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A modelagem computacional da gaseificagio de uma biomassa
(bagago de cana-de-agucar) para obten¢do de uma mistura ga-
sosa rica em hidrogénio foi efetuada com o auxilio do software
Aspen Plus®. O modelo construido apresentou média de 74,4%
de acuracia — valor considerado satisfatério diante da comple-
xidade do sistema, quando comparado com o resultado de suas
simulacdes com valores reais. Tendo sido o modelo validado e
conhecida sua acuricia, foram efetuadas simulag¢oes para andlise
de sensibilidade do sistema de gaseificagdo, para duas condigdes
distintas de fluxo de alimenta¢ao da biomassa, vapor d’dgua e
ar nos equipamentos, no intuito de buscar condigdes operacio-
nais otimizadas. Pelos resultados dessas andlises, observa-se um
méaximo de 9% em volume de H2, obtido para produtos gasosos
em base seca, inferindo-se faixas de condi¢des operacionais re-
comenddveis para gaseificacdao do sistema.

Palavras-chave: Aproveitamento de rejeitos industriais.
Bagaco de cana-de-acticar. Gaseificagao. Modelagem e
simulagdo de processos. Obtencdo de hidrogénio.
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1 Introducao

A gaseificacdo é um processo de conversio
termoquimica que ocorre entre o oxigénio e as
substancias que possuam carbono em sua cons-
titui¢do (carvdo, madeira etc.), para a obtengao
de uma mistura de gases denominada gas de
sintese ou syngas (acronimo de synthesis gas).
Nesse processo, o carbono sofre oxidagao tér-
mica com o oxigénio utilizado em quantidades
inferiores ao estequiometricamente necessario
para sua combustdo completa. Por esse motivo,
o syngas gerado é constituido por componentes
gasosos ainda passiveis de combustdo, princi-
palmente o hidrogénio (H,) e o mondxido de
carbono (CO). As reag¢des quimicas descritas,
a seguir, ocorrem tipicamente nos processos de
gaseificacio (REZAIYAN et al., 2005). Além
do fornecimento de carbono e ar, pode-se uti-
lizar como matéria-prima o vapor de dgua (rea-
¢oes de 3 a 5) para o favorecimento da geracdo

de hidrogénio.

C+0,-CO,
m

C+CO2-2CO

2
CO+H,0~»CO,+H,
(©)
C+H,O->CO+H,
@
CH,+H,0->CO+3H,
®
C+2H,-CH,
©

Distingue-se a gaseificacio da combustio
e da pirdlise tanto pela quantidade de oxidante

utilizada quanto pelos produtos de interesse gera-

dos. Enquanto a pirdlise é efetuada sem oxidan-
te, e a combustio, com excesso desse produto, a
gaseificagdo usa quantidades abaixo do estequio-
metricamente necessdrio em razdo da quantidade
de carbono presente nas reacoes. Como produtos
de interesse, a pirdlise produz compostos liqui-
dos, ja a combustdo é efetuada para aproveita-
mento de calor, gerando subprodutos gasosos,
essencialmente gds carbonico (CO2) e vapor de
agua (H20), enquanto a gaseifica¢do visa a ob-
tengdo de vetores energéticos gasosos, principal-
mente H2 e CO do syngas.

O syngas é utilizado na geracao de energia
elétrica como combustivel para produ¢do de va-
por em caldeiras de processos termoelétricos ou
na alimentagdo direta de grupos geradores base-
ados em motores de combustio interna (CRAIG
et al., 1996). E também fonte industrial de hi-
drogénio e constitui matéria-prima de processos
de sintese quimica. As reagoes de combustao dos
principais componentes do syngas estio demons-

tradas nas reacoes (7) e (8).

2CO +0,-2CO,
%

2H,+0,-2H,0
®

O syngas tem sido apontado como uma das
mais promissoras fontes de hidrogénio para gera-
¢ao de energia em células a combustivel, desde que
efetuadas etapas de purificagdo para minimizar as
concentracoes de monodxido de carbono e outros
gases (STERGARSEK et al., 2004). Nas células
a combustivel, ha geracdo de energia, ocorrendo
apenas a reagdo (8) que apresenta como Gnico re-
siduo a 4gua.

