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RESUMO

Tendo em vista a crescente busca por diferentes alternativas energéticas, que sejam sustentaveis e
ao mesmo tempo tenham potencial para substituir a demanda por combustiveis fésseis em um curto
espaco de tempo, este trabalho buscou estudar de uma forma mais detalhada o processo de
gaseificacdo do bagago de cana, para producdo de gas de sintese, efetuando-se uma modelagem
computacional com o uso do software Aspen Plus®. Este estudo utilizou dados reais de uma planta
piloto de gaseificacdo, afim de comparacdo da modelagem e simulacdo com os dados praticos, para
possibilitar uma analise de sensibilidade do processo. O modelo apresentou resultados coerentes e
satisfatorios com o processo de gaseificacdo real, possibilitando uma série de simula¢fes onde
foram alterados os dados de entrada para as vazdes de ar e vapor d’agua com o intuito de se analisar
0 quéo sensivel o sistema se comporta em tais condicdes. Pelos resultados destas analises, observa-
se que a melhor condi¢do encontrada foi utilizando-se uma vazéo de 1.539 kg/h de ar e 384,6 kg/h
de vapor d’agua para alimentacdo de 1.000 kg/h de bagaco, resultando em um gas de sintese
produzido com potencial energético de 4,05 MWh.

Palavras-chave: Alternativas energéticas, gas de sintese, bagaco, modelagem e simulacdo, anélise
de sensibilidade

ABSTRACT

In view of the growing demand for different energy alternatives that are both sustainable and have
the potential to replace the demand for fossil fuels in a short time, this work studied in a more
detailed way the gasification process of sugarcane bagasse for production of synthesis gas, making
it a computational modeling using the Aspen Plus® software. This study used real data from a
gasification pilot plant in order to compare the simulation with practical data to enable a sensitivity
analysis of the process. The model showed consistent and satisfactory results with the actual
gasification process, enabling a series of simulations in which the input data of the flow of air and
steam was changed in order to analyze how sensitive the system behaves such conditions. In the
results of these analyzes, it was observed that the best condition was found using a flow rate of
1,539 kg/h of air and 384.6 kg/h of steam feeding 1,000 kg/h of bagasse, resulting in a syngas
produced with potential energy of 4.05 MWh.

Keywords: Energetic alternatives, syngas, bagasse, modeling and simulation, sensitivity analisys
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INTRODUCAO

A obtencdo de gas de sintese através da conversdo de material organico ou carbonifero é um
processo que teve a sua origem nas ultimas décadas do século XVII, na Inglaterra, gracas a John
Clayton, que percebeu que produziria gas através do processo de destilacdo seca do carvéo, ou seja,
com o0 aquecimento do combustivel em uma retorta com atmosfera isenta de oxigénio. Em meados
de 1780, a gaseificacdo surgiu como processo para a obtencdo de gas combustivel, através do
desenvolvimento do processo de preparacdo de carvdo em coque para as siderurgicas. No século
passado, entretanto, o desenvolvimento do mercado de combustiveis derivados do petroleo
(gasolina, querosene, diesel, etc.), relativamente mais baratos e com uma rede de distribuicdo mais
elaborada, tornou obsoleto uso de produto dos gaseificadores em veiculos e na industria.

Em anos mais recentes, porém, a alta demanda de energia necessaria ao homem, juntamente
com o aumento do custo do petréleo e previsdes de esgotamento deste recurso, fez aumentar o
interesse pela busca por novas fontes de energia renovaveis, assim como o desenvolvimento de
novas tecnologias para a transformacgdo da energia. Tendo em vista o fator da necessidade de
energia, juntamente com questdes ambientais, foi retomado o estudo da gaseificacdo, porém, ndo
mais com madeira ou carvao vegetal como se efetuava originalmente e sim, com diferentes tipos de
biomassa, principalmente as de origem agricola a fim de manter um ciclo de carbono fechado.

