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1. Introducéo

Trata-se de um trabalho de modelagem e simulag&o das etapas de secagem e pirdlise de particul as de biomassa (bagaco de cana, paha
de arroz e palha de cana) aplicado a um gaseificador de leito fluidizado, que opera em regime permanente. Este trabalho envolve o
estudo naliteratura aberta sobre os model os desenvolvidos para secagem e pirdlise de biomassas, e a elaboracdo a partir das equacdes
fundamentais de conservacdo de massa e energia, de um modelo que permite avaliar ainfluéncia dos processos de secagem e pirdlise
em gaseificadores de biomassa. Os resultados obtidos a partir das simulagfes seréo comparados com resultados disponiveis na
literatura e com dados experimentais obtidos em gaseificadores similares a0 do modelo. Pretende-se neste trabalho ndo somente
elaborar a um programa que apresente resultados na fronteira do equipamento, mas também apresentar perfis de temperatura e
concentracdo simulados ao longo da altura do leito do gaseificador e da espessura da particula de biomassa. Destaca-se que a atura
das regides de pirdlise, secagem e aquecimento nos estudos de gaseificadores sdo normamente desprezadas, e alguns autores
destacam as regides de pirdlise, secagem e aguecimento, podem representar até cerca de 3/4 da altura do leito, logo conhecer o
comportamento destes processos € de grande importancia na model agem de gaseificadores. Neste trabalho pretende-se estudar alguns
parametros operacionais importantes como a influéncia da umidade e o tamanho da particula, das propriedades como a condutividade
térmica e da entalpia de reagcdo da pirdlise, no desempenho do gaseificador.

2. Objetivos

Este projeto visa desenvolver estudos e model os computacionais que representem o comportamento dos processos de aquecimento,
secagem e gaseificagdo em gaseificador de biomassa. E realizar balangos de massa, energia e de segunda lei nos sistemas com o
objetivo de indicar os pontos de maiores irreversibilidades, a fim de realizar andlises de sensibilidade para determinar as variavels
mais importantes na operacdo durante as fases de secagem e de pirdlise em gaseificadores de leito fluidizado.

3. Desenvolvimento




Para realizar o estudo dos processos de secagem e da pirdlise de biomassa, foi desenvolvido um programa computacional que
agregava model os propostos por varios pesguisadores e que estavam disponiveis naliteratura. O programa desenvolvido destina-se a
analisar os processos de aguecimento, secagem e pirdlise de uma particula de combustivel. Particulas sdlidas de combustivel,
independentemente de suas propriedades de combustivel, sdo submetidas a varios processos antes e durante o processo de queima.
Estes incluem o aguecimento, a secagem, a pirdlise ou desvolatilizagdo e a fragmentacdo de combustdo priméria dos voléteis e o
carvao residual com ou sem fragmentacéo de carvao residual secundario. O conhecimento da cinética de secagem e desvolatilizacdo
em combinagdo com a dinémica dos fluidos sdo importantes para uma melhor interpretar as variagcGes de comportamento da operacao
de um combustivel tmido. Perfil de temperatura é decisivamente afetado pela evaporacdo da agua e daliberacdo de voléteis. Nemtsov
e Zabaniotou (2008) destacam que o model o de particulas discretas (em inglés Modelling of asingle fuel particle-DPM) para o estudo
dos fendmenos de fluxo, sdo utilizados na investigacdo de problemas de engenharia quimicas na &rea de fluidizacdo e ndo apenas de
biomassa. O DPM descrever a fase gasosa, Como um processo continuo, enquanto que cada um dos individuos, as particulas sdo
tratadas como uma entidade discreta, sendo que as interagdes que podem ocorre sdo entre gas-particula e particula-particula. Além
disso, a utilizagdo do modelo de particulas discretas (DPM) permite a simultanea 'medicao’ de varias propriedades, tais como o gas e
velocidades das particul as, bem como a porosidade, o que é dificil, se ndo impossivel de alcangar por experimentacdo direta. Astaxas
de aguecimento em leitos fixos e fluidizados sd0 muito elevadas, por conseguinte, a fase de agquecimento é curta podendo ser
negligenciada com segurancga, de tal forma que pode ser assumido que a secagem comega N0 momento em que a particula de
combustivel entra na cdmara de combustdo, sendo que no caso do programa desenvolvido, destaca-se que a taxa de aquecimento no
programa desenvolvido é estabelecida a partir da temperatura dos gases produzidos no processo de gaseificacdo (deve ser destacado
gue este processo ndo esta incluso no programa), sendo a transferéncia de calor entre os gases e a particula ocorre a partir dos
mecanismos de conveccdo e radiacdo. A modelagem do processo de secagem segue 0 modelo de nlcleo ndo-exposto ou modelo de
nucleo-encolhido. O modelo é representado pela figura 01, o nicleo, onde as reagdes ocorrem, esté rodeada por uma casca material
inerte. Portanto, como o gas produzido na reacéo se difunde através do material entre o nlcleo e a superficie, sendo que o nlcleo é
continuamente atacado. No entanto, a superficie do nlcleo ndo esta diretamente exposto a reagir ambiente de gas (SANTOS, 2005).
Para a utilizac8o deste modelo foi considerado que o vapor dagua é transferido a partir da interface niicleo (material molhado) por
meio da camada de casca (material seco). Agua € encontrada no estado liquido dentro no interior dos poros do nticleo.

