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RESUO

Com o objetive de es£udar:a pirdlise da madeira num
gaseificador eletrotérmico de leito mével, € desenvoivido um mo-
delo matemidtico dé simulagio que-permite calcular o perfil de tem
- peratura ao longo do leito do gaSeificadof,bem como a regido des
te onde a pirdlise ocorre. Um estudd paramétrico mostra a depen
déncia tanto.do perfil de temperatura guanto da regido de pirdli
se com: (a) a velocidade e o tamanho dos pedagos de madeira;
(b} a temperatura dos eletfodbs; {c)” a altura do leito
reservado & pirdlise. Os dados experimentais utilizados foram
obtidos pela CESP nos gaseificadores eletrotérmicos construidos

.em Corumbatay.

I, INTRODUGARQ -

AS crescentes necessidades de energia geradas pela
sociedade industrial mederna tém impuls;onado, em todo o mundo
um intenso programa de pesguisas que, — além de buscar desepvol—
ver tecnologiaé qﬁe permitam a utilizacgio de novas fontes de ener
gia {como € o caso da energia nuclear ou do Hidrogénio) - tém se
voltado pafa deécabrir”e aparfeigoar tecnologias capazes de ade-
éuar fontes de energia jd hd muito utiligadas pelo homem (como a
madeira ou a forga dos ventos) as caracteristicas de consumo do

mundo contemporanec.

Dentro desta perspectiva é que a gaseificagiio da bio.

massa vém adquirindo importincia. Além da madeira e do carvio ve
getal, a possibilidade de gaseificar bagago de cana, casca de ar
roz, casca de cBco e fibras diversas vém sendo pesquisada em di-

{1'2'3’4’5). A tecnologia necessédria & gaseifica-

versos paises
¢do da biomassa vem sendo desenvolvida em analogia & tecnologia
utilizada na gaseificag¢fo do carvio mineral, Porém as diferen-

¢as existentes tanto na composigdc guimica guanto nas caracteri§

ticas fisicas destes materiais {como a. forma, a densidade, a con

dutividade térmica, etc.} fazem com que a substituigdo do carvdo

vegetal pela biomassa n&o seja trivial. Em particular a etapa
de pirdlise tende a assumir uma importdncia bem maior no caso da

bicmassa.
(20)

Pode-se notar na literatura gue a ciéncia dos com
bustiveis fdsseis e a gaseificagdo do carvio mineral t&m recebi-
do considerdvel atengdo ultimamente, mas a gaseificagio da bio~-

massa "in natura” tem tido menor pricridade na cOmunidade_inter—

nacional. Uma possivel e provdvel explicagio & que sdo 05 pai-
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ses em desenvolvimento que tem interesse prioritdrio na utiliza-
gdo da biomassa, enguanto gue s80 0S paiseslindustrializados gue
detém as melhores condigdes para o desenvolvimentoc da pesquisa
bdsica.. 0O papel dos'paises.em desenvolvimento nesta pesquisa &,
pois, decisivo._

A géséificagéo do carvdo é um processo complexo, no
qual, em 1Ultima andlise, pretende-se gueé o carbono reaja com ©
vapor d'égué formando uma mistura de monéxido de carbono e Hidro
génic conhecida como gds de sintesé

C + H,0

2%1g) +— (CO + H

A CESP (Companhia Energética de Sdo Paulc)} desenvol-
veu e construiu em Corumbatai um gaseificador eletrotérmico de
madeira (ver Fig. 1) visando inicialmente a proaugéo'de metanol

que, por sua vez, ¢ obtido do gds de sintese, por meio da reagio

CoO + 24 +— H,C - 0i

2 -3

Dois aspectos diferenciam o gaseificador construido
pela CESP_da guase totalidﬁde dos gaseificadores que vém sendo
construidos, pesquisadés e modelados ém todo o mundo:
- o fato da alimenta¢doc deste ser feita com mﬁdeira (erﬁb com car

v8o mineral ou vegetal};

- o fato de ser eletroté;mico e funcionar em regime co—correnté.