Como virtualmente qualquer composto
carbonidceo, s6lido ou liquido, pode ser gasei-

ficado, ha uma ampla gama de matérias-primas
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de baixo custo, tais como os rejeitos de origem
industrial, agricola e até esgoto doméstico, que
possibilitam a gera¢ao de syngas, (BAGCHI et
al., 2006).

No Brasil, hda um crescente interesse no de-
senvolvimento de processos de gaseificacdo de
biomassas de residuos agricolas, em particular
aos provenientes do segmento sucroalcooleiro
por sua abundancia. Somente na safra de 2005,
foram colhidos 300 milhdes de toneladas de ca-
na-de-agucar, aproximadamente um quarto da
produ¢ao mundial. Desse montante, os residuos
representaram 42 milhdes de toneladas de maté-
ria seca (HASSUANI et al., 2005).

Os residuos lignocelulésicos da cana-de-
acucar sio classificados, segundo sua origem, em

(RIPOLI et al. 2000):

e bagaco: residuo sélido obtido no processa-
mento industrial, apds operagio de moagem;
e palhico ou palha: denominagao genérica
dos residuos gerados na colheita, tais como
ponteiros, folhas verdes e palhas propria-

mente ditas.

Ambos sdo classificados como sélidos nio-
inertes, classe IIA (ABNT, 2004). Isso significa
que podem ser aproveitados como biomassa em
transformagoes fisicas e/ou quimicas, nao consti-
tuindo rejeitos toxicos ou que necessitem de dis-
posicdo controlada.

Apenas um terco da energia total disponivel
na cana-de-agtcar é aproveitada e convertida em
etanol, estando o restante do potencial energéti-
co do vegetal presente no bagaco e no palhico.
Entretanto, apesar da possibilidade de uso desses
rejeitos, atualmente 93 % do bagaco € utilizado
de modo pouco eficiente na queima em caldeiras
para geragao de vapor (ERLICH et al., 2006).
Aproximadamente 85% do palhico é queimado

sem aproveitamento energético durante a colhei-
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ta, e o restante desses materiais, quando nio so-
frem queima, é, simplesmente, deixado no pro-

prio campo (HASSUANI et al., 2005).

2 Metodologia

Como ferramenta no auxilio de desenvol-
vimento de processos de gaseificacdo para me-
lhor aproveitamento energético de biomassas,
destacam-se a modelagem e a andlise dos sis-
temas, utilizando-se o programa Aspen Plus®
(PHILIPS, 2007). Esse programa de modelagem
¢ utilizado no desenvolvimento de processos qui-
micos dos mais variados segmentos industriais e
possui, além de um vasto banco de dados de pro-
priedades de substancias quimicas, uma interface
grafica que facilita a disposicdo de sequéncias de
reacdes e equipamentos, conforme demonstrado

na Figura 1.

File Edt View Data Tools Run Plot Library Window Help

3 Process Flowsheet Window

Fo O [fmia[on o] a2 20 @ 3 [ R]0o0

81 Block B1 I
Y X v [METCRBAR W] = = << [ai v >
P.'* @A Setw 4| [@specifications| Products | Assign Stieams | Ineits
— @-{%) Components
- (%) Propetties Operating conditions
@) Flowsheet Pressure: T
=R L Joro )
£ Uties Temperature: K v
=-&) Blocks Heat duly: Gealh v
RS =
Separators | Heat | Columns | Reactors | Pressure Cha ¢ >
TR | | = A bt i R %
STREAMS | | RStoic  AYield  REqul  RGibbs  RCSTR  APug  RBaich

Figura 1: Interface grafica do programa
Aspen Plus®

Fonte: Aspen Plus®.

2.1 Protocolo para a constru¢cdo
do modelo do sistema
Neste trabalho, observou-se as recomenda-
¢oes apresentadas por Panopoulos et al. (2006)
na modelagem da gaseificagio do bagago de