4. Resultado e Discussao

A partir da validag&o do programa, foram realizadas simulagdes visando identificar ainfluéncia do tamanho da particula, velocidade
de fluidizacéo, teor de umidade e da temperatura do gaseificador no tempo de secagem, nos produtos obtidos da pirélise e dos gases
produzidos na pirdlise, deve ser destacado que esta Ultima etapa € mais dificil porque seria necessério trabalhar com o programa
levando em conta o processo de gaseificagdo ou combustdo, logo para este item foram utilizadas correlagdes empiricas destinas a se
obter uma previsdo da concentragdo dos gases formados no processo de pirdlise. Na tabela 1 apresentam-se as principais
caracteristicas da madeira utilizada nas simulagdes. Verifica-se que com o aumento da temperatura dos gases do gaseificador, ndo
houve melhora na formacdo na quantidade dos voléteis ou redugéo do carbono néo reagido, houve apenas a diminuicéo do tempo de
secagem e do processo de pirdlise. Destaca-se que um aumento da temperatura do reator implica em maior consumo de energia, logo
pelos valores obtidos, ndo se verifica a necessidade do aumento da temperatura do reator. Os resultados obtidos estdo em
concordancia com Rodrigues (2008) que destaca que para maiores tamanhos de particula implicam em menores taxas de queima do
cogue, devido a dificuldade da difusdo de oxigénio da superficie para o centro ocorre um decaimento com o aumento do didmetro da
mesma. O aumento da temperatura favorece o processo de liberagcdo dos voléteis, por consequéncia a ignicdo da particula e
estabilizacdo da chama. O efeito foi observado em tamanhos maiores de particulas por atrasar ligeiramente o processo de queima. A
influéncia das constantes cinéticas de pirélise pode der observada pelas perdas de massa volétil e naintensidade de aquecimento na
particula. Sendo que os autores estudados, utilizaram biomassas diferentes, tanto quanto a composi¢ao e estrutura fisica, explicando,
assim, tais disparidades entre resultados. A partir da analise realizada é possivel verificar que para pequenos diametros (menor que 1
mm) o efeito do processo de secagem pode ser desprezado, mas isso ndo ocorre para particulas maiores. A formagéo de voléteis
depende da temperatura, mas existem condi¢des nas quais, 0 aumento da temperatura do processo ndo representa um aumento
significativo de mais gases volateis. Como foram estudados somente 0s processos de secagem e pirolise, existe a agora a necessidade
de acoplar estes dois processos ao processo completo envolvendo a combust&o ou a gaseificagdo, e destaforma possibilitar identificar
afracdo de cada componente que forma os gases volateis.