A gaseificacdo é um processo de obtencdo de uma mistura de gases combustiveis, através da
oxidagéo parcial do mesmo em elevadas temperaturas (800 — 1.000 °C), para a producdo de uma
mistura gasosa denominada gas de sintese, ou como é conhecida no jargdo industrial, syngas
(acrébnimo de synthesis gas). Ele pode ser utilizado na producdo de metanol ou amobnia. A
combustdo deste gas, por sua vez, pode fornecer como produto final energia ou trabalho, sendo mais
eficiente do que a queima direta da biomassa, quando aplicado em ciclos combinados com uso de
turbinas a gas e geradores de vapor em plantas de co-geracdo, processo este conhecido pelo
acronimo Ciclo Combinado de Gaseificador Integrado de Biomassa — Turbina a Gas na sigla em

inglés BIGCC-GT (Biomass Integrated Gasifier Combined Cycle - Gas Turbine).

52



CONNECTL = "M
e WINE 17
ISSN 1980-7341

A gaseificacdo € um processo para obtencdo de energia, em que residuos carbonaceos,
gerados pelo homem (biomassa, residuos plasticos, etc.) ou ndo (carvdo mineral), sdo transformados
em gases combustiveis. Os combustiveis gasosos apresentam uma serie de vantagens em relacdo
aos combustiveis solidos, por exemplo: melhor distribuicdo, melhor controle de combustdo com
maior eficiéncia, menor espaco para armazenamento, etc.

A utilizacdo da biomassa de residuos agricolas como matéria-prima na gaseificacdo é
vantajosa, Visto que este processo ndo agrava o efeito estufa, uma vez que a quantidade de CO,
gerada no processo € quantitativamente equivalente a absorvida pelos vegetais de origem, em um
ciclo fechado de carbono. Porém, ainda ha oportunidades de melhoria da tecnologia de gaseificacao,
principalmente na obtencdo de uma melhor eficiéncia do processo e reducdo dos residuos finais
gerados, como o alcatrdo (WANG et al., 2008).

Em teoria, qualquer composto carbonaceo, seja sélido ou liquido, pode ser gaseificado.
Existe uma grande variedade de matérias primas de baixo custo que permitem a geracao de gas de
sintese como, por exemplo, o bagaco de cana-de-acUcar proveniente das industrias sucroalcooleiras.

De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), na safra de
2015/2016 no pais, colheram-se aproximadamente, 665,6 milhdes de toneladas de cana-de-agUcar,
sendo que os residuos de biomassa gerados podem representar 80 milhGes de toneladas de matéria
seca (HASSUANI et al., 2005). O Brasil apresenta um grande potencial para o desenvolvimento de
processos de gaseificacdo, visto que a geracdo de biomassa proveniente de residuos gerados pelas
indUstrias sucroalcooleiras s6 tende a crescer devido ao aumento da producédo de cana. Na Figura 1
(CONAB, 2016), é apresentado o crescimento da producdo de cana-de-agucar no Brasil nos Gltimos,
bem como a evolucdo das areas de producdo e produtividade, o que incentiva a busca por novas
tecnologias, como a gaseificacdo, para a utilizagio da biomassa residual na industria

sucroalcooleira.
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Figura 1 — Historico da producdo de cana-de-agucar no Brasil (Fonte: CONAB,2016).

Entretanto, a cana-de-acGcar ndo apresenta uma composicdo constante, isto é, ndo é
constituido somente de Unica substancia, e sim varios componentes como celulose, hemicelulose,
lignina, glicose e entre outros; o seu residuo também ndo. Porém, este pode ser classificado, de
acordo com a sua origem, em bagaco ou palha. Segundo Ripoli et al. (2000), o bagaco é todo
material sélido resultante da operacdo de moagem, e a palha ou palhico é o material residual
resultante da operacao de colheita (folhas, palhas, etc).

Segundo a norma NBR10004 da ABNT (2004) a classificacdo destes residuos € a de sélidos
ndo inertes, na categoria classe IlA. Isso significa que por ndo serem tdxicos e ndo necessitarem de
uma disposi¢do controlada, mesmo assim ainda podem sofrer transformacoes fisicas e/ou quimicas,
ou seja, podem ser usados como matéria prima de outros processos ou passarem por algum tipo de
tratamento de disposi¢édo posterior.