Em particular dois aspectos até ént&o pouce relevan-
tes (e portante pouco estudados) se evidenciam; o maior conheci-
ménto {e controle) dos fendmenos eldtricos que ocorrem na regifo
(6,7,8,9,10)

de gaseificagio ¢ o maior conhecimento da regido do

leito reservada & pirdlise. E com este ¢ltimo aspecto que easte

Madeira
o
o
Er)
Regido de o
Pirdlise Eletrodo
(Parte do Superior
leitc a ser
modelada)
o
S
b
Vapor
‘\. u\‘-'_"
i Saida dos Gases
"Retirada de JElet;odo Inferior
Cinzas
FIGURA 1 - Gageificador eletrotérmico, construido pela CESP em
Corumbatai. .

trabalho vai se preocupar.

Nos gaseificadores usuais de carvdo vegetal ou madei
ra este aspecto & irrelevante. Nos gaseificadores contra-corren
te a passagem dos gases guentes pela regido de pirdiise garante

que esta ccerra. Por outro lado, nos gaseificadores autotérmicos
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o alargamento ou estreitamento da zona de gaseificacdo & irrele-

vante, Isto porém ndc ocorre no gaseificador eletrotérmico co--

corrente. Neste, a zona de gaseificacgfo & bem determinada pelos
eletrodos e a chegada de madeira (gue ndo conduz.eletricidade)
Testa regido interromperia a passagem de corrente elétrica ()
que chegou a ocorrer experimentalmente).. Por outro- ladd a exige
‘téncia de uma-pilha de carvio numa regidc muito aciﬁa dos ‘eletro
dos peoderia causar o desvic de corfente para esta':regiéo, onde
ndo existe vapor d'dgua sufiCiente'bafa a gaseificagdo e para um
.controle eficiente da temperatura.do leito (o gue também chegou
'.a éer'verificado experihentéihente). . A regido de pirdlise, por
“sua vez, & aquecida pfincipdlmenté éelo movimento de convecgio
:néturai dos gases, de descrigac basténté mais complexa e de efi-
' cidncia bem menor que a circulagdo forgada de gases exisbﬂme nos
outros tipos de gaseificadores (contra-corrente ou leito fluidi-
.zado);

Apresentamos neste artigo um modelo matemdtico capaz
de simular a zona de pirdlise do leito de um gaseificador eletro
" térmico co-corrente. O modelo agui apresentado permite prever o
perfil de Eemberatura'ao longo do. leitc e a regido deste onde a
ﬁiféliée ocorre.-em fpﬁgég=dos-parémetrds:
_-'velcdi&a&§ dq:maagifa¢' .

;'Eamanho dqslpedagQ$”de_made;ra
_5.temperéfura'na rgqiéo;deﬁéaéeificagéo
- altura do leito..
Os dadoé experimentais utilizados fofam obtidos pela

CESP nos gaseificadores construidos por ela em Corumbatai.

TI. O MODELO MATEMATICO

Um conjunto de hipdteses simplificadoras foram neces

sdrias & elaboragdo deste modelo.

a) As trocas de calor por convecgdo e radiagdo no leitc podem ser

descritas por meioc de uma condutividade térmica efetiva (Kef)

deste. Esta abordagem € usual na literatura e utilizamos os

dados experimentais disponiveis para estimar K¢+ O valor en

contrade foi de 3,2 x 1072

cal/cm.s.K. . Uma comparacdo entre
os dados experimentais e o perfil de temperatura calculado com

este modelo encontra-se na figura 2.

