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RESUMO

A utilizac8o da biomassa apresenta muitas vantagens em relacdo aos combustiveis fosseis como
geracdo distribuida, sustentabilidade e emissdes de poluentes em baixos niveis. A gaseificacdo da
biomassa permite uma combustdo mais limpa porque ocorre na fase gasosa. E feita uma
modelagem num gaseificador de leito fixo e fluxo descendente (downdraft). As constantes de
equilibrio e os coeficientes dos produtos de uma biomassa sdo encontrados a partir da analise da
gueima. A biomassa utilizada foi o sabugo de milho. Experimentalmente seu poder calorifico
superior (PCS foi avaliado em 18MJ/kg e o teor de cinzas de aproximadamente 1%, estando
dentro das faixas encontradas na literatura. Para resolugdes das equacdes simultaneas utilizou-se
o0 MATHCAD 2000. Constata-se haver um melhor desempenho térmico desta biomassa em relacéo
a casca do arroz para uma dada faixa de temperatura. Para um dado valor de umidade (15%) o
valor maximo de CO e H, ocorre na faixa de 1100 C. O teor de umidade influencia
consideravelmente a composicdo do CO e CO,. Efeitos do aumento da razdo equivalente
(quantidade de ar na queima pela quantidade de ar estequiométrico) em relacdo a temperatura de
chama sdo discutidos a partir das identificacdo das zonas de pirdlise, oxidacdo e combustdo no
gaseificador.

Palavras — chave: Biomassa, Gaseificagdo, Equilibrio Quimico, Sustentabilidade Energética.
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1-INTRODUCAO

A preocupacdo com 0 meio ambiente tem motivado pesquisadores do mundo na procura de
novas tecnologias de conversdo energética que levem em consideracéo a sobrevivéncia do planeta.
As fontes renovaveis de energia tém se tornado alvo de estudos tendo como objetivo fina a
substituicdo dos combustiveis fossels e a consequiente reducdo do efeito estufa, além da diminuicéo
de indices de polui¢éo nas grandes cidades.

Existem varias fontes de energia disponiveis. No Brasil pode-se citar como fontes abundantes a
hidrica, biomassa, solar e edlica. Enquanto os potenciais hidroelétricos mais atraentes no Centro-
Oeste, Sudeste e Sul de Brasil ja sGo explorados, a exploracdo apreciavel do potencia hidroel étrico
disponivel no Norte é bastante prejudicada por restricdes de viabilidade econdmica e impacto
ambiental. Ademais as fontes hidricas ja estdo sendo af etadas pela mudanca climatica que alteram o
processo das chuvas causando freguentes estiagens, comprometendo assim o abastecimento das
centrais hidroelétricas. Portanto a utilizacdo da biomassa se justifica como um combustivel
renovavel que fornece a energia necessaria a partir de uma fonte inesgotavel. Além disso 0 uso
desse combustivel permite que se atinja o equilibrio quanto a emissdo de CO,. Estudos de
Yamamoto et al. (2000) mostram que a quantidade lancada desse gés devida a0 uso da biomassa
reduzird em 2.7 % a emissdo cumulativa total. A grande vantagem para a natureza é a diminuicéo
do efeito estufa pela diminuic¢éo da emisséo do CO..

E evidente que a importancia da conversio da biomassa esta vinculada a quantidade disponivel
desse combustivel que pode ser convertido em gés. A biomassa esta presente em varios locais sob
vérias formas. Pode-se encontrar biomassa em excedentes de madeira nas grandes florestas,
residuos agricolas tais como casca de c6co, sabugo de milho, casca de arroz , etc., aém das fracbes
organicas de restos solidos municipais existentes nos lares ou no seu destino final, os lixdes.

A biomassa é mais facil de gaseificar do que os combustiveis fésseis, porque a quantidade de
volateis contidos na mesma € muita elevada, variando de 70 a 90%. Além disso, a biomassa contém
Seu proprio oxigénio e &gua, elementos estes importantes no processo de gaseificacdo.A quantidade
de cinzas, salvo agumas excegdes € baixa variando de 1 a 5%, enquanto para o carvao fossil este
valor fica nafaixa de 5 a 20%. Umas das grandes vantagens da biomassa € 0 seu baixo conteido de
enxofre. Estima-se que em média quantidade de enxofre esta na faixa de 1%, sendo este valor para
0 carvdo mineral de 2 a 4%. Dessa forma a gaseificagdo possibilita a conversdo deste material
solido em gases combustiveis, gerando energia para transformacdo em energia mecéanica, elétrica e
além de combustivels sintéticos e quimicos. A pirdlise da biomassa resulta em carvao, gases e
alcatrdo, sendo os produtos volatilizados na faixa de 60 a 90%, ficando 30 a 10% de carvao(char)
para ser parcialmente consumido na zona de combustdo e o restante necessario para a geracéo do
gas combustivel.

