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Resumo: Visando-se a obtencdo de CO g &lgaseificacdo da biomassa em gaseificador de fkiidizado mostra-
se como uma forma viavel e alternativa as converais Na regido de redugdo do gaseificador séo desaos
gases combustiveis para se formar o gas sintesee(B{ Neste trabalho o estudo delimitou-se em analisar
comportamento dos componentes CG; @ddregido de reducéo de um gaseificador de lifidizado e para isso
desenvolveu-se um modelo matemético fenomenol@ggimulacdo deste modelo promove um desacoplardesto
espécies que caracterizam esses fendbmenos, assieisp usar modelos estatisticos para asseguranfiabilidade
dos resultados obtidos. O trabalho teve como olmetalidar o resultado do codigo computacional,afeslvido
para o modelo proposto, com resultados da literateranalisar os perfis dos componentes CQ.eAlém disso, uma
analise de sensibilidade também foi realizada pamaficar o efeito da vazao de entrada da fase gaswob o efeito
reacional.
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1. INTRODUCAO

No processo de gaseificacdo da biomassa, o gaskifi@ o principal equipamento responsavel peldyp@o do
gés sintese (uma combinagdo de CO.epidra a geracdo de calor e poténcia. Assim, tspdo-objetivo a geracdo
deste gés através do bagago da cana-de-agUcarsgodézar um gaseificador de leito fluidizado.

Um leito fluido € uma massa de material de granetom fina, que é mantido em suspensdo por umarderr
gasosa ascendente. Os leitos fluidos sdo usada=lastria quimica e aproveitados para promover @mento e
mistura rapida de fluidos, resultando em reacdes dentroladas e normalmente rapidas. O materidgitio pode ser
um dos reagentes, um catalisador ou um materigkin@l como areia (Neiva, 1987). As particulasdmbustivel sao
mantidas suspensas em um leito de particulas snéateia, cinzas, alumina etc.), fluidizadas pdélad de ar. A
biomassa é alimentada em dimensdes reduzidas @amitipa fluidizacdo (Heitor e Whitelaw, 1986; k@n e Shifrin,
1993).

Neste trabalho, foram consideradas apenas tré8agggimicas que descrevem de forma simplificagaaessos
que ocorrem no interior do gaseificador de leitidizado. So elas:

C+CO, -~ 2CO 1)
C+H,0 - CO+H, 2)
CH, +H,0 - CO+3H, ®)

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamdaos componentes CO e H partir das Reagdes 01, 02 e 03,
utilizando como combustivel sélido o bagaco da adaracicar. O processo de gaseificacdo é muito leamp
Contudo, a anélise dos componentes da regido dedednvolve equacdes de balanco para as espégjesds, H,O,

H., CH, e C formando um sistema de equacdes diferencacsais (EDP’s) acopladas. Este sistema de equangiibs
ser resolvido de varias maneiras e para issoatsiizmétodos para discretizar tais equacdes.

A simulacdo dos componentes por modelo matematroongve um desacoplamento dos componentes que
caracterizam o fenébmeno de transferéncia de massa.
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2. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemaética desenvolvida neste tralfalifeita para a transferéncia de massa na re@aeducao
de um gaseificador de leito fluidizado, analisandm maior énfase os componentes CO..eAd equagBes de balango
de massa foram simplificadas através das segummpeseses para o fendbmeno em regime estaciondyimodelo
unidimensional para o balanco de massa; (i) sstasotérmico de gaseificacdo; (iii) balanco de madss
componentes modelados observando-se o efeito pers® axial. As equacdes de balanco de massarpaerizam
0 comportamento do sistema em regime estacion@ias equacdes diferenciais ordinarias seguintes:

e Balanco de massa e condi¢c8es de contorno para o CO

d*Ceo +4Qg &g dCeo

DCO,eff ‘gg d22 mz dZ + RCO = O (4)
dC
Deoer £ d;o =T [CCO|Z— COC] %)
z=0"
dC
Deoert €4 d;O = [Ccolz_ COF] (6)
z=L

¢ Balanco de massa e condi¢fes de contorno parap CO

Ceo, Q¢ Cco2 _
DCOZ,eff gg d22 +4 ];29 dz + F\’CO2 =0 (7)
dCe, Q, ]
DCOZ,eff EgT =-4— [E coZ ‘z:o* _Ccoz,c (8)
z=0"
dCCOZ ]
Do, e ng = _47112 . ~Cea,r 9)
z=L

e Balango de massa e condi¢des de contorno pfa H

o) +AQg£g dCHZO

Di,0.eff €g 02 M TRRT +Ry0=0 (10)
dc,, Q|
Dyoert & dzo = _4F92 Cho H,0C (12)
2=0"
dc, Q
DCOZ,eff 59% - ng[ CO, |, _CCOZ,F] (12)
z=L

« Balanco de massa e condi¢cfes de contorno para H

4908 4G,

D =0 13
H,,eff Eg de mz dZ + RH2 ( )
dc, Q
Dy, e ‘ggd—zZ - mgz [C _CHZ‘C] (14)
2=0"
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dc,,.