A utilizacdo do bagaco de cana-de-aglcar na queima em caldeiras € uma maneira pouco
eficiente para o proveito da energia que este residuo pode fornecer. Somente parte da energia da
cana-de-agUcar é aproveitada na producdo de etanol, o bagaco e o palhico ainda apresentam uma

reserva energética consideraveis do total que a cana-de-agucar pode oferecer (ERLICH et al., 2006).
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A palha, por sua vez, ndao tem sido aproveitada como recurso energético da maneira que
poderia. Em termos quantitativos, a maior parte dessa biomassa € desperdicada por queima nas
colheitas, enquanto que apenas, aproximadamente 25% da palha, é deixada no campo com o intuito
de repor parte dos nutrientes do solo (HASSUANI et al., 2005).

PROCESSO DE PIROLISE

Sendo a gaseificagdo um processo de conversdo de produtos carbondceos em gases, uma
etapa intermediaria é a pirdlise, que produz liquido. Este ja € um processo muito antigo, ja utilizado
pelos fenicios e gregos a fim de obter alcatrdo pela pirdlise da madeira, para calafetar as
embarcagdes ¢ “alcatroar” as cordas, protegendo-as da d&gua do mar.

Na fase inicial, durante a decomposicdao térmica, de secagem e pir6lise da biomassa, a
pirélise ocorre em trés etapas:

e Evaporacdo da agua (processo de secagem);
e Decomposicao dos carboidratos (celulose, lignina, hemicelulose);

e Producdo de acidos leves e alcatréo.

Tendo como produtos:
e Gases ndo condensaveis (CO, CO,, Hy, CHy4, Oy);
e Carvao vegetal;

e Condensado: alcatrdo e acidos.
PROCESSO DE GASEIFICACAO

A gaseificacdo, assim como a pirélise e a combustdo, € um processo de oxidacdo de uma
matéria prima de origem carbonécea, porém com a quantidade de gas comburente necessaria ao
processo (oxigénio) reduzida a por¢cdes menores do que o estequiometricamente necessario. Esta
reducdo permite que o produto da gaseificagdo seja composto por componentes gasosos que ainda

sdo passiveis de combustéo.
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O produto formado durante a combustdo é formado por uma mistura de gases constituida
principalmente dos gases de hidrogénio (H,;) e o monodxido de carbono (CO). A formacdo do

hidrogénio deve-se ao uso de vapor de &gua para a reacdo de gaseificacdo, sendo estas reacoes
descritas a sequir (REZAIYAN e CHEREMISINOFF, 2005):

C+0,> CO, 1)

C +C0; > 2CO (2)
CO +H,0 > CO, + H; ©)
C+H,0-> CO+H, ()
CH,; + H,0 > CO+3H, (5)
C+2H,>> CH, (6)

A gaseificacdo difere da combustdo e da pirdlise ndo somente pela quantidade de oxidante
utilizada, mas também pelos produtos de interesse gerados. A pirélise ocorre na auséncia de
oxidante, enquanto que a combustdo com excesso de oxidante. Os produtos de interesse para o
processo de pirélise sdo compostos liquidos, enquanto que na gaseificacdo os produtos sdo gasosos,
facilitando assim o seu transporte, armazenamento, manuseio. A combustéo visa o aproveitamento
da energia gerada, ao invés dos produtos formados com esta.

O produto da gaseificacdo ainda pode ser utilizado como fonte de hidrogénio para sinteses
quimicas industriais como a producdo de NHs;, ou também como fonte de energia elétrica pelo
aproveitamento da combustdo de seus componentes gasosos em turbinas. Ha casos ainda em que o
gas de sintese é utilizado como combustivel em caldeiras, para a geracdo de vapor (CRAIG e
MANN, 1996). Abaixo seguem as reacfes de combustdo dos principais componentes do gas de

sintese:

2CO0+0,->2C0, (7)
2H,+0, > 2H,0 (8)
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Além da eletrolise da agua, o gas de sintese pode ser utilizado como fonte de hidrogénio,
porém devem ser realizados processos para a sua purificacdo, ja que a monoxido de carbono e
outros possiveis gases seriam indesejaveis (STERGARSEK e STEFAN, 2004).