cana-de-acticar como biomassa para geracdo de




syngas, usando o programa Aspen Plus®. Esses
autores apresentaram um protocolo detalhado
da utilizacdo do programa na modelagem dos
balangos material e energético de sistemas de
gaseificacao de biomassa, efetuada a partir de
dados empiricos da biomassa, como HHV (high
heating value) e resultados de andlises térmi-
cas (proximate e ultimate analysis). Seu uso é
justificado pela acuricia na estimativa das pro-
priedades do sistema para substancias quimicas
constantes de seu banco de dados, tais como
dgua, carbono e hidrogénio, pois a modelagem
de processos de gaseificagdo é normalmente
efetuada utilizando-se métodos disponiveis no
Aspen Plus®, como o de Redlich-Kwong-Soave
(9). Entretanto, o baga¢o de cana-de-actcar nao
consta do banco de dados do programa; portan-
to, utiliza-se o recurso de criagdo de dados para
uma substancia do tipo “sélido ndo-convencio-
nal” na estimativa de suas propriedades no sis-
tema. Para isso, é necessario inserir informacoes
reais sobre o bagaco — por exemplo o valor do
poder calorifico (HHV) e dados de composi¢ao
obtidos em andlises térmicas, tais como a com-
posicao tipica (proximate analysis) e a composi-

¢ao elementar (ultimate analysis).

RT A
P-= -
V-B V(V+B)

@

A composi¢io dos produtos finais é determi-
nada pela minimizagao da energia livre, de Gibbs,
do sistema. Com esses parametros, os autores de-
monstraram que é possivel efetuar uma modela-
gem adequada para projeto e construcdo de um
sistema real de gaseificagao, trabalhando com bio-
massas provenientes de residuos agricolas.

Foram utilizados dados de um sistema real,

constituido por um gaseificador ciclone, operan-
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do com bagaco de cana-de-agiicar, reportados por
Gabra et al. (2001) para a obtencdo dos balangos
material, energético e de eficiéncia de separagio
dos produtos sdlidos. Apds a modelagem e vali-
dacdo do sistema com os dados reais, uma andlise
de sensibilidade foi efetuada para a faixa de gasei-
ficagdo de tal sistema, variando-se a quantidade

alimentada de oxidante.

2.2 Dados do bagac¢o de cana-
de-acgucar utilizados no recurso
“sélido ndo-convencional”

O bagaco de cana-de-agucar utilizado apre-
sentava HHV de 18,2 MJ/kg. Nas Tabelas 1 e 2,
sao apresentados dados das analises de sua com-
posi¢ao em percentual de massa.

Tabela 1: Proximate analysis do bagago
de cana-de-aglcar

Proximate Analysis (w%)

Carbono fixo 14,0
Matéria volatil 78.6
Umidade 59
Cinzas 7.4

Fonte: os autores.

Tabela 2: Ultimate analysis do bagaco
de cana-de-aglicar

Ultimate Analysis (w%)

Carbono 45,15
Hidrogénio 5,40
Oxigénio 41,80
Nitrogénio 0,20
Enxofre 0.02
Cloro 0.03
Cinzas 7,40

Fonte: os autores.

Outro dado utilizado na simulagdo do gasei-
ficador foi o uso de pastilhas compactadas (pel-
lets) de p6 de bagago de cana-de-acicar, cuja dis-
tribui¢ao de tamanho de particulas é apresentada
na Tabela 3.
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Tabela 3: Distribuicdo de tamanho de particulas
dos pellets

Tabela 4: Resultados para o sistema alimentado
com 39 kg/h de bagaco de cana-de-acicar

Variagdo (mm) Percentual (%) Experimental Simulagdo
0-0,040 3 Char (kg/h) 6,24 4,52
0,040 - 0,071 5 Umidudgiéég)/ kg 0.29 0.20
0,071-0,100 2 9
Temperatura
0,100-0,125 2 do gés (°C) 827 817
0125-0,250 16 Composicdo do gds seco (% vol)
0,250 - 0,500 26 H, 795 6.59
0.500-1.000 23 N, 59,83 57,60
1,000 - 2,000 23 co 10,83 4.39
Fonte: os autores. CO, 17,21 19,95
demais hidrocarbo- 418 .47
netos gasosos

2.3 Dados operacionais adotados
para simulag¢do do sistema

Ar e bagaco de cana-de-agticar foram forne-
cidos ao sistema a 25°C e 700 mmHg. Utilizaram-
se dois fluxos de alimentacdo de bagaco, 39 kg/h
e 52 kg/h, com os de vapor d’agua, respectiva-
mente de 16,4 kg/h (a 382°C e 700 mmHg) e 17,2
kg/h (a 345°C e 700 mmHg).

