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1. Introducéo

A utilizagdo de biomassa como fonte de energia tem recebido maior atengdo nas Ultimas décadas, devido aos problemas provenientes
do uso excessivo de combustiveis fosseis. Problemas econdmicos, danos ambientais e escassez dos recursos fésseis, tém exigido de
pesquisadores no mundo solucgdes répidas e eficientes.

[...]

A conversdo de biomassa em energia pode ser feita por diferentes processos, tais como combustdo, pirdlise, e gaseificacdo. Entre as
vantagens da gaseificag8o destaca-se a producdo de um combustivel gasoso com melhores caracteristicas de transporte, melhor
eficiéncia de combustdo além de poder ser utilizado como matéria prima para outros processos (CENBIO, 2002). O sistema de
gaseificagdo de licor negro acoplado a um ciclo combinado pode, a partir de simulagdes realizadas, produzir o dobro de energia
elétrica em relagdo a um sistema com caldeira de recuperagéo “Tomlinson” com ciclo Rankine utilizando a mesma quantidade de
licor negro (GALLEGO, 2004).

2. Objetivos

» Desenvolver modelos e programas computacionais que representem o comportamento da gaseificagdo de licor negro com forma
inicial de estudo deste equipamento

» Realizar balangos de massa, energia e exergia do sistema de gaseificagdo com o objetivo de indicar os pontos de maiores
irreversibilidades dos sistemas, e a partir destas informagdes, seréo realizadas andlises de sensibilidade para determinar as varidveis
mai s importantes na operacao dos sistemas de gaseificagéo.

3. Desenvolvimento



M odelo ter modinamico

A primeira fase desse trabalho desenvolveu um modelo de gaseificag8o para biomassa geral. Os detalhes para a adaptacéo para licor
negro sera dado adiante.

O modelo desenvolvido neste trabalho considera que os produtos que saem do gaseificador estdo em fase gasosa, e as espécies
quimicas predominantes sdo compostos de baixo peso molecular, como CO, CO,, H,0, H,, N,, e CH,, e outras substancias presente
em baixissimas concentragdes.

Equilibrio quimico e balanco de massa

A composi¢éo dos gases de saida produzidos sao preditos combinando as leis de conservagdo de energia, alei quimicade conservacao
de espécies atdmicas e as leis de equilibrio quimico.

O Balango de massa global para o sistema proposto fica do seguinte modo:

Ze+Zo+Zy+ Zy+ Zs+ Zymig + NaMa + NpoMio = Nga(XiM)) + Ze ooy (1)

Paraa Biomassa 0 PCSfoi determinado utilizando a relagéo apresentada por Channiwala (2001):

PCS,iom=(0,3491* Z-+1,1783* Z,,+0,1005* Zs-0,1034* Z ,-0,0151* Z-0,0211* Z ,)* 100000 [kJIkg] 2

A eguacdo (2) tem um desvio padréo determinado experimentalmente de 1,45% e sera ignorado nesse trabaho. O PCS,,,, €
convertido em PCl ., utilizando a ental pia de evaporagéo da agua formada durante a combustéo.

Para a biomassa, dada a composicdo em fragdo maéssica, foi determinado a fragcdo molar e 0 numero de mols aparente de cada
€lemento na molécula:

X=(Z/IM)AZiIM;) - (3)

Xapi=XilXc (4

O Balango de massa para cada espécie € determinado através de equagdes para quatro elementos quimicos:

7C Xapc =M (Yeo + Yooz * Yona) + Ne nio reacio (5)

H: 2 Npaobiom + 25 Nizoyep + Xapr = M (2Yh20 + 2 Yha + Yor + 4Ycrs  (6)

?0: 22N 5 +Xa50 + Niz0biom + Muzovap = M (Y02 + Yo +2 Yooz + Yhoo + You +

Yno +2 Ynoo) (M

N Xgpn +7,5 My = 0 (2YN2 + Yo + Ynoo) (8)

A composic¢ao dos produtos de gaseificacdo foram determinadas a partir das fungdes de equilibrio apresentada por Van Wylen (2003)
para cada equacéo de formacdo das reacOes de gaseificagao:

yi= P, €M@’ + Ly)/P )

Sendo:

Li=( g% + RTIn(y,P/P))/RT  (10)

A energialivre de Gibbs foi determinada através de:

¢%=h—sT (11)

Li (2002) estudou os resultados apresentados pela analise considerando o equilibrio quimico e comparou com resultados

experimentais e devido a diferenca de resultados apresentados estabel eceu relagdes empiricas para a determinagdo de CH4 e carbono
ndo convertido:

NC = ?c_néo_reagéo* Xap,c (12)
2% néo_reagio = 0,75+ €(-7/0,23) (13)
Nena= 2cha *?* Xaoc 14

Balanco energético

O Balanco global de energia para o gaseificador considerando 1 kg de biomassa €

PCI biom T nar?har + nHZO(hfg + ?hHZO) = ngas(?hgas + PCIgases) (15)

O primeiro termo do lado direito dessa equacdo foi determinado através da equacdo (13). O segundo termo é a diferenca de entalpia
entre a entrada e saida do aguecedor de ar a presséo constante.