Na gaseificacdo também ocorre a oxidacdo dos produtos provenientes da pirélise, conforme

descrito na reagéo 9:
CO+CHs+H;+250,-> 2C0O, + H,O (9)

A instalacdo de uma planta para o processo de gaseificacdo é constituida pelos seguintes
sistemas (SANCHES, 2010):

e Sistema de pré-processamento do combustivel;
e Gaseificador;

¢ Sistema de tratamento do gas;

¢ Sistema de controle do processo de gaseificacéo;

e Sistema de tratamento dos residuos.

Na classificacdo dos gaseificadores de acordo com o Poder Calorifico do gas produzido

temos:

e Gas de baixo poder calorifico: até 5 MJ/Nm3;
e Gas de médio poder calorifico: de 5a 10 MJ/Nms3;

e Gas de alto poder calorifico: acima de 10 MJ/Nm3.

Como agente gaseificador, ¢ comum a utilizagdo de: ar, vapor d’agua, oxigénio ou
hidrogénio (hidrogaseificagdo). Como matéria prima, € comum a utilizacdo de biomassa nas
seguintes formas: residuos agricolas, residuos industriais, residuos sélidos urbanos (lixo doméstico),

biomassa em natura, biomassa peletizada e biomassa pulverizada (SANCHES, 2010).
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A classificacdo mais utilizada é definida pela direcdo do movimento relativo da biomassa e

do agente de gaseificacdo:

Contrafluxo ou contracorrente;

Fluxo direto ou paralelo;

Fluxo cruzado;

Leito fluidizado.

MODELAGEM E SIMULACAO COM ASPEN PLUS®

Como ferramenta no auxilio de desenvolvimento de processos de gaseificacdo, para um
melhor aproveitamento energético de biomassas, destaca-se a modelagem e analise dos sistemas
utilizando o programa Aspen Plus®. Este programa de modelagem é utilizado no desenvolvimento
de processos quimicos dos mais variados segmentos industriais, e possui, além de um vasto banco
de dados de propriedades de substancias quimicas, uma interface grafica que facilita a disposicéo de

sequéncias de reacdes e equipamentos (PHILIPS, 2007).
METODOLOGIA

Na construcdo do modelo computacional utilizado durante a simulacdo foram utilizados os
modelos de Reator Yield e Reator Gibbs do programa Aspen Plus®. O modelo do reator Yield foi
utilizado como sistema de pré-processamento da biomassa, para a decomposi¢do da biomassa em
seus compostos elementares, conforme dados apresentados nas composicdes tipica e elementar
apresentados nas tabelas de 1 a 3. O modelo do reator Gibbs foi utilizado para simular as rea¢des do
gaseificador, alcangando a composicao de equilibrio pela minimizagéo da energia livre de Gibbs do
sistema. Castro et al. (2009) demonstraram que o modelo assim construido efetua uma simulagéo
adequada do processo de um sistema de gaseificacao, trabalhando com bagaco de cana. Os autores
compararam o0 modelo efetuado pelo software com dados de um sistema real de gaseificagdo de
bagaco de cana, atingindo acuracidade proxima de 100% na predi¢do da composicdo do gas de

sintese.
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Os dados empiricos utilizados para a simulacdo do sistema apresentados nas tabelas de 1 a 3
provém de um sistema real, onde este é definido por um gaseificador e tem como matéria prima,
bagaco de cana-de-aclcar (GABRA et al., 2001). O poder calorifico superior apresentado por
GABRA et al. (2001) é de 18,2 MJ/Kkg.