1,4 T ] T ) T T T | T T
. —=CALCULADO PELO MODELO A
@ TEMPERATURAS COM INJEGAD DE VAPOR NO ANEL SUPERIOR
L2[™ m TeMPERATURAS SEM INJEGED DE VAPOR -
| A TEMPERATURAS COM INJENGAD DE VAPOR NO ANEL INFERIOR |
1,0+ Y
<I = E
ey
oD -
- 08 —
<L
o = i
w
S o6 -
wl i 4
-
Q4 ]
02— . C
¢ _ _ -
oL, P4, (RS ™6 | | |TPB
.0 .2 4 S 0 .8 1.0
zZ
FIGURA 2 - Comparagdc entre os dados experimentais disponiveis

e os resultados calculados pelo modelio com Kef =
= 3,2x 1072 cal/cm.s.K. .
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b) Os perfis de temperatura sdo achatados e o leito pode ser des
crito por um modelo unidimensional., Uma visdo ésquemética do

leito modelado encontra-se na figura 3.

MADEIRA
20 — —
Y ¥
MADEIRA OU
CARVEO
ZH 4 —— — | 3 T=T,., (TEMPERATURA
™% DA REGIEG DE
] GASEIFICAGAD)
Z °  sSATDA DE CARVEO E GASES

{REGIXO DOS ELETRODOS QU
DE BASEIFICAGXO)

FIGURA 3 - Esquema do leito a ser modelado.

c) Ndo héd perda de calor pelas paredes.
d) Os pedagos de madeira sfo esféricos com raioc R. e 0s seus vo

lumes sdc constantes.

e) Na diregdc axial o gradiente de temperatura no leito, para uma

disténcia equivalente a um difmetro do pedaco de madeira, & desprezivel,

.8.

f} Para efeito do balango de energia entre a Ffase sélida e a fa-
se gasosa, neo leito do gaseificador, os pedagos de madeira sdo
considerados isbtérmicos e encontram-se a uma temperatura mé-
dia T, . Porém a existéncia de um gradiente interno de tempe
ratura é considerado ha cinética da pirdlise por meio de um
modelo do tipe ndcleo-ndo-reagido, que exatamente leva em con
ta a condugiio térmica no interior do bloco de madeira.

g} A cinética da pirdlise pode ser descrita por uma expresséo do

tipo Ahrrenius de primeira ordem(11)

MADEIRA --————— CARVAQ VEGETAL + GAS (1)
(calor)

e, -nas condigdes de operagdo do gaseificador (pedagos grandes

de madeira, baixas taxas de aguecimentc e pressdo atmosféri-

. . P (12}
ca) & uma reagdo exotérmica .

A partir destas hipdteses, o leito pode ser descrito

pelas sequintes equagdes:

a) continuidade da fase sélida

4 .
W%(ZZ} S % [p(z)—pc] exp[—E/RTc(Z}] (2)

b) continuidade da fase gascsa

am_(z)
T = M e - exp|- B/R T (2)] (3)

¢) balango de energia da fase sélida

daT -
ol2) e 3 hS[Tg(z) Tzl do(z)

a Z T ‘ (4)
Z _ .(1 E)VS Cps CpS dz




9.

d) bélango de eﬁergia'da fase gasosa

M
g

. . _
dT hsiT -7 . K
() g(z) ) f g 2] g‘(z)] , et d Tg(z) .
dz € Cpg € Cpg d22
(1-€)V
8 dp(z}
+— [Tg(z) - Tstz)} Tdz (5)

onde os simbolos tem o significado abaixo:

9]
el
n

[
‘o
I

AH!

ef

. tida

densidade da madeira

densidade final da madeira (carvio vegefal)
velocidade da fase sélida

fator pré~exponencial

energia de ativacdo

censtante univeréal dos gases

temperatura média da fase sdélida
temperatura na frente de pirdlise
temperatura da fase gasosé

fluxo -massico dos gases (Mg = pgvg)
porosidade do leito

drea de madeira em contato com o gds por unidade de volume

do leito (5 = gi%:gl)

P
coeficiente de troca de calor por convecgio
altura.do leito (ver figura 3)
calor especifico da fase sdlida
calor especifice da fase gasosa

calor de reagdo efetivo

condutividade térmica efetiva do leito

A partir deste pontc, e sempre gue possivel, serd omi

a dependéncia de Tor Tg, T, P © Mg com a variavel z , pe-

L1008

lo bem da simplicidade.