O terceiro termo do lado direito da equacdo (15) é aental pia do vapor de agua que pode ser adicionado no gaseificador. A entalpiade
evaporacdo paraaagua € 44,011 kJkmol a25° e a diferenca de entalpia entre a Temperatura de referencia e a de trabal ho.

No segundo termo dessa equacdo a diferenca de entalpia dos gases € calculado como a diferenca de entalpia dos gases de saida na
temperatura de saida e no estado padréo:

hgas: ?yihi (16)

O PClgasesfoi calculado segundo Karamarlovic (2009):



PCl guces = 282993y, + 241827y, + 802303y 4 [kIkmol] (17)

Estas relagtes apresentadas sdo responsavels pela determinacdo da temperatura do sistema e da energia disponivel nos gases de
gaseificagcdo dado uma relacdo de ar/combustivel (?).

A figura (8) apresenta um fluxograma com as correntes de entrada e saida do gaseificador modelado neste projeto. Parte do calor
liberado nos Gases de Gaseificagdo € utilizado para pré-aguecer abiomassae o ar.

FIGURA 8

O Rendimento energético é calculado de acordo com arelagéo apresentada por Pellegrini (2007):
?rest = (MgasesPCl gases) (MpiomPClpiom)  (18)

[..]

Validacdo e analise dosresultados

O modelo desenvolvido teve seus resultados comparados com resultados apresentados por Ptasinski (2007). Os resultados
apresentados natabela (11) para varias biomassas. A analise elementar dessas matérias esta apresentado na tabela (10).

Tabela10
Tabelall

O Erro desta comparagéo foi determinado de acordo com Karamarkovic (2010), da seguinte forma:
E=A(?(L;-M;)"2)/D) (29)

Onde L s8o os resultados da literatura e M os resultados do modelo para cada componente analisado, e D é o numero de amostras
analisadas.

O modelo foi utilizado em simulagéo variando a quantidade de ar disponivel na gaseificagdo e comparado com afigura 7. A figura9
mostra fragdo molar de cada espécie gas de gaseificacdo em relacdo a quantidade ar estequiométrica:

FIGURA 7

FIGURA 9

Considerando algumas variagdes das condic¢des de trabalho utilizadas pelo modelo e pelo modelo de Ptasinski que ndo puderam ser

igualadas por falta de dados, e a similaridade do perfil das composi¢des entre os graficos das figuras 7 e 9, conclui-se que o0s
resultados est&o de acordo, e 0 modelo pode ser utilizado com confianga para as simulagdes desejadas.

4. Resultado e Discussao

Simulagdo do modelo

A simulagéo realizada considerando uma relagdo de Ar/Combustivel de 0,25 a pressdo de 1 bar considerando uma biomassa com a
seguinte molécula aparente: CyH; 4500 67No 02-

A primeirasimulacgo realizada foi a variagdo da temperatura dos gases de saida do gaseificador em funcdo da umidade da biomassa.
A figura 10 mostra que o a temperatura de saida dos gases diminui com o aumento da umidade na mesma. Esse ensaio demonstra que
0 aumento da umidade requer que o calor da gaseificacdo sgjatransferido para aformac&o de vapor.

Figura 10.

5. Consider agdes Finais




Durante o periodo de agosto de 2009 e julho de 2010, foi redlizada a revisdo bibliogréfica para atualizacdo de informagdes sobre
gaseificagdo, os tipos principais de gaseificadores, principais diferencas e aplicagbes. Também foi realizado uma revisdo sobre os
model os termodinamicos utilizados para modelagem de gaseificadores. O aluno de iniciago cientifica recebeu treinamento sobre o
programa utilizado para a realizacdo dos modelos, o EES (Engineering Equation Solver). A partir desse momento, o auno de
iniciacdo cientifica passou a aplicar os conhecimentos adquiridos na confecgdo de algoritmos que foram utilizados no projeto final do
modelo construido.

O modelo construido foi validado pra a utilizacdo de biomassas de maneira geral. Novas simulacfes devem ser realizadas para um
estudo mais aprofundado das propriedades da gaseificacdo de biomassa. Nas simulactes redlizadas verificou-se a variagdo da
composi ¢ao dos gases de saida do gaseificador em func&o da quantidade de ar disponivel e avariagdo da temperatura desses gases em
func&o da umidade presente na biomassa.

A modificacgo desse modelo para aplicacdo de licor negro como biomassa sera feito em um estudo posterior. Destaca-se que sera
necessario paraisso o calculo de todo 0 ar consumido para a oxidagdo de elementos quimicos especificos presentes no licor negro.
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