Tém-se dado bastante énfase a questdo do controle dos gases produzidos no processo, pois estes
s80 téxicos No caso, por exemplo, de instalagdes em peguena escala, segundo Caio et a. (1997), as
falhas freqlientes ocorrem pela fata de controle no manuseio do combustivel e limpeza dos gases.
Os autores apontam como principal razéo para o problema a falta de viso integrada do sistema de
gaseificacdo. Dessa forma vérios estudos sobre tém sido desenvolvidos na perspectiva de otimizar o
controle desde os aspectos de seguranca, adém de emissdo de poluentes além diminuir a
concentracdo de produtos indesgjaveis nos gases gerados. Blasi (2000), estudou o comportamento
dindmico em um gaseificador de leito fixo com fluxo descendente (downdraft) Ele avaliou os
efeitos da particula na descricdo da pirdlise primaria e evaporacdo da umidade e conclui que estes
s80 importantes para correta predicdo da evolucdo do alcatrdo e consequente qualidade do gés
produzido. Ele conclui também a partir da smulagdo numérica em gaseificadores downdraft que a
temperatura da zona de reacdo é atamente afetada pelo contelido de umidade e taxa de evaporacdo
daumidade. Warren et al. (1995) mostrou a viabilidade da conversdo da biomassa para eletricidade
usando um gaseificador downdraft e um motor de igni¢&o por centelha num sistema que produz 30



kWe e 60 kW de calor. Fagbemi et al. (2001), estudou a composi¢ao do gés a partir do processo de
pirélise de trés biomassas. madeira, casca de cbco e palha, sugerindo uma equacdo para
cragueamento térmico do alcatrdo nas temperaturas compreendidas entre 500 e 900 C. Um modelo
para pirdlise e combustdo de sabugo de milho em leito fluidizado foi desenvolvido por Lin et al
(1995) onde foi avaliado o comportamento da reacéo a partir de dados medidos de massa, volume e
densidade com o tempo. Zaina et al. (2000) avaliou a performance de um gaseificador de leito fixo
e fluxo descendente (downdraft), usando o modelo de equilibrio para vérias Biomassas inclusive
restos solidos municipais. Para uma temperatura de 800 C ele determinou a composi¢cdo do gas
produzido bem como a variacdo da composicdo do gas com a umidade. Também observou que a
percentagem de metano no gés é da ordem de 1%.Ruggiero e Manfrida (1999), investigaram um
modelo de equilibrio para processos de gaseificagdo considerando 19 gases. Também é feita uma
andlise exergética do processo para estimar as irreversibilidades globais no processo de
transformacdo da biomassa em gas combustivel, além de fornecer detalhes internos da distribuicéo
de perdas procurando minimizar as perdas locais.

Varios processos de gaseificacdo que usam leito fixo utilizam o processo de fluxo ascendente
(updraft). Segundo Blasi (2000), aproximadamente 90% do carvéo gaseificado no mundo utiliza
esta tecnologia. Gaseificadores downdraft, caracterizados por fluxo concorrente do combustivel
solido e o gés gerado, apresenta pouca flexibilidade com respeito ao contelido de umidade de
combustivel e tamanho da particula. Segundo Mukunda(2000) estas unidades ja atendem potencias
de 1 MWe e produzem um gés limpo com teor de alcatrdo na faixa de 10 a 30 ppm. Existem
também diferencas entre os gaseificadores downdraft e updraft quanto a composi¢do do gas gerado.
No downdraft a qualidade do gés € atamente dependente da presenca de voléteis enquanto no
updraft o poder calorifico € determinado pela quantidade de mondxido de carbono e hidrogénio
formado pelo cragueamento do alcatréo e gaseificacdo heterogénea lenta do carvao no leito (char).
Devido ao baixo teor de enxofre da biomassa aliado a perspectiva de reducéo de emisséo de CO», o
gaseificador downdraft se mostra como uma importante alternativa de geracéo de energia limpa.

Nesta publicacdo é feita uma investigagdo da composi¢do de equilibrio de um bio combustivel
em condi¢Oes correspondentes a zona de reducdo de um gaseificador de leito fixo com fluxo
descendente (downdraft) em funcéo de vérios parametros de interesse.