Para analise de sensibilidade do sistema, uti-
lizaram-se diferentes fluxos de alimentagdo de ar
na faixa operacional de gaseificagcao. Algumas in-
formacdes importantes foram obtidas dos dados
praticos, tais como a quantidade desprezivel de
alcatrio formada pelo sistema e a ndo-ocorréncia
da gaseificacdo do bagaco de cana-de-agicar em

temperaturas abaixo de 600°C.

3 Resultados

3.1 Confronto dos resultados

da simulacdo com dados reais

A Tabela 4 apresenta os resultados da simu-
lacdo do sistema, comparativamente aos dados
reais, para a operacao do gaseificador alimenta-
do com 39 kg/h de bagaco de cana-de-acgucar. A
eficiéncia de separacao de produtos sélidos (esco-
ria ou char), nesse sistema, obtida pela simulacio
foi de 96%.
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Fonte: os autores.

Para o gaseificador alimentado com 52
kg/h de bagago de cana-de-acticar os resultados
sdo apresentados na Tabela 5. Obteve-se 96,4%
de eficiéncia de separacao de produtos sélidos

nessa simulacao.

Tabela 5: Resultados para o sistema alimentado
com 52 kg/h de bagaco de cana-de-actlicar

Experimental Simulagdo
Char (kg/h) 6,20 7,33
Umidgde (kg / kg 0.27 019
gds seco)
Temperatura
do gés (°C) 826 827
Composicdo do gds seco (% vol)

H, 791 6,60

N, 57,19 58,90

CcO 12,38 4,62

CoO, 16,17 19,21

demais hidrocarbo-

netos gasosos 6,35 10,67

Fonte: os autores.

Em operagoes de gaseificacdo, usualmente,
os alcatroes representam um grande problema
operacional; entretanto, o bagaco da cana-de-
agucar mostrou nos dados praticos uma quanti-
dade pouco significativa, em torno de 0,004 kg
de alcatrao / kg de gas seco. Na apresentacio,

tanto nas simulagdes quanto nos experimentos,



as fragdes de hidrocarbonetos como CH,, C,H,,
C,H,, C,H, foram preteridas em razao dos pro-
dutos de interesse como o H, e CO. Destes hi-
drocarbonetos, mesmo o CH,, que apresentou a
maior porcentagem volumétrica em base seca nos
dados priticos, ndo chegava a representar 2% da
mistura gasosa.

A Tabela 6 traz, para os dois casos testados
(39 kg/h e 52 kg/h de bagaco), o percentual mé-
dio de acuracia da simula¢do em confronto com

os valores reais do equipamento.

Tabela 6: Média percentual de acuracia da
simula¢do confrontada com os valores reais
do equipamento

Acurdcia (%)

Char 771

Umidade 69,7

Temperatura do gds 99.3

Composicdo do gds seco

H, 83,2

N, 96,6

CO 38,9

CoO, 82,6

demais hidrocarbonetos 48,0
gasosos

Fonte: os autores.

Observa-se para os quatro componentes
principais obtidos da gaseificacio (hidrogé-
nio, nitrogénio, mondxido de carbono e di-
o0xido de carbono) uma média de 75,3 % de
acuricia na estimativa do modelo em referén-
cia ao balanco material. Como média geral da
simula¢do com base nos dados reais, obteve-se
74,4% de acuracia.

Considerando a complexidade do sistema e
observando os valores individuais de cada esti-
mativa, conclui-se que o modelo computacional
prediz, com relativa boa acuracia, o comporta-
mento do processo de gaseificagao do bagaco
para producdo de syngas, em especial a con-

centracdo de hidrogénio. Assim, efetuaram-se

a4 ]

simulagoes de andlise de sensibilidade do pro-
cesso, estimando o comportamento do equipa-
mento em condi¢des diferentes das testadas no

sistema real.

3.2 Andlise de sensibilidade

do sistema

Variando-se a quantidade de oxidante,
avaliaram-se a temperatura e a produgdo de H,
na andlise das condi¢oes de gaseificagio. Na
Figura 2 é apresentada a andlise de sensibilidade
da temperatura dos produtos gasosos do sistema
em funcdo do fluxo de alimentacdo do ar.

A anilise de sensibilidade da obten¢do de
H, em fungio do fluxo de alimentag¢do de ar estad
registrada na Figura 3. A composi¢ao em percen-
tual volumétrico do hidrogénio nos produtos ga-
sosos € apresentada em base seca.