Tabela 1 — Composicao tipica do bagaco de cana-de-aglcar

Composicao tipica
(Yoméssica)
Carbono
) 14,0
fixo
Matéria
) 78,6
volatil
Umidade 59
Cinzas 7,4

(Fonte: GABRA et al., 2001)

Tabela 2 - Composicdo elementar do bagaco de cana-de-agUcar

Composicdo elementar
(Yomassica)
Carbono 45,15
Hidrogénio 5,40
Oxigénio 41,80
Nitrogénio 0,20
Enxofre 0,02
Cloro 0,03
Cinzas 7,40

(Fonte: GABRA et al., 2001)
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Outro dado utilizado na simulacdo do gaseificador foi o uso de pastilhas compactadas

(pellets) de p6 de bagaco de cana-de-acucar, cuja distribuicdo de tamanho de particulas é

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Distribuicdo de tamanho de particulas dos pellets

Variagdo(mm) Percentual
(%)
0-0,040 3
0,040 -0,071 5
0,071 - 0,100 2
0,100 - 0,125 2
0,125 - 0,250 16
0,250 - 0,500 26
0,500 - 1,000 23
1,000 - 2,000 23

(Fonte: GABRA et al., 2001)

Ar e bagaco de cana-de-acucar foram fornecidos ao sistema a 25 °C e 700 mmHg. Como

taxa de alimentacdo de bagaco, adotou-se um valor de 1.000 kg/h, dado estimado de geracdo de

bagaco para uma pequena industria canavieira. J& para as taxas de alimentacéo de ar e vapor d’agua,

foram adotados os valores representados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores das correntes de entrada para H,O e ar.

H,0 (kg/h) Ar (kg/h)
384,6 15385
897,4 2051,3
1410,3 2564,1

(Fonte: os autores)

Onde o vapor d’agua encontrava-se a uma temperatura de 380 °C e 700 mmHg de presséo
para que a gaseificacdo pudesse ocorrer.

Os dados empiricos utilizados foram o Poder Calorifico Superior, cuja sigla em inglés é
HHV (High Heating Value) e os resultados de analises térmicas, composicédo tipica (Proximate
Analysis) e composicdo elementar (Ultimate analysis). Neste trabalho, para efetuar a modelagem,
utilizou-se o método de Redlich-Kwong-Soave (SOAVE, 1972), disponivel no Aspen Plus®. A
adocdo do modelo proposto por Redlich-Kwong-Soave foi feita, porém, com as adaptacbes

provenientes da funcéo alfa proposta por Boston-Mathias, mostrada na equacao (1).

RT o
P = - — (1)
Vm—b VmiVm+tb)

A modificacdo de Soave é uma funcdo da temperatura que promove melhora na correlagao
de pressdo de vapor para componente puro, no caso para temperaturas supercriticas. A extrapolacgao
Boston-Mathias é devida a uma forma alternativa para temperaturas superiores a critica. A funcédo
alfa de Mathias € uma extensdo da funcdo alfa de Soave resultando em maior acuracidade na
pressdo de vapor para compostos polares. (SOAVE, 1972; BOSTON e MATHIAS, 1980;
MATHIAS e COPERMAN, 1983; REDLICH e KWONG, 1949).

Contudo, o bagago de cana-de-agucar ndo consta do banco de dados do programa e,
portanto, utiliza-se o recurso de criagdo de dados para uma substincia do tipo “so6lido nao-

convencional” na estimativa de suas propriedades no sistema. Para isso, € necessario inserir
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informacdes reais sobre o bagago, como o valor do poder calorifico e dado de composicdo obtido
em analises térmicas, a composicéo tipica e a composic¢ao elementar.

Inicialmente, a modelagem é feita inserindo-se apenas os blocos de equipamentos e
correntes do sistema para que, posteriormente, sejam especificadas suas condi¢des operacionais e
composicades.

Utilizaram-se dois tipos diferentes de reatores na montagem do sistema, um Reator Yield
(R-DECOMP) e um Reator Gibbs (R-GASEIF), sendo que no primeiro ocorre a decomposicdo do
bagaco e no segundo ocorre a gaseificacdo propriamente dita. A representacdo da distribuicdo dos

equipamentos e correntes se encontra na Figura 2.

R-DECOMP
R-GASEIF

[ BAGACO SVNGAS o
[B-Ecome |

[ R

) AP-H20!

Figura 2 - Distribuicdo de equipamentos e correntes no Aspen Plus®.