Temos ainda as seguintes condicbes de contorno:

p.= ey L
Tes T (6
M. = 0

9

Ty = Thax para =z = H: (7).

onde To & a temperatura inicial &a madeira, T - & temperatu--

max
ra da regifio de gaseificagio (regido dos eletrodos) e H a altu-

ra total do leitc na regido de ?irélisé, ou Seja, OgzgH.

ITI. CALCULO DA TEMPERATURA CORRIGIDA T

A tempérétufaé éiévadas, Ebmo és'que ocorrem no lei-
to de um gaseificador, a-pirélise é'ﬁﬁé-%eégﬁq-quimica relativa-
mente fépida, seguramente bem ﬁaié'fééiaa:que a difusao de calor
por cbﬁdugéo‘térmica na-médeira;_JPodémos pensar portanto num pe
dago grande de madeira gue se pirolisa como sendo fofmado por um
nicleo de madeira ainda n8o pirolizada,; uma camada de madeira ém
pirdiise ¢ uma casca exterior dé carvio vegetal (madeira jd piro
lizada), conforme a figura 4a...Se o gradiente interno .de tempe-
ratura na madeir§ for acentuado (comoc o verificade no interior

(13%

dos pedagos de madeira que descem o 1eitb deste gaseificador
podemos considerar a'pirdlise comé deorréndo em wuma superficie

gue separa uma camada de carvdc vegetal de um nicleo- de madeira

ndic pirolizada (ver figura 4b). Nestas condigBes, a taxa de pi-




I

: \b REGIXO DE PIRGLISE

\‘ CARVAO (MADEIRA JA COMPLETAMENTE PIROLISADA )

FIGURA 4(a) - Modelo de nicleo-ndo-reagido para a pirdlise.

PERFIL DE TEMPERATURA INTERNA
A MADEIRA, CASO SO A CONDUGAO
SEJA LEVADA EM CONSIDERAGKO,

FIGURA 4{b} ;-A'temperatﬁra corrigida-Tc.

2.

rélise estd entdo associada & velocidade com gque esta superficie,
caracterizada pelo raio Rc , caminha para dentro do bloco de ma-
deira. Numa determinada altura z do leito para a gual a densi-

dade € p temos:

3 3 3
6 R+ p (R_-R)
o = m_c °3 P o (8)
B
P
e portanto
R (p~-p )1/3
e c
R = = - {9)
c (pm-pc)

onde I é a.densiﬁade inicial da madeira. O perfil de tempera
tura no interior da madeira € ecalculado cénsiderando;se que a pro
pagagdo do calor se d& apenas por condugdo térmica. A temperatu
ra Ti num ponte r gqualguer no interior do pedago de madeira,

para uma determinada altura =z do leito é determinada entfo por:

2‘
aTi(r.Z) 4 |2 BTi(r,z) ) Ti(r,z)
ez T V. IT ot * 2 -
s ar
- aE 2L s(r-r ) (10)
gz c

onde o € a difusidade térmica da madeira e 6(r-—Rc) a fungido

delta de Dirac. ¢ calor liberade na reacgdo de pirdlise, AH', &

acrescentado na frente de pirdlise  {lecal onde a reagio estd ocor
rendo} e eventualmente se espalha, também por condugdo, pelo pe-
dago de madeira, A temperatura na superficie do bloco de madeir
ra & suposta igual a Tg, a temperatura do gds calculada pela e

quagido (5):

Tg(Rp,z} = Tg(z) . , (T?)
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Sabemos gue a pirdlise € uma reagdc volumdtrica, ndoc

obedecends, em pedagos pequenos de madeira uma cinédtica compati-

vel com ¢ modeleo de niclec-ndc-reagido. No entanto,

grande de madeira, € a velocidade de difusdo do calor dentroc des

te gue tende a limitar a velocidade da pirdlise, e portanto a de

terminar a cinética desta reagéo(13'14’15),

use de modele por nds adotado.