5. Consider acBes Finais

Baseado em Franks (1972), Burden e Raires (1998), Moghtaderi (2006), Santos (2005) e, também, por Babu e Chaurasia (2002) este
trabalho propde a modelagem termodinémica do processo de gaseificacdo, pirdlise e secagem de uma particulaisolada de biomassa.
Estudou-se a madeira como elemento central de pesguisa por suas caracteristicas ja especificadas em trabalho de autores renomados
utilizados neste projeto. Para validacdo do programa, foram realizadas simulages e comparados os resultados obtidos com os
disponiveis na literatura. Desta forma foram realizadas simulages compativels os dados apresentados por Babu e Chaurasia (2002).



Nesta modelagem foi verificada a influéncia da taxa de aquecimento da particula e a estimativa do tempo do processo de pirdlise,
além de verificar a partir de que temperatura este processo ocorre com maior intensidade. Constata-se, entdo, que o comportamento e
resultados apresentados por Babu e Chaurasia sdo similares com o programa deste trabalho, conseguindo representar de forma
satisfatéria os processos de pirdlise. A influéncia do tamanho da particula e da umidade no tempo de processo de pirdlise foi analisada
com particulas de didmetro de 1, 5 e 10 mm, com umidade inicial de 15 e 50%. Todas estas particulas foram submetidas aos gases
com temperatura de 800°C e vel ocidade de 0,3 m/s, destacando-se que estas condi¢fes sdo compativeis para um gaseificador em leito
fixo. Em todos os casos analisados as particul as foram consideradas i sotérmicas, ja que o Biot em todos os casos foi igual ou inferior a
0,1. Assim, teve-se que, didmetros inferiores a 1 mm, a umidade a variacdo de umidade ndo tem pouca influéncia no tempo de
secagem. Didmetros maiores que 5 mm o teor de umidade tem grande influéncia no tempo de secagem, devido ao aumento da
resisténcia de difusdo de massa, o que dificulta a difusividade da agua através da estrutura da biomassa, retardando o processo de
pirdlise. Verificou-se que com 0 aumento da temperatura dos gases do gaseificador, ndo houve melhora na formagéo na quantidade
dos volateis ou reducdo do carbono ndo reagido, houve apenas a diminui¢do do tempo de secagem e do processo de pirdlise.
Destaca-se que um aumento da temperatura do reator implica em maior consumo de energia, logo pelos valores obtidos, néo se
verifica a necessidade do aumento da temperatura do reator. Dados cuja validaggo foi possivel a partir da concordancia com
Rodrigues (2008) que destaca que para maiores tamanhos de particula implicam em menores taxas de queima do coque, devido a
dificuldade da difusdo de oxigénio da superficie para o centro ocorre um decaimento com o aumento do didmetro da mesma. A
influéncia das constantes cinéticas de pirdlise pode der observada pelas perdas de massa volétil e naintensidade de aquecimento na
particula. Sendo que os autores estudados, utilizaram biomassas diferentes, tanto quanto a composi¢éo e estrutura fisica, explicando,
assim, tais disparidades entre resultados. Como foram estudados somente os processos de secagem e pirdlise, existe a agora a
necessidade de acoplar o processo completo envolvendo a combustéo ou gaseificacdo, e desta forma, em trabalhos futuros, espera-se
implementar e validar rotinas de processamentos, possibilitando a identificacdo da fragdo de cada componente que forma os gases
vol&teis, as reais condicdes de gaseificacdo/combustdo, complexas reagdes de cinética, assim como as caracteristicas de diferentes
biomassa realizadas por métodos experimentais.
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Anexos

Madeira Emissividade 0,95
Constantes Cinéticas
K1 0,367
K2 0,072
K3 64,91
Energia de ativagao [J/mol] 81000
Densidade 691 [Kg/m3]
Condutividade 0,37 [Wimk]
Raio (mm) 1a8
Gas Densidade 0,32 [Kg/m3]
Condutividade 0,07 [Wim K]
Temperatura entrada do ar 25 [C]
Temperatura do gas 800 [C]

ash or reacted
materal gas boundary laver