Os graficos apresentados nas Figuras 4 e §
referem-se as andlises de sensibilidade da tempe-
ratura dos produtos gasosos em funcio da razio
entre a alimentacdao de oxidante e da biomas-
sa, respectivamente para os fluxos de alimen-
tagdo de bagaco de cana-de-acgucar de 39 kg/h
e 52 kg/h.

Os graficos apresentados nas Figuras 6 e 7
referem-se as andlises de sensibilidade da obten-
¢do de H, em fungdo da razdo entre alimentagao
de oxidante e de biomassa, respectivamente para
os fluxos de alimentag¢do de bagaco de cana-de-
actcar de 39 kg/h e 52 kg/h.

4 Discussdo e
consideracoes finais

O modelo construido para o sistema é ade-
quado para fins de projeto. Constatou-se, ao se
confrontarem os resultados da simulagao com os
dados préticos de duas condigdes operacionais di-
ferentes apresentados nas Tabelas 4 e 5, que para as

temperaturas do sistema, nio se observaram des-
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Fonte: os autores.
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Fonte: os autores.
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Fonte: os autores.

vios maiores do que 1,2 % entre os valores simula-

dos e os reais. Quanto aos resultados da simulacio
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Fonte: os autores.

para o balanco material — a exce¢do do monoxido

de carbono que, no caso menos favoravel, aproxi-



mou-se 37,3 % do resultado real —, para todos os
demais componentes de interesse foram bastante
satisfatorios (75,3 % de acuricia em média).

Nas andlises de sensibilidade dos gréificos
apresentados nas Figuras 1 e 2, podem-se obser-
var as distingbes que ocorrem para as diferentes
alimentacoes de biomassa em relagdo a varia¢ao
da alimentacdo de ar. Da Figura 3 infere-se que
o sistema opera preferencialmente, efetuando a
combustdo dos reagentes em torno de 160 kg/h
e 220 kg/h de vazao de ar, respectivamente para
as alimentacoes de bagaco de cana-de-actcar de
39 kg/h e 52 kg/h. Isso ocorre porque a taxa de
produ¢do de hidrogénio come¢a a diminuir, ou
seja, ele estd sendo consumido pelo sistema na
formagao de vapor d’igua.

Entretanto, tabulando-se os resultados pela
razdo entre os fluxos de alimentagdo de ar e ba-
gaco para os casos testados, observa-se uma ten-
déncia do sistema a comportar-se de maneira se-
melhante, independentemente da quantidade de
biomassa alimentada em relag¢do as variagoes de
temperatura (Figuras 4 e 5) e obten¢do de hidro-
génio (Figuras 6 e 7). Essa similaridade de com-
portamento é importante para fins de scale-up
de projeto, pois indica que o sistema apresenta
comportamento de proporcionalidade nas condi-
¢oes operacionais avaliadas.

Observando-se as Figuras 6 e 7, pode-se ob-
ter uma avaliacdo mais consistente da faixa ope-
racional indicada para a gaseifica¢ao do sistema.
Para tal faixa operacional, a razdo de alimenta-
¢ao ar/biomassa apresenta valores compreendi-
dos entre 1,3 ¢ 4.

Por fim, observa-se um valor maximo em
torno de 9% em volume de H, para o produto
gasoso obtido em base seca. Esse resultado oti-
mizado serve de base para avaliagdo técnica do
processo quanto a seu uso como alternativa na

produgao de hidrogénio.
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Sugar cane bagasse
gasification: modeling, analysis
and real system comparison

The computational modeling of a biomass
gasification (sugar cane bagasse) to obtain a
hydrogen rich gaseous mixture was performed
with the aid of Aspen Plus® software. The
model presented an average of 74,4% of ac-
curacy — this value is satisfactory, considering
the system complexity, in comparison with real
system behavior. Knowing the model accuracy,
simulations were effected for analysis of the
gasification system sensitivity, considering two
different flow values of biomass, steam and air
in the equipments, to search optimized opera-
tional conditions. According to the results, it is
observed a maximum of 9% in volume of H2,
obtained for gaseous products in dry basis, infer-
ring range parameters of operational conditions
recommended for gasification of the system.

Key words: Gasification. Hydrogen produc-
tion. Industrial waste recycling. Modeling and
simulation processes. Sugar cane bagasse.
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