IV. SOLUGAC DAS EQUACDES MATEMATICAS

Definindo novas varidveis:

T - T
[ [ .
P T T =

m max [o]
0 = 2 M' = MS
H V. p
s "m
e ainda

y'o=

podemos reescrever as equagdes {2}, {3), (4) e (5) e as condigdes

de contorno (6) e (7) na forma adimensional

gz - " &40 —Do) exp[—E/(Tg+Tr)]

am' _ . (i€
dz' = "1 €

(p' —po} exp{—f&%T&+Tr)}

praT ! ‘E _
S o qrr-m + 4
g s

dp’
3z’ {(1-€}

dz!

num pedago

justificande assim o

onde

Cp

.14,
3 2 (1-€) do"
= = My - (3 =) + T (T =T (2e)
g gCp g
, o Ay o
RN T (13)
ar :
A.H £ s h.H £ o= L@.H
r r
Vs 2 v Cps L 3 v R2
5 p
- . T
R{T -T ) roTm . -T
max max o
b - e
Cpg o P
- - AH K = Kef
CPg (Thax ~ %) g PpVg chH
Temos ainda as condigdes de contornd
=" 1
= 90 para z' =0 {14}
= 0
=1 para z' =1 g {15y
= ?5 para r' =1 ,  z gualquer . {16)

Ao examinarmos mais atentamente o conjunto de equa-

¢Bes (12) juntamente com as condigBes de .contorno (14,15), vemos
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que gquatro das eguagdes gue caracterizam nosso modele constituem
-se problemas de condigdo inicial, com este valor definido para
z' =0 . Apenés uma das equagdes pode ser caracterizada como um
problema de "condigdo final', ou seja, tem sua condigfo inicial
definida para z'=1. Resolvemos entdc numericamente estas equa
¢Bes como se fossem um sistema de equagdes diferenciais ordind-
rios com condiqﬁd inicial, por meic de uma rotina do tipo predi-

(16)

tor-corretor baseada no algeritme de Haming Era suposto um

valor para T; em z'={0 e o sistema era entdo integrado aoc lon-

go do leiteo. Quando z* =1 o valor calculado para T; era en-
tdo comparado com ¢ valor previsto nas condigdes de contorno. Um
novo valor pafa a temperatura inicial do gds era entdo estimado
através de uma interpolagdo linear., O cdlculo entdo era reini-
ciado em z'=0 com o novo valor inicial para Té e este pro-
cesso iterativo se repetia até gue uma precisd3o de 1% -no valor de
Ta em z'=1 fosse obtida.

A equagdce (13) gue calcula a témperatura corrigida
Hg é uma equagdo com derivadas parciais. A discretizagdo em r'
foi resolvida pelo método das diferengas finitas, e esta equagdo
foi,- entao, integrada na varidvel z' junto com as demais equa-~
.1;653_.' .

0 calor especifico da fase sélida foi considerado pro
porciongl as massas de carvio vegetal e madeira existentes nague

le pento

1-gt
*’%7”*——% Cp . (17)

Os valores utilizados para o cdlculo dos diversos pa

rémetrps adimensionais necessdrios ao modelo estfio na tabela T.

.16,

TABELA I - Parimetros necessérics ao modelo.

Pardmetro valor Refer@ncia
E {Ecal/mcl) 30 (11)
a (s _ 7x 10’ (11)
AE (cal/g} - - 80 (1?)
Cp, (cal/g.xK) 0,6 {17)
Cpc ﬁcal/g.K) 0,2 {17)
Cpg (cal/g.K) 0,5 {18}
h (cal/em? s K) 2,4x 107" (15)
Po (cal/g) 0,2 (17)
TO(K) 298 -
Tmax(K} 1042 -
€ ’0,4 (19}

Existe razodvel centrovérsia na literatura com rela-
¢do aos valores apresentados nesta tabela. Além disto, nem sem-
pre foi possivel precisar se estes valores foram obtidos em con—
digdes experimentzis proximas as verificadas nos gaseificadores
eletrotérmicos de Corumbatai. Estas ressalvas devem ser conside
radas na andlise dos resultados quantitativos apresentados a se—.

