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RESUMO - A simulagdo do processo de gaseificagdo da biomassa de tamareira
foi realizada utilizando-se o software Aspen Plus 8.4 com o objetivo de verificar a
influéncia da temperatura do gaseificador e da razdo vapor-biomassa na
composi¢ao de saida dos produtos H,, CO, CO, e CHy. Foi verificado que a
temperatura tem pouca influéncia sobre a produ¢do de H,, mas afeta a formacao
de CO e CO,. A razdo vapor-biomassa tem pouca influéncia na formacao de H,,
mas o aumento dessa razdo afeta a producdo de CO e CO,. Os resultados de
simulacgdo apresentaram boa concordancia com os dados experimentais.

1. INTRODUCAO

Segundo Gepts (2002), tamareira (Phoenix dactylifera) ¢ uma palmeira de cultivo
milenar e atualmente distribuida em regides tropicais de todo o mundo. Registros historicos
demonstram sua utilizagdo por civilizagdes do Egito e Mesopotamia desde 5000 a 6000 A.C.
Seu fruto, a tamara, ¢ composta de 80% de agtlicares, o restante consistindo de proteinas,
gorduras e minerais, tais como cobre, enxofre, ferro ¢ magnésio. Sua madeira também ¢é
aproveitada, assim como suas folhas, que sdo utilizadas na manufatura de cordas e cestos, o
que demonstra a grande aplicabilidade desta planta.

Bassyouni ef al. (2014) utilizaram folhas de tamareira como biomassa para a produgado
de gés de sintese a partir do processo de gaseificagao. Tal processo envolve a oxidagdo parcial
de uma fonte de carbono, como carvao, gas natural ou biomassa, originando produtos como
CO,, CH,4, CO e H,, sendo a mistura de CO e H, também conhecida como gas de sintese.

O processo de gaseificacdo ocorre em gaseificadores, que podem ser classificados em:
gaseificadores de leito fixo e de leito fluidizado. Dentre os gaseificadores de leito fixo, ha
diferentes configuracdes, de acordo com o sentido da corrente de ar em relagdo a corrente de
alimentacdo de biomassa: updraft (fluxo contracorrente), downdraft (concorrente) ou cross-
flow (fluxo cruzado) (Ciferno e Marano, 2002). Os gaseificadores de leito fluidizado, por sua
vez, sdo divididos entre gaseificadores de leito fluidizado borbulhante (LFB) e de leito
fluidizado circulante (LFC).

As condigdes operacionais do processo de gaseificagcdo, em geral, afetam a composicao
de saida da corrente de produtos. Por exemplo, Kumar et al. (2009) afirmam que o aumento
da razao vapor-biomassa e o consequente aumento da pressdo de vapor de dgua no sistema
favorece as reacdes de formagdo de gés de sintese, de deslocamento gas-dgua e de reforma do
metano, ocasionando um aumento da producao de H,. O aumento da temperatura, por sua vez,
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favorece as reagdes de formagdo de H,, que sdo endotérmicas. Na faixa de temperatura
compreendida entre 850 °C e 900 °C, as reagdes de Boudouard ¢ de reforma a vapor sdo
favorecidas com o aumento da temperatura, resultando no aumento da produgio de CO.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ simular o processo de gaseificagdo da biomassa de tamareira
utilizando o sofiware Aspen Plus, aprimorando um modelo ja existente na literatura e
verificando sua aplicabilidade. A influéncia da temperatura do gaseificador e da razdo vapor-
biomassa na composi¢ao dos produtos H,, CO, CO, e CH,, ¢ avaliada.

3. METODOLOGIA

A simulagdo do processo de gaseificagao de folhas de tamareira em um gaseificador de
leito fixo do tipo downdraft foi realizada no Aspen Plus 8.4. O modelo utilizado neste
trabalho foi uma modificagdo do modelo utilizado por Bassyouni et al. (2014), que realizaram
experimentos de gaseificacdo da biomassa de tamareira paralelamente a execugdo de um
modelo do processo construido com o auxilio do software Aspen Hysys.