2-HIPOTESES SIMPLIFICADORAS
Neste model o as seguintes hipoteses foram consideradas:

O gés se comporta como gés perfeito
Os unicos componentes formados sdo: CO, CO,, H,, H0, CH; e N2. No caso dos
hidrocarbonetos observa-se que 0 metano € o Unico estavel em temperaturas altas Reed
(1985).
Reagentes e produtos estdo em equilibrio termodinamico
O sistema é adiabético

3-TERMODINAMICA DO EQUILIBRIO

Com a hip6tese do estado de equilibrio atingido na zona de reducdo, serdo consideradas as
seguintes reacoes.

c+co, 0 2CO 1)



C+H,00 CO+H, 2

C+2H, U CH, (3)

Combinando as Egs. (1) e (2) teremos:
CO+H,0U COy+H, 4

As Egs. (3) e (4) seréo as equacles independentes para as reacbes simultaneas ocorrendo no
processo. Com isso as constantes de equilibrio para estas reactes (Moran e Shapiro (2000); Van
Ness e Smith (1975)) seréo dadas por:

i, = 2eatu: ®
YcoYh,0

K, =, ©)
Yu,

Onde Yeo,  Yh,1 Yoo, Yr,o0 You, S0 as fraghes molares dos respectivos componentes na
condicdo de equilibrio

3.1. Avaliacdo das Propriedades Termodinamicas

O caor especifico foi modelado de Willey (2000) com um modelo polinomia validado na faixa
de 300 a 3000K:

A entalpia de cada componente foi model ada pela equagéo:
T
Dh = (fpdT (7)
To

Onde T,,Cp. , representam a temperatura ambiente, considerada 25 C e o calor especifico de
cada componente, respectivamente.

A entapialivre de Gibbs para as reactes € dada por:
DG =Dh +TDS (8

Onde DS € avariagéo de entropia do componente i considerado cujaformula &



T

Cp.
DS = LdT 9
O vaor da constante de equilibrio pode ser avaliado, portanto pela férmula dada por e Morén e
Shapiro (2000) como:

-5
Ki=e™ (10)

4. ANALISE PARA O PROCESSO DE EQUILIBRIO

Tabela (1) fornece os dados referentes a analise Ultima do combustivel

Tabela 1. Propriedades do sabugo de milho:

Analise aproximada(% EM PESO)
Carbono (C) 47
Hidrogénio (H) 5,97
Oxigénio (O) 45,89
Nitrogénio (N) 0,1316

Ensaios na bomba calorimétrica forneceram um poder caorifico superior (PCS) de 18 MJkg.
Este valor é corroborado pelos dados fornecidos por Lin (1985), PCS = 18 MJKkg + 218 kJ/kg. Foi
considerado também que o teor de umidade da biomassa é de 15%.

4.1. Balango de Massa
A equacdo de reacdo para representar o processo de gaseificacdo é:

CH, 260, 735N 00ps + WH,O +1 0, +3.76] N, ® aCO+bCQ, +cH, +dH,0 +eCH, + fN, (11)

O balanco de massa fornece:

1- b- a-e=0 (12)
2c +2d + 4e= 2w +1.526 (13)
0.7353+2l +w=a+2b+d (14)
Considerando as Egs. (5) e (6) aplicadas areacdo temos :
bc
=— 15
' ad (15)
e
K2 = ? (16)

Considerando o sistema adiabético temos:



DHprodutos = DHreagentes (17)

As Equactes (12) a (17) foram resolvidas usando o programa MATCHAD 2001
5. RESULTADOSE DISCUSSOES

A Figura (1) mostra a composicdo de equilibrio dos gases variando com a temperatura. Os
valores para a fracdo molar foram obtidos a partir da resolucdo das equacdes (12) a (17), partindo da
composicdo inicial da biomassa (fragdo molar) representado na equagdo (1). A relacdo
ar/combustivel variou com a temperatura, ou sgja, a quantidade de ar necess&ria para cada
composicao de equilibrio em funcdo da temperatura varia no modelo proposto. Observa-se que a o
metano possui baixa concentragdo 0 que ja era previsto por Reed (1985) e Zainal et al.(2000). A
composicdo do mondxido evolui até uma faixa de 1500C. Neste ponto o equilibrio favorece o
aumento de dioxido de carbono.A curva referente ao hidrogénio evolui praticamente com mesmo
padrdo da curva do mondxido. A declividade na curva do hidrogénio se deve a presenca de umidade
na biomassa.
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Figura(1) .Variagdo da composi¢do dos gases com a temperatura

Asvariéveis que controlam a formacéo do char sdo umidade e temperatura. A composi¢do do gés
€ enormemente afeta pela presenca da umidade no processo de gaseificagdo. Na Figura (2) pode-se
observar a influéncia da quantidade de ar subestequimétrico no processo de gaseificacdo. Nas
temperaturas proximas a 600C ocorre a pirdlise ou extracdo de alcatréo e 6leos e a consequente
formacdo do char. Quando a temperatura € aproximadamente 1200K a razéo equivalente (razéo
entre os moles da reacdo e os moles estequiométricos, do oxidante) € préxima aos valores
experimentais obtidos em Reed (1985) e Mukunda(2000) que € de 0.225. Aumento de ar acima



deste valor leva a uma mudanca significativa de declividade traduzido em um rgpido aumento da
temperatura até atingir a condicdo de combustdo completa.
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Figura (2).Percentual subestequimétrico x Temperatura do gés

