assim, que a gaseificacdo com temperaturas mais elevadas favorece para que 0 syng
tenha uma melhor qualidade.
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Tabela 2—Confrontamento dos dados de especificagdo, experimento e modelo.

Compostos Especificacdo Experimento (PERES et al., 2012) Modelo
(% de volume) (% de volume) (% de volume)
H, 16 — 20 17 17,94
co 20— 24 21 21,31
CH, Até 1 0 0,07
co, 15-18 11 9,64
N, 37-49 51 51,04
PCI 4,81 -5,64 4,02 4,17

Em relacdo ao poder calorifico inferior do experimento de Peres et al. (2012) ao modelo
matematico proposto, tem-se uma variacdo de 0,15 MJ/m3, sendo o intervalo de confianga dc
experimento de 0,10 MJ/m3. Essa diferenca pode ser explicada, pois 0 modelamento sugere condigo
ideais de gaseificagcdo, ou seja, tera producdo, mesma que minima, da€Hao foi encontrado no
experimento de Peres et al. (2012), também pode-se dizer que ha uma queima total de oxigénio e
ndo formagéo de particulados. Além disso, deve-se lembrar que o modelo proposto é um modelo d
equilibrio, o qual n&o leva em consideragéo as reacdes intermediarias que ocorrem no reator.

4. CONCLUSOES

Contudo visto, pdde-se concluir, que o modelo de equilibrio proposto para simulacdo do
processo de gaseificacdo, obteve uma boa aproximacdo em relacdo aos resultados obtidos r
experimento de Peres et al. (2012) e os dados da especificagdo do gaseificador utilizado nc
experimento. Tendo encontrado apenas a diferenca nos dados referentes ao PCI, explicado devido
fato do modelamento matematico sugerir condi¢des ideais, e em relacdo a diferenca do dioxido d
carbono, com a especificacdo do gaseificador, sugerindo que a gaseificacdo em altas temperatur:
favorece a qualidade do syngas obtido.

Assim, defini-se a importancia dos modelos matematicos para descricdo e até mesmo a previsa
do que pode ocorrer em um processo, seja por meio de maquinas ou mesmo algo que aparentemet
ndo tem nenhuma relacdo com a matematica.

5. NOMENCLATURA

Cocn, Calor especifico do metano kJ/kmol
Cpco Calor especifico do monoéxido de carbono kJ/kmol
Coco, Calor especifico do dioxido de carbono kJ/kmol
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dHcy,
dHco
dHco,
dHy,
dHy,o,,
dHHZO(Vapor)
dHy,

H )9 biomassa
H ,9 CH,

H )9 co

H )9 co,

H ,9 Hy0(1)
Hwapor)

0
Hf H,0(vapor)

Calor especifico do hidrogénio

Calor especifico da agua

Calor especifico do nitrogénio

Calor de formacédo + variacdo de entalpia
Calor de formacgéao do metano

Calor de formacdo do monéxido de carbono

Calor de formacao do diéxido de carbono
Calor de formacéo do hidrogénio

Calor de formacédo da agua na forma liquida
Calor de formacédo da agua na forma de vapor
Calor de formacéo do nitrogénio

Calor de formacéo da biomassa

Calor de formacgéo do metano

Calor de formacédo do mondxido de carbono
Calor de formacéo do dioxido de carbono
Calor de formagdo da 4gua na forma liquida
Calor de formacgéo da vaporizacao da agua
Entalpia de formacgao do vapor de agua

Quantidade de oxigénio por kmol de biomassa
Conteudo de umidade por cada mole da biomassa
Poder calorifico inferior

Poder calorifico inferior metano

Poder calorifico inferior mondxido de carbono
Poder calorifico inferior do hidrogénio
Temperatura na zona de reducao

Temperatura de gaseificacdo na zona de reducao

Coeficiente constituinte do hidrogénio
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Xy Coeficiente constituinte do mondxido de carbono -

X3 Coeficiente constituinte do diéxido de carbono -

Xy Coeficiente constituinte da agua —

Xs Coeficiente constituinte do metano -

w Quantidade de agua por kmol de biomassa -

AG° Funcao de formacéo padrao de Gibbs J/mol/K
AT Variacao de temperatura K
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