A Figura 1 apresenta o fluxograma do modelo proposto neste artigo. A biomassa ¢
alimentada a 8 kg/h por meio da corrente BIOMASS, adentrando a zona de pirolise através do
reator BM, um reator do tipo RYIELD no qual, por meio de um cédigo Fortran, a biomassa ¢
fracionada em seus principais constituintes: carbono, enxofre, hidrogénio, nitrogénio e
oxigénio. Vapor ¢ alimentado ao sistema por meio de duas correntes, STEAMI1 e STEAM?2,
sendo a razdo entre as vazoes massicas de STEAM2 e STEAMI igual a 1,18. O separador
COLUMNI ¢ responsavel por separar componentes volateis (corrente VOLATIL) do enxofre
e solidos (correntes SULFUR e SOLIDS, respectivamente) segundo a composi¢ao das folhas
de tamareira apresentada por Bassyouni et al. (2014). A 4gua ndo consumida no reator BM ¢
eliminada do processo por meio da corrente de purga WATER. O reator VOLAT, um reator
do tipo RGIBBS, ¢ responsavel pela combustdo dos compostos volateis. No reator GAS-A-1,
modelo REQUIL, ocorrem as reagdes de oxidacdo completa do carbono (C + O, — CO,) e
de metanagdo (C + 2H, = CHy). No reator GAS-A-2, também de modelo REQUIL, ocorre a
oxidac¢do parcial do carbono (C + 1/20, — CO). No reator GASB, do tipo REQUIL, ocorrem
as reagdes de Boudouard (C + CO, = 2CO), as de formagdo de amonia (N, + 3H, = 2NHj;) e
de sulfeto de hidrogénio (H, + S — H,S) e a formagdo do gas de sintese (C + H,O = CO +
H;). Em SHIFT, um reator REQUIL, ocorre a reagao de deslocamento gas-agua (CO + H,0 =
CO;, + H;). O separador COLUMN?2 ¢ responsavel por separar H,, CO, CO, e CH4 na
corrente SYNGAS dos demais produtos.

Para a avaliagdo da influéncia da temperatura na composi¢ao de saida do gas de sintese,
foi variada igualmente a temperatura dos reatores, de 650 °C a 800 °C, mantendo-se constante
a razao vapor-biomassa em 1,5. As vazdes molares das correntes de saida de H,, CO, CO; ¢
CH, foram registradas para cada temperatura.

Figura 1 — Fluxograma do modelo de gaseificacdo de biomassa de tamareira.
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Analogamente a temperatura, foi variada a razdo vapor-biomassa, de 0,5 a 2, injetando-
se vapor através das correntes STEAM1 e STEAM?2. Foi mantida igual a 1,18 a razdo entre as
vazoes massicas de STEAM2 e STEAMI1. A temperatura dos reatores foi mantida a 800 °C.
Foram registradas as vazdes molares das correntes de saida de H,, CO, CO, e CH, para cada
razao vapor-biomassa.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 2 apresenta os dados simulados do modelo proposto e os dados experimentais
obtidos por Bassyouni et al. (2014) em relagao a influéncia da temperatura do reator na
composi¢ao dos produtos H,, CO, CO, e CHy. Pode-se observar que os dados obtidos do
modelo ajustam-se, com grande precisao, aos dados experimentais, principalmente em relagao
ao CO e CO,. A tendéncia da curva de pontos simulados para o H, ndo ¢ a mesma dos pontos
experimentais, diferentemente de CO e CO,; a curva de pontos simulados para o CH4 possui
tendéncia mais similar a dos pontos experimentais conforme o aumento da temperatura.

O modelo proposto por Bassyouni ef al. (2014) nao obteve éxito ao simular o
comportamento das curvas de CO e CO, com o aumento da temperatura, cujos pontos
destoaram-se dos pontos experimentais. Em relagdo aos gases hidrogénio e metano, o
comportamento de ambas as curvas da simula¢do tornou-se mais similar ao das curvas
experimentais conforme o aumento da temperatura. Portanto, o modelo modificado
demonstrou ser mais preciso.

Pode-se observar na Figura 2 que o aumento da fracdo molar de H, e CO na composigao
dos produtos ocorre com o aumento da temperatura. Este fendmeno deve-se ao fato de as
reacoes de formagdo de gas de sintese e de Boudouard serem, segundo Bassyouni et al.
(2014), endotérmicas, de entalpias de reagdo iguais a +131 kJ/mol e +172 kJ/mol,
respectivamente. Desse modo, ambas as reagdes, que possuem CO e H, como produtos, sao
beneficiadas com o aumento da temperatura. Em relacdo ao CO,, sua formagdo ocorre em
reacoes exotérmicas, que sao desfavorecidas pelo aumento da temperatura, além de a
substancia estar presente como reagente na reacao de Boudouard, que tende a consumir mais
CO, com o aumento da temperatura. O metano, por sua vez, ¢ desfavorecido pelo aumento da
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temperatura, ja que a reacao de metanagdo ¢ exotérmica (AH = -74,8 kJ/mol), isto ¢, com o
aumento da temperatura, o equilibrio da reac¢ao ¢ deslocado para a esquerda, consumindo CHy
e formando C e H,. Além disso, o deslocamento para a esquerda da reagdo de producdo de
amonia, exotérmica (AH = -46,1 kJ/mol), com o aumento da temperatura também favorece a
produgdo de H,.