DHZ,eff g dz
z=L

= —[CHZ C] (15)

« Balanco de massa e condi¢cbes de contorno para CH

d*Cey Q, &, dCeyy
Den, ent & e +4 ];29 = + Ry, =0 (16)
dC,, Q, ]
DCHA,eff Eg dZH 47112 CcH4 220" _CCH,,C (17)
2=0"
dc,
D, eff €5 dZH4 = _4#[(-\«:}44 oL _CCH,,,F] (18)
z=L

« Balanco de massa e condi¢cfes de contorno para C:

d*C Qy &, dC
De ot &g dZZC +4 ];’dzg dzc +R. =0 19)
dC,
De er ggd—zc = clzz(y _Cc,c] (20)
7=0
dC,
DC.eff ‘Eg dZC - ClrL CF] (21)
z=L

As Equacdes de 04 a 21 foram adimensionalizadasders parametros adimensiora‘*), em que i representa

um componente e k é um indice para diferenciac8@dimetros. Tais parametros sdo apresentaddabelss A2 a
A7 no Apéndice A.

3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO
As reacgdes de formagéo dos componentes gasososaae redugéo (01, 02, 03) envolvem reagfes hamagé

heterogéneas. As reacgdes 01 e 02 séo heterogéagasaghio 03 é homogénea. As taxas de reacdeasperacdes 01,
02 e 03 sdo mostradas a seguir.

R =k Ceo, (22)
Ry =2k, Cio (23)
Ry =01k, Cgyy, (24)

A taxa total de formagé&o e consun';, para cada componente foi obtida utilizando ais¢g@equacdo (Xiet al,
2002)

3
= zvij R, (25)
=
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em queV; é o coeficiente estequiométrico do componente ieagao j. StV € um reagenteV; assume um sinal

negativo, sendo, <¥; é um produto, um sinal positivo. Utilizando etanica, as taxas globais de reagcéo para cada
componente séo:

R =-(R+R)) (26)
Reo, =R (27)
Ro=2R +R, +Ry (28)
Rio =—(Ri +Ry) (29)
Ry, =Ry #3Ry (30)
Rew, =R (31)

Enfatiza-se que neste estudo as taxas das rea@d®s der lineares e sdo dadas pelas seguintessi@se

R =k Ceq, (32)
Ry =2k, CHZO (33)
Ry =01k, CCH4 (34)

Através das taxas de reagdes para cada componasitaxas para as reagdes quimicas citadas (lll)] ebtém-se
as taxas de reacBes dos componentes em funcammitartes k k. e k e das concentracdes de cada componente,
resultando nas seguintes equacdes:

Reo =2k, Cog, + 2K, Cyy o + 01k Coyy, (35)

o =~k Ceq, (36)
Rio0 =2k, Cy 0 = 01k; Cpyy, (37)
Ry, = 2Ky Cyy 0 ~ 03k; Con, (38)
Ren, = —01k, Ceyy, (39)
Rc =Kk Cco, =2k, Cyy o (40)

Utilizando-se as taxas de reacfes 35 a 40 e ag@epiadimensionalizadas, desenvolveu-se o sisteraguhcdes
representativo da zona de reducdo do gaseificagldeith fluidizado, tratado através de uma metogialowumeérica
implementada em uma linguagem de programacéo.
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4. METODOLOGIA NUMERICA

As equacBes do modelo e as taxas de reagOes wenstiim sistema diferencial de equagdes néo-linedoes
segundo grau que caracteriza um problema de vaali Para a linearizag&o e discretizagcdo daagigs usou-se o
método das diferencgas finitas. Pela complexidadeesialugdo dessas equacdes por meios analitiéemfiregado o
método numeérico de Gauss-Seidel junto a técnicobie-relaxacéo.

Quando um método é usado para tratar numericanuemdeequacdo diferencial parcial, a solucao difeatréc
aproximada por alguma funcéo discreta. Cada daiv@ue aparece na equacdo diferencial parcial teensgu
substituida por uma diferenca dividida apropriads hlores da funcao nos pontos escolhidos. Tatsxiapacdes das
derivadas por férmulas de diferenca podem ser gerdd varias maneiras, por exemplo, por uma expamdsérie de
Taylor (Grossmann, 2007), como foi feito nesteatad.