guir,
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V. CONCLUSOES

A sensibilidade do modelo a diferentes valores da ci
nética da pirdlise (A,E), do calor de reagdo (AH) e da condutivi
dade efetiva do leito (Kef) foi avaliada. Podemos concluir que
uma variagdc cerca de 10% em Kef praticémente n&c altera os re-
sultados calculados. O modelc é porém, muito sensivel aos valo-
res adotados para a cinética da pirélise (figura 5). © ﬁalor do
calor de reagdio AH tem também razodvel influBncia no perfil de
temperatura da madeira sendo responsdvel pelo .aquecimento de boa
parte desta, A figura 6 compara os resultados obtidos para dife

rentes valores de AH (K foi mantido constante).

ef
0 modelo também permite avaliar, qualitativamente, a

influéncia da

- velocidade da madeira

— tamanho do pedage de madeira

- temperatura na regidoc dos eletrodos

- altura do leito

'qo perfil de temperatura e na localizagio e largura da regidio de

" pirdlise no leito (figuras 7 a 9).
A primeira conclusiic gque podemos tirar & que o per-

fil de temperatura do leite & pouco sensivel & regifo onde ocor-

re a pirdlise, sende fundamentalmente determinado pela razdo en-

tre os produtos "capacidade térmica x velocidade" das fases s&1i

da e gasosa, como ocorre nos trocadores de calor. Assim, a veloci

" dade’ da madeira parece ser o fator determinante no perfil de tem

peratura de leito, como pode ser observado na figura 7.
A sequnda conclusdo é gue variagdes no tamanho do pe

dago de madeira, na faixa de tamanhos utilizada em Corumbatai sHo
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bastante-importantes'no_seﬁtido &e_gatantir-(oﬁ'nao) A pifélisé
complgta da madeira antes que esta atinja.a regific dos ‘eletrodos.
As pequenas diferengas observadas nos perfis de temperatura'ao
leito  devem-se ac fato de gue o calor absorvido pela madeira &
proporcionai a 5rea superficial desfa; e a relagdo entre drea/vo
lume cai com _1/Rp ¢ Tresultando numa maior diferenga - entre as tem
peraturas das fases sélida e gasosa.

- A faixa do leipo onde a pirdlise ocorre também aumen
ta com Rp P mas_podemos observar que esta ocorre num espago do
leito que corresponde a 2 ou 3 difmetros do pedago de madeira.

0 modelo ainda se mostrou bastante sensivel & tempe-
ratura estabelecida para a regifio dos eletrodos, como pode ser ve
rificado na figura 9.

Podemos ainda coﬁgluir que, nas condi¢des de opera-
géq dos gaseificadores_elétroté;micos, existe um limite para a
velocidade descendente da madeira em torno de 1m/h, caso se de-
seje a pirélise completa .da madeira antes que esta atinja a re-
gido dos eletfodos. Ficou também. estabelecido que leitos mais
curtos tendem a ter um perfil de temperatura mais homogéneo, e
isto centribui um pduco para aumentar a velocidade da pirdlise,
uma vez que a troca de calor entre as fases sélida e gasosa & pro
porcional a diferenga de temperatura entre esfas. Para velocida-—
des da madeira da ordem de 90 cm/h, -a um metro acima da regido
dos eletrodos ja& temos uma temperafura‘quase igual & temperatura
ambiente, e a regido acima_desta fica reduzida a-fungao de um me
ro depésito de madeira,

Queremos ainda ressaltar gque, além da incerteza no va
lor de algung pardmetros apresentados na tabela I, éonstituem 1i

mitagbes deste modelo a ndc inclusdo da etapa de secagem da madei
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ra e o tratamento simplista dado & cinética de pirdlise (equacdo
T}y incapaz de, por-exemplo, -prever o residuo final de carvao ve

getal ou a guantidade de.alcatrao tormada.

Queremos flnalmente agradecer & Companhia Energética
de 530 Paulo (CESP) pelo a901o, lncluSLve flnancelro,ao desenvol

V1mento deste programa.
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