Figura 2 — Variagdo da fragcdo molar de H,, CO, CO, e CH4 com a mudanca da temperatura
do gaseificador a razdo vapor-biomassa de 1,5.
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O efeito da variagdo da razdo vapor-biomassa na composicdo dos produtos ¢é
apresentada na Figura 3. E possivel verificar uma grande concordincia entre os dados da
simulagdo e os dados experimentais, principalmente em relacdo a Hp, CO e CO,, na faixa de
razdes vapor-biomassa analisadas. As curvas relacionadas ao CHy, exibidas na Figura 3d,
apresentam comportamento mais similar conforme aumento da razdo vapor-biomassa.

O modelo de Bassyouni et al. (2014) obteve resultados satisfatoérios em relacdo a
composicdo de saida dos produtos como funcdo da razdo vapor-biomassa. Os dados
ajustaram-se com maior concordancia para H, e CO. Quanto ao CO,, a concordancia entre
pontos da simulagdo e pontos experimentais foi maior conforme aumento da razdo vapor-
biomassa. Para o metano, no entanto, o modelo nao obteve boa precisao.

O aumento da razao vapor-biomassa foi feito com o aumento da vazao de vapor a uma
vazao constante de biomassa na alimentagdao. A dgua ¢ consumida nas reagdes de formacao de
gas de sintese e no deslocamento gas-dgua. O aumento da concentracdo desse reagente no
processo provoca aumento da formagao de produtos. No caso da reagdo de formagao de gas
de sintese, CO e H,O sdo formados, porém, CO também ¢ reagente na reacdo de
deslocamento gas-agua, que promove a formacdo de CO, e H,. Isto poderia explicar o
crescimento significativo apenas da fracdo molar de CO, com o aumento da razdo vapor-
biomassa. CO, sendo consumido na reagdao de deslocamento gas-dgua, tem sua fragdo molar
diminuida conforme o aumento da razdo vapor-biomassa. O gés hidrogénio, por sua vez, nao
possui uma taxa de aumento tdo significativa quanto o CO,, visto que, apesar de ser
produzido na reagdo de deslocamento gas-agua e na formacao de gés de sintese, ¢ também um
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dos reagentes na producdo de metano por meio da reacdo de metanagdo. Dessa forma, a
producdo do metano também ¢ favorecida, como exibido na Figura 3d.

Figura 3 — Variagdo da fracdo molar dos produtos da gaseificagdo com a razao vapor-
biomassa a temperatura do reator de 800°C: a) gés hidrogénio; b) didxido de carbono; c)
monoéxido de carbono; d) metano.
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5. CONCLUSAO

O modelo modificado obteve bastante eficicia na simulagdo do processo de
gaseificagdo de biomassa de tamareira em gaseificador downdraft, na faixa de temperaturas e
razdes vapor-biomassa analisadas, representando melhor o processo que o modelo original.

O aumento da temperatura favoreceu os produtos das reagdes endotérmicas (CO e H,),
ao mesmo tempo que ocasionou diminuicdo da fracdo molar dos produtos de reagdes
exotérmicas e reagentes das reacdes endotérmicas (CO e CHy).

O aumento da razdo vapor-biomassa ocasionou aumento da producdo de CO e H,
através da reacao de formagdo de gas de sintese e aumento da produgdo de CO, por meio da
reacdo de deslocamento gas-agua. Entretanto, por participar da reagdo de deslocamento gas-
agua como reagente, o monoxido de carbono sofreu um efeito global de reducdo de sua fragao
molar na mistura de saida conforme o aumento da razdo vapor-biomassa. A reagdo de
metanacao também foi favorecida pelo aumento da razdo vapor-biomassa, gerando aumento
da fracdo molar de metano e contendo o aumento da fragdo molar de gas hidrogénio no gas de
sintese.
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