A Figura (3) avalia o comportamento da composicdo do gas com a umidade, para uma
temperatura de 900 C. Pode ser observado na figura que o metano (8.8-9.9%) -e o hidrogénio (34-
35%) mantiveram-se estévels durante a variacdo da umidade. O mondxido tem um decréscimo
acentuado no percentual no gas combustivel caindo de 36% para 24%, enquanto o diéxido de
carbono aumenta de maneira menos acentuada variando de 21% para 30%. Em todos os casos pode-
Se observar um comportamento quase linear.
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Figura (3). Variagdo da composicdo com a umidade



De posse dos vaores para a composicdo molar do gas (fig.1) pode-se fazer um andlise
comparativa com a casca de arroz a partir da composicdo encontrada em Robert (1984) e mostrada
na tabela abaixo.

Tabela 2. Propriedades da casca de arroz:

Andlise aproximada(% EM PESO)
Carbono (C) 38,5
Hidrogénio (H) 57
Oxigénio (O) 39,8
Nitrogénio (N) 0,5

As Figura (4) e (5) apresentam, respectivamente, a variagdo da composi¢do do CO e H, do gas
com a umidade para casca de arroz e sabugo de milho. A composi¢céo do CO para o sabugo se
manteve superior a da casca de arroz. 1sso se deve ao baixo conteldo de carbono na estrutura da
casca de arroz em relacdo ao sabugo de milho permitindo assim uma menor conversdo do mesmo
em CO na zona de reducao.
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Figura4. Composi¢&o do CO com a umidade para duas biomassas diferentes

Pode ser constatado que o decréscimo na composicdo foi um pouco mais acentuado para o
sabugo de milho do que para casca de arroz. Todavia nos dois casos ocorreu um comportamento
linear com o aumento da umidade, corroborando com os valore estabelecido em Zainal et al. (2000).
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Figura5. Composi¢do do H, com a umidade para duas biomassas diferentes.

Na Figura (5) o comportamento estavel nos dois casos foi observado sendo, entretanto, a
composi¢ao do H, para o sabugo de milho pouco superior a da casca de arroz para todos os valores
de umidade observados.

6. CONCLUSOES

Com o modelo de equilibrio proposto para a gaseificagdo do sabugo de milho em Gaseificador
Downdraft pode-se concluir que:

- Partindo da modelagem com um valor de umidade especificado neste artigo de 15%, o
maximo valor de CO e H, ocorre na faixa de 1100 C, conforme fig.1
A formagdo do alcatrdo e dleos (Pirdlise) ocorre na faixa de aproximadamente a 700 K.
A raz&o equivalente para operacdo em condicdes termodinamicas ideais de gaseificacdo para
esse combustivel ficou proxima a 0.2. Este valor corrobora com o valor estabelecido em
Reed (1981) que € 0.225
A composicdo do gés se comporta linearmente com a variagdo do conteido de umidade. Um
decréscimo acentuado foi observado para o CO. H se mantém estdvel com a variagéo da
umidade

A casca de arroz apresenta um padrdo de comportamento andlogo ao observado para o

sabugo de milho para a variagdo com a umidade. Seu baixo teor de carbono limita a
guantidade de CO formado, ficando este valor inferior ao do sabugo de milho.
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ABSTRACT

The use of the biomass presents many advantages in comparison to fossil fuels, such as
distributed generation, sustainability and emissions of pollutant in low levels. The gasification of
the biomass allows cleaner combustion because it occurs in the gaseous phase. The equilibrium
constants and the molecular coefficients for gasification of a given biomass are derived from the
analysis of the combustion products. The biomass used was corncobs. Experimentally the higher
calorific value (HCV) was evaluated as 18MJ/kg and the ash content as approximately 1%, within
the range quoted in the literature. MATHCAD 2001 was used for solution of the simultaneous
equations. It is verified there to be a better thermal acting of this biomass in relation to peel of the
rice for a given temperature strip. For a moisture content of 15% the maximum value of CO and H,
occurs around 1200 C. The moisture content greatly influences the composition of CO and CO,.
Effects of the change in the equivalence ratio (air supplied to the stoichiometric air) on flame
temperature are discussed starting from the identification of the pyrolysis zones, oxidation and
combustion in the gasifier.
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