Depois de completada a distribuicdo de equipamentos e correntes é, entdo, necessaria que se
faca uma alteracdo na classe padréo das correntes do sistema, modificando-a para MIXNCPSD, ou
seja, para que o modelo incorpore em sua base de dados a classe de s6lidos ndo-convencionais com
distribuicdo de tamanho das particulas (pellets) de bagaco. A alteracdo no sistema é efetuada
acessando-se a base dados presentes no SETUP e em seguida SPECIFICATIONS.

Em seguida, é necessario que seja feita a escolha do método termodinamico que ira calcular
as propriedades das correntes tais como entalpia, densidade, etc. Tal alteracdo do método
termodinamico é efetuada acessando-se PROPERTIES e, em seguida, SPECIFICATIONS.

Tendo sido escolhido o método termodindmico mais apropriado para o processo, €
necessario que sejam inseridos os coeficientes do método para a densidade e entalpia do bagaco,

tratado como sélido ndo-convencional.
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Ja em relacdo as correntes de entrada para ar e H,O, foram inseridas acessando-se a opc¢ao
STREAMS.

Devido a corrente de bagaco ser tratado como sélido ndo-convencional, sdo necessarios
alguns dados de entrada para que se possa especificar sua composicdo. Essa composicdo é obtida
atraves das composices tipica e elementar, presentes nas tabelas 1 e 2, apresentadas anteriormente.

Como o bagaco ndo € fornecido 100% seco na alimentacdo, € necessario que seja incluida
uma calculadora no sistema que ird fazer a conversdo do bagaco de entrada para uma base seca.
Este procedimento € feito utilizando cddigos na linguagem de maquina FORTRAN, sendo inserido
acessando-se a opcdo CALCULATOR e escolhendo-se a calculadora desejada para executar o

algoritmo. A representacéo do algoritmo utilizado encontra-se na Figura 3, a seguir:

FACT = (100 - ACGOA) s 100
H:O = AGUA f100

CINZa: = TULT(1) , 100 * FACT
CADE = TULT{Z) # 100 * FACT
HE= = OLT{3) f loo * FaACT
Nz = TOLT{4) f 1o * FaCT
CLZ = OLT{&) f 1loo * FACT
SULF = OLT (&) f 100 * FACT
0z = TOLT{?) # 100 * FACT

Figura 3 - Algoritmo utilizado para conversao em base seca do bagaco

Apos todos os passos descritos anteriormente, o sistema foi simulado e seus resultados obtidos

conforme a Figura 4:

63



CONNECK =)\ M

g LINE ) 17
ISSN 1980-7341

Materiall Heat I LLaad I ik I ol % Curves I Wi % Curves I Eefro: Curves Eoly: Curves

Dizplay: (BRI Format: ISDLIDS j Stream Tablel
[R Ell[e-oecome Ff[eecaco Fffsvveas Flfverhao E([

Temperature C 8270 250 250 17837 3820
Preszure bar 0933 0933 0933 0,933 0933
t ass WFrac 1.000 0,743 0.000 0,981 1.000
tagz SFrac 0.000 0103 1.000 0.019 0,000
= AL PHASES ==
td ass Flow kashr 160,000 39,000 39,000 215,400 16,400

olume Flow cumdhr 543,701 E2,693 0,023 1482.976 53,060
E nthalpy Gealdhr 0.033 -0.006 -0.047 -0.064 -0.050
Denzity kg//cum 0,294 0gz22 1341 630 0,145 0,309
M azz Flow koglhr

Mz 122,733 0,109 122,293

oz 37 267 22 T2 20802

Figura 4 - Exemplo de distribuicdo dos resultados no Aspen Plus®.

RESULTADOS E DISCUSSSOES

Efetuaram-se simulacGes onde foram alteradas as condi¢des de entrada para as vazdes de Ar
e Vapor d’agua, para que fossem avaliados alguns cenarios de simulagdo da operacdo do sistema,
em referencia a composicao do gas de sintese obtido (no Anexo | encontra-se 0 um exemplo de
como o resultado completo para a simulacdo é obtido no software). Depois de efetuadas as

simulagdes, os dados foram distribuidos conforme a Tabela 5, a seguir.
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Tabela 5: Valores obtidos para as correntes de CO e H..