O método de Gauss-Seidel é o método iterativo caentemutilizado para resolver equacdes algébricesies
(Chapra, 2004), é uma modificagdo do método debilaéplicando o método de Gauss-Seidel nas equacgdes
discretizadas obtidas por diferencgas finitas emeesg o resultado do comportamento dos gases geeaconsumidos
na regido de reducéo do gaseificador de leitoiflaab.

A seguir tem-se as equacgdes constitutivas do sastepresentativo da zona de reducdo do gaseifickeldeito
fluidizado referentes ao efeito de transferénciandssa, expressas em fungdo dos parana:e b, encontrados nas
Tabelas A2 e A8 no Apéndice A, ressalta-se quesespaactes estdo sob a forma admensionalizada:

11 (Weo); + an(Weo)j + 81s(Wh o) + 8nlwy ) + ays(Wen ) + aywe); = by (41)
A (Weo); T 8x(Weo); + 8x(Wh o) + 8wy ) + Bs(Wey,)j + ax(we); = b, (42)
A3 (Weo); T @aa(Weo)) + 8s(Wi o) + 8aa(Wy ) + sl Wen ) + 8ss(We); = by (43)
8, (Weo); + 8u(Weo ) + 8ss(Wh o)) + uWy); + As(Wey ) + as(we), = b, (44)
51 (Weo); + 8s(Weo)j + 8ss(Wh o)) + Bsa(Wi,); + Bgs(Wen); + ase(wi); = by (45)
61 (Weo); T 8eWeo) + 8sa(Wi o) + aa(Wi,)j + Bes(Wep); + Age(we); = bg (46)

Tabela 1. Parametros de entrada para o programa

Cco,c =0,06 Gts =0,03056 DCOeff =11x10° £, = 048
(.:CO2 C = 0,3 Qg = 0,00361 D of - 8 X 10—6 gs - 0,68

Cioc =28x10° T, =875 Dy opr =13X10° p, = 2530
Cu,c =015 T, =750 Dy, s =4x10° p, =24
Ceu,c =003 R,, =0082 Dy, o1 =14%10° M, =14 x10"
Cec =045 D, =148x10™ De o =17 x10°

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo sdo apresentados os resultados obtidweés da simulagdo computacional do modelo maisomé
partir desta, obteve-se os perfis referentes agpodamento dos componentes CO,£B0, H,, CH, e C na zona de
reducdo do gaseificador de leito fluidizado. Asagfies do modelo proposto foram tratadas com act&ds sobre-
relaxacdo. Para tanto foi implementado um cédigoprdacional em linguagem Scilab para a resolucdadaacdes e
obtencdo das concentracbes dos componentes. Capradeve como dados de entrada parametros de reep¢os
independentes, mostrados na Tabela 1.
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Nas Figuras 1 e 2 mostram-se uma comparacao ddsades obtidos por meio do modelo desenvolvide et
resultado experimental em ralacéo a producédo de @@. Como se pode notar, o perfil descrito pela sigadado
modelo se aproxima satisfatoriamente do perfil xjmeemento independente, confirmando assim a wddidio modelo
desenvolvido.

Na Figura 3 apresentam-se os resultados para oactangento dos componentes CO, £B,0, H,, CH, e C ao
longo de parte da zona de reducéo. Nesta figura-pedbservar que a producédo de CO se estabilitaramde +0,32
e a de Hem torno de 0,28, enquanto os componentes codegrapresentam uma baixa concentracao, da ordem de
10° ou menor, ao fim da zona analisada.
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Figura 1. Perfil do componente CO como uma fung&oadtemperatura no centro da zona de redugéo
(Q=1,567x1C m®s?, T, 0=800K, G,=3,056 x1CF kg s*, T, ~850K)
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Figura 2. Perfil do componente CQcomo uma fungdo da temperatura no centro da zonaededugéo
(Q=1,567x1C m® s?, T50=800K, G,=3,056 x1C kg s*, T, ~850K)
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Figura 3. Perfil dos componentes CO, C&H,0, H,, CH, e C como uma fun¢éo da posicéo no centro da
zona de redugdo (@=1,567x10" m® s?, T,,,=800K, G =3,056 x 1G kg s', T;~=850K)
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Figura 4. Perfil dos componentes CO e Ftomo uma fun¢éo da posi¢céo no centro da zona deltegdo
(Qu=1,567x10° m* s*, T, =800K, G,s=3,056 X 10 kg s', T,c=850K)
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Figura 5. Perfil dos componentes CO e Homo uma func¢éo da posicdo no centro da zona deltgdo
(Qu=1,567x10 m®s?, Ty 0=800K, Gs=3,056 x 1Gkg s*, Ts~=850K)
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Figura 6. Perfil dos componentes CO e Htomo uma func¢do da posicdo no centro da zona dedtedo
(Q=1,567x10 m® s*, Tt0=800K, G.<=3,056 x 10 kg s, Ts~850K)
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Figura 7. Perfil dos componentes CO e +tomo uma func¢do da posicdo no centro da zona dedtedo
(Q=1,567x10 m®s*, Tf0=800K, G,s=3,056 x 10 kg s, Ts~850K)

6. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam-se os perfismtzentracdo dos componentes CO,@abllongo da regido
de reducao do gaseificador de leito fluidizado.aNelerifica-se que a concentracdo de CO é propmicam aumento
da vazéo de entrada do gas,(Qenquanto a concentracdo de élinversamente proporcional a esta vaz&o. Isso

acontece por conta da agitacdo molecular causdaagiecidade do gas de entrada que favorece aoatgformacao
do CO.

7. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste estudo propiciou a andbissomportamento dos componentes CO,, G20, H,, CH, e
C quanto ao efeito de transferéncia de massa ra demeducdo do gaseificador de leito fluidizadEnAdisso, a
analise de sensibilidade realizada permitiu vexifio efeito da variacdo da vazéo de entrada sobrgtema. Assim,
apresentam-se as seguintes conclusdes:

* A producdo de CO se estabiliza em +0,32;

* A producdo de Hse estabiliza em +0,28;

* A concentracdo de CO aumenta com o aumento da dazéotrada do gas (R
* A concentracdo dethumenta com a diminuigdo da vazéo de entradasiy#
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e Com vazbes de menor ordem, a concentracdo de @@ sese manter baixa logo no inicio da zona degéedu
e se estabilizar.

8. NOMENCLATURA

G Concentracdo do componente, i= CO @O0, H,, CH, e C; kg/m.

d Diametro da regicéo de reducéo; m.

D, e Difusividade efetiva do conponente i, i= CO, £8,0, H,, CH, e C; m/$,
D, Diametro da particula; m.

Gis Vazéo do sdlido; kg/s.

L Comprimento da regidao de reducdo; m.

Mo Massa da particula; kg.

P Presséo; atm.

Qq Vazao do gas; is.

Rga Constante universal dos gasesatm K* mol™.

Ri Taxa de reacdo com relacdo ao componente i, i=00R),H,0, H,, CH, e C.
Tq Temperatura do gas; K.

Tp Temperatura do sélido; K.

z Variavel espacial; m.

9. LETRAS GREGAS

&y Fracdo de vazio da fase gasosa.

& Fracao de vazio da fase sélida.

Py Densidade do gas; kgim

Py Densidade da particula; kgim

v Concentracdo adimensionalizada do componenteG®=CQ, H,O, H,, CH, e C; G/Cco .
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12. APENDICE A

Tabela Al. Pardmetrosado sistema de equacdes
quag ay _ {20’?8) AnYeoc }
co — PNG)
a, =al? a, =0 2-aco
=0t} =0t ol = atials - o alhald |
ac=ad =0 -
"o — 083 =l 0o -alaly
4~ 24 —
(4) = A . ~
&5 =0co 25 =0 Tabela A3. Parametros @co, do sistema de equagdes
Qe = 8, =0
2
a; =0 a,;=0 a'é%z = 4Q—g2 L a((:zo) = 27kll_
a,=0 a,= 71d” Dco, eft 2 Dco, eff €g
4 L @
a,=a, 2 =0 o | g Lo
i CO; eff % 1 (An)? 2An
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Abstract: Foreseeing the CO and, production, the biomass gasification in fluidizeed gasifier is . In the

reduction zone of the gasifier the fuel gases amegeted the fuel gases so that the formationeo§yimthesis gas
occurs (CO and ;). In the present work, the study was delimitedrtalyze the behavior of the components CO and
H. in the reduction region of a fluidized-bed gasifie it was developed a mathematical model. Thelaiion of

this mathematical model leads the species thatacierize these phenomena, therefore, can be uststisal

models to assure trustful resulted of the spedikss, the work in study had as objective to vaéidhe result of the
computational code developed for the consideredainwilh result of literature, to analyze profilebtbe CO and IA
components. Moreover, one sensitivity analyze wts@ carried to verify the effect of the entranaéflow of the
gaseous phase and the entrance temperature une@ffibct the reaction.

Keywords: biomass, gasifier, computational, reduction
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