Correntes de agua
(kg/h)
3 8 1
C
1. | O (kg/h)
538,5 H
2 (kg/h)
C
Co
2.1 O (kg/h)
rrentes de
051,3 H 4 5 6
ar (kg/h)
» (kg/h) | 8548 | 9,712 | 7,416
C 5 4 3
2.1 O (kg/h) | 52,064 | 20,784 | 24,905
564,1 H 3 4 5
o (kg/h) | 6,277 | 5,725 | 2,626

Os dados obtidos na Tabela 5 representam os valores, em amarelo e vermelho, para as
correntes de CO e H, (que sdo os elementos de maior interesse presentes no gas de sintese ao fim do
processo, pois sdo passiveis de combustdo) ao fim do processo.

Os dados em amarelo representam dados coerentes com as condigdes necessarias para
formacdo de gas de sintese, que se forma a temperaturas acima de 700°C. As simulacfes obtidas
abaixo dessa temperatura foram descartadas, pois Ramos et al. (2011) afirmam com base em dados
praticos que o processo de geragédo de gas de sintese ndo ocorre abaixo desta temperatura.

A partir dados apresentados na tabela 5, construiram-se graficos que representam as
quantidades de H, e CO formados durante o processo. Os graficos das quantidades de H, e CO

formados durante o processo estdo dispostos nas Figuras de 5 a 9, dispostas a seguir:
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Figura 5 - Vazdo de ar: 1.538,5 kg/h
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Figura 6 - Vazao de ar: 2.051,3 kg/h
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Figura 7 - Vazdo de ar: 2.564,3 kg/h
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Figura 8 - Resultados para as correntes de H,
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Figura 9 - Resultados para as correntes de CO

Analisando-se os resultados obtidos na Tabela 5 e observando-se os comportamentos
apresentados nos graficos representados nas figuras de 5 a 9, verifica-se que existe uma tendéncia
nos comportamentos para CO e H, ao se variar as vazGes de alimentacdo. Aumentando-se a
quantidade de ar na entrada do sistema existe um aumento na producdo de H,, porém nédo de forma
significativa, de forma que a producdo de CO tem sua producdo decrescida de forma mais
acentuada.

Para analisar qual a melhor condicédo de operacao, fez-se uso dos valores de poder calorifico
para CO e H; (10,1 MJ e 141,9 MJ, respectivamente) afim de que fosse analisado o potencial de

producdo energética do sistema como um todo.

CONCLUSAO

Ao final das simulagdes, observou-se que as duas melhores situages possiveis encontradas

apresentaram-se nas condigdes em que as vazoes de ar e H,O eram de 1.538,5 e 384,6 kg/h; 2.051,3
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e 1.410,3 kg/h, as quais geraram o equivalente a 4,05 MW e 3,52 MW, respectivamente, utilizando-
se 0s poderes calorificos do CO e Hs.

Devido a extensa gama de aplicacBes para 0 gas de sintese, é possivel direcionar o sistema
para uma maior ou menor producdo de H, em relacdo a quantidade de CO produzida. Fato
observado nas simulac6es, no qual o processo apresentou uma tendéncia ao aumento da producao
de H, em detrimento a producéo de CO e, concomitantemente, 0 aumento a vazao de ar na entrada
do processo. Este resultado era esperado, porém confirmou-se com os resultados das simulagdes,
pois com o aumento da vazdo de ar, o processo de gaseificagdo tem seu equilibrio deslocado no
sentido de formar produtos de combustdo, consumindo H, e CO presentes no gas de sintese. Um
exemplo onde a alta concentracdo de CO presente no gas € prejudicial no processo é quando o H;
serve de alimentacdo para células combustiveis. O gé&s de sintese passa por um processo de
purificacdo para que possua na sua composicdo apenas H,. A presenca de CO neste tipo de processo
é altamente indesejavel, pois o CO funciona, por exemplo, como um veneno para o catalisador de

platina da célula combustivel, inviabilizando a producédo energética deste tipo